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Resumo

Neste trabalho é proposto um novo algoritmo, para gerar numa rede sujeita,
a avarias, sequencialmente os estados mais provdveis, por ordem decrescente de
probabilidade, dada a probabilidade de avaria dos componentes.

O algoritino desenvolvido é comparado, no que diz respeito & sua eficiéncia e
requisitos de meméria com os propostos por Lam & Li [11] e Yang & Kubat [18].
Sera feita uma referéncia i sua aplicacio a um estudo de fiabilidade/grau de servico
em redes metropolitanas digitais de comutacio por circuitos com encaminhamento
alternativo. Neste contexto, mostra-se que o algoritmo proposto é significativamente
mais eficiente que as outras aproximagdes que poderiam ser aplicadas neste tipo
particular de problemas.

1 Introducao

A fiabilidade nas redes de telecomunicacdes pée problemas muito dificeis e complexos em
termos de definicao, modelacéao e cilculo.

Tradicionalmente, até ao fim da década de 70 (ver p. ex. Meyer, 72 e Ball, 79) a
analise de fiabilidade em redes de comunicacio (sejam redes de telecomunicagoes sejam
redes apenas de computadores) era expressa em termos de medidas de conectividade. Isto
traduzia-se em medidas tais como a probabilidade de todos ou uma fraccdo dos nés de
comutacao de uma rede permanecerem ligados (na presenca de avarias em componentes da
rede). Teoricamente os problemas de analise de conectividade ou de sintese de topologias
com certos requisitos de conectividade estiao bem tratados embora conduzam normalmente
a algoritmos de elevada complexidade (problemas 'NP hard’ - isto é nao polinomiais).

Na realidade, contudo, este tipo de abordagem revelou-se bastante limitado na sua
perspectiva, pelas razoes seguintes:

(a) os componentes das redes de comunicacio sio de elevada fiabilidade pelo que a
probabilidade de desconexao fisica de nodos é normalmente muito haixa;
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(b) a tendéncia crescente para a utilizacio de esquemas de encaminhamento alternativo
de mensagens em redes de comunicagao tendera igualmente a diminuir a probabilidade
de desconexao funcional entre pares de nodos;

(¢) a avaria de componentes traduz-se normalmente numa maior ou menor degradacao
dos niveis de desempenho ou grau de servico da rede, induzidos por aumentos de
intensidade de trafego em certos pontos da rede (acarretando p. ex. aumentos
Inaceitaveis de congestdo e/ou de atrasos na transmissio de mensagens);

Surgiu assim a necessidade de reequacionar conceptual e metodologicamente as questdes
de analise de fiabilidade em redes de comunicacgéao. Esta tarefa foi levada a cabo por varios
autores, desde os anos 80, de que salientaremos as contribuicoes de Li & Silvester [12],
Kubat [9, 10] e Mever [13, 14, 15]. Uma ideia essencial, comum a todas estas abordagens
do problema, é a da combinacio da anilise de fiabilidade com uma medida ou medidas
de desempenho de rede. Nesta perspectiva, hoje dominante, as medidas de conectividade
aparecem, apenas, como um dos factores a ter em conta na andlise de fiabilidade das
redes de telecomunicagées. Poders ainda acrescentar-se, na nossa opiniao, que as medidas
de conectividade tém ainda um papel de relevo a desempenhar ao nivel de sintese de
topologias de redes, obedecendo a certos principios gerais de encaminhamento de trafego,
tendo em vista satisfazer certos requisitos, pelo grafo representativo da topologia. Nesta
linha de pensamento se inseriram, p. ex. os trabalhos de Boesch [2], Cattermole [3] e
Craveirinha & Sumner [4].

Um problema chave associado com as vdrias aproximacoes & analise da fiabilidade &
a enumeragao dos estados da rede a serem analisados, o qual é particularmente critico se
o niimero n de componentes é elevado e o clculo das medidas de desempenho para cada
estado da rede tem um custo computacional significativo.

O estudo exaustivo de fiabilidade de uma rede de telecomunicagdes, com n componentes
sujeitos a avaria e n significativamente elevado pode-se tornar facilmente proibitivo compu-
tacionalmente, dado que o niimero total de estados da rede é 27. Surge assim a necessidade
de utilizar apenas um subconjunto destes estados. Li & Silvester [12] sugerem que tendo
como base esses estados, seja efectuado o célculo das medidas de desempenho, e indicam
mesmo limites inferiores e superiores para essas mesmas medidas.

A obtencao a priori de um nimero m adequado (que garanta wma dada probabilidade
de cobertura do espaco de estados) nao é trivial, pois depende fortemente das diferentes
probabilidades de inoperacionalidade dos componentes presentes na rede. Numa tentativa
de obter um valor “pessimista” aproximado Li & Silvester propoem utilizar um m dado
pelo nimero de estados que seria necessirio considerar se todos os componentes tivessem
probabilidades de inoperacionalidade igual ao componente menos fiavel da rede. Isto pode
conduzir a uma estimativa para m exageradamente elevada e mesmo incomportavel, se esse
componente for de facto pouco fidvel e se houver um nimero significativo de componentes
comparativamente mais fiaveis.

Li & Silvester propuseram igualmente um algoritmo que permite gerar os m estados
mails provaveis de uma rede. Este algoritmo nao permite, caso o utilizador verifique que a
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probabilidade de cobertura desejada nio foi atingida. gerar de forma eficiente os estados
m+1,m + 2,... seguintes mais provaveis. Para obter mais estados seria necessirio urmna
nova execucao de todo o algoritmo. Por outro lado, o posterior cdlculo das medidas de
desempenho, obriga a que estes sejam armazenados na totalidade até ao momento em
que sao utilizados; quando a fiabilidade de alguns dos elementos sujeitos a avaria é baixo,
torna-se necessario enumnerar estados com muiltiplas avarias, em nimero elevado.

Lam & Li [11], resolvem os problemas atras enunciados ao apresentarem um novo
algoritmo ORDER-II, que permite a enumeracio dos estados por ordem decrescente de
probabilidade de forma sequencial.

Yang & KKubat [18] propéem um novo procedimento, baseado no algoritmo de enumeracao
dos estados numa rede com componentes multimodo, descrito em [17], onde o problema de
enuineragao — sequencialmente e por ordem decrescente de probabilidade — dos estados mais
provaveis de uma rede é transformado num problema de pesquisa em drvores. Em cada
lteragao sao actualizados os intervalos inferior e superior para as medidas de desempenho,
considerando que as mesmas obedecem a uma propriedade de coeréncia.

No presente traballio apresenta-se um algoritmo, alternativo ao de Lam & Li (ue gera
de forma mais eficiente estados da rede por ordem decrescente da sua probabilidade de
ocorréncia e sobretudo de forma mais econémica no que se refere aos requisitos de meméria.
O algoritmo proposto é comparado com a aproximacio de Yang e Kubat [18].

Este relatério encontra-se organizado como seguidamente se indica: na seccao 2 sdo
introduzidas as defini¢oes e propriedades necessérias & apresentagio do algoritmo a qual é
efectuada na seccao 3; seguidamente na secgdo 4 o algoritmo é comparado com outras duas
aproximagoes; € ainda descrita a sua a aplicacao a um caso estudo na seccio 5 e finalmente,
na secgao 6 apresentam-se algumas conclusoes.

2 Conceitos Utilizados

2.1 Conceitos Basicos

Seja dada um rede com n componentes. Os componentes da rede podem estar em dois
estados: o estado operacional e o estado inoperacional. A rede tem portanto 2" estados
possiveis.

Supdem-se que os componentes da rede sofrem falhas, independentemente uns dos
outros, e que a probabilidade de operacionalidade do componente i é op(:), coms: = 1,..., n.
donde a probabilidade de inoperacionalidade é ip(i) =1 — op(z).

Em situagdes reais 1/2 < op(i) < 1, no entanto, para que o modelo que se desenvolve
em seguida seja o mais geral possivel, considera-se a seguinte definicio [12]:

Definicao 2.1 (Ligado) Um componente estd ligado se estiver no seu estado mais provduel.

Caso contrdrio diz-se que se encontra no estado desligado. A probabilidade de um componente

estar ligado designa-se por p(i) e a probabilidade de estar desligado por q(1) =1 — p(3).
Se op(i) > ip(1) entdo p(i) = op(i). Se op(i) < ip(i) entdo p(i) = ip(i).
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Assim a probabilidade p(i) traduz a probabilidade de um componente estar no seu
estado mais provavel.
Os componentes da rede sao etiquetados de forma que:

1> R(1)>R(2)>...> R(n) >0 (1)

em que R(i) = ¢(1)/p(7).
Sejam os estados da rede S, com k= 1,2,....2". A sua probabilidade é dada por [12]:
P(S;) = Hp(,i)l—Tr(Sk) (.j)TI(SA) (2)

=1
em que
T(Sy) = 0 se : estd ligado no estado Sy
NTEIT) 1 se i estd desligado no estado S;,

Cada estado S, é completamente definido pelo conjunto (desordenado) de componentes
desligados que o compdem.
Sejam os Si tal que P(Sy) > P(S;) > ..

. 2> P(Syn). Entdo o estado mais provével
(todos os componentes ligados) é o estado 5 = {} ¢

uwja probabilidade é:

n
P(S1) = [Ip(i)
i=1
Nao sao considerados os elementos com p(:) = 1 (¢(i) = 0) porque caso existam nao
afectam o calculo da probabilidade dos estados de probabilidade nao nula.

Considere-se, a titulo de exemplo, uma rede com n componentes dos quais d estéo
permanentemente inoperacionais e u permanentemente operacionais. Entdo pode-se eliminar
do cdlculo o conjunto L destes (d + u) componentes permanentemente desligados (cf.
definigdo 2.1) pois p(i) = 1. Vi € L, e nao afectam o célculo dos P(S;), com P(S) # 0,
dado por (2).

2.2 Definicoes e Propriedades Auxiliares

Definicéo 2.2 Seja E™ uma familia de conjuntos cujos elementos sdo nimeros inteiros
entre 1 e n e estritamente ordenados por ordem crescente tal que a cardinalidade de E™)
€ w, paraw =1,...,n. Ou seja:

E("“):{el,eg,...,ew}:e.1 <e<...<eyNer,€...,6, € {1,2,...,n}
¢ B = {}

Existem exactamente (Z) (combinacées de n, w a w) conjuntos EY(-U') todos diferentes,

i=1....(1).
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Propriedade 2.1 Cada estado Si com eractamente w componentes desligados, designado
por Si(w), pode ser representado por um e um sd conjunto ordenado Ei(-w). Pode por isso
€SCTEVEr-8€7

P(Si(w)) = (ﬁ ) I RG (3)
=1 LEE(U'
P(51)

P(Si0)=S;) = P(ED)= Hp, (4)

=1

. . w P .
E inversamente, a cada conjunto ordenado EJ( ), corresponde um € um sé conjunto
desordenado Sy, com exactamente w componentes desligados, Si(w).

Assim, a cada um dos conjuntos EJ(“’) é possivel associar uma probabilidade, P(E}l“)),
dada pelas equagoes (3) e (4). Como é Sbvio existe um niimero igual a (TU) de estacdos
Si(w) diferentes.

Definigao 2.3 Seja E™) = {e;, e,,.. .y €} um conjunto, tal como foi definido em 2.2 Seja
« fun¢do elem(E, v) = ¢, afung:ao que devolve o v-€simo elemento de E'™)

Podemos agora definir o conjunto de todos os E(*).
Defini¢do 2.4 Seja ®*) o sequinte conjunto:
o = (g E . g

com P(EM™) > P(Eﬁ“’) >...> P(E'((i))) tal que:

P(EJ(“')) = P(Egil) = elem(E; EM™ i) < 616777(E7+1,zo)
para ig = Illlll{l : elem(E](-u), 1) # 6[677?-(E](>i’}, )}

Esta defini¢io garante uma identificacdo tinica para os elementos do conjunto ).
mesmo quando as suas probabilidades sao iguais.

Propriedade 2.2 Considerem-se os estados do sistema com exactamente w componentes
desligados. Entre esses estados, o estado com maior(menor) probabilidade de ocorréncia ¢
aquele que tem desligados os componentfs L2,...,umn—w+lLn—w+2,...,n), ou seja

(w)
B (EG).

Propriedade 2.3 Seja 1 < w < n, entdo:

EM = {1,2,...,w—1.w)} (5)
ES = {L2...,w—1w+1} (6)
EMTY = {12, w0+ 1} (7)

E pode afirmar-se que P(EM) > P(E{ ) > P(EMT)




T. Gomnes, J. (raveirinha, Algoritmo de Geracdo Sequencial de Estados numa Rede... 6

Definigao 2.5 A operagio (E™),§) « v em que 1 < 3 < w € definida como sendo a
atribui¢do do valor v, ao j-ésimo elemento de EW).

Assim:
elem((E™,j) «v).j)=v, 1<j<w

Definigao 2.6 (Estado i-sucessivo) Para todos o j =1,2,.. .. (”) ;

-4 v 1 I .
1. Diz-se que um estado Ef ) ¢ 1-sucessivo.

=

. U ’ » E s
. Diz-se que um estado E; )¢ 1-sucessivo, com 1 < w < n se € 36 se
w
6[6771(E](- ) w0 — 1)+1+# elem(E](-'”),w)
. w 4 - s
3. Diz-se que um estado EJ( ) com w > 1, € w-sucessivo se ¢ s0 se

elmn(_E](w),-w —k)+1= elem(EJ(-w). w—k+1), k=1,2,...,w—-1

-
Q\

. w . .
. Diz-se que um estado E; ) ¢ s-sucessivo com 1 < s < w se ¢ 56 se

J j

elem(EM w—k)+1 = elevn(E‘(w),w —k+1), k=1.2,..., s—1
elem(EJ(-w), w—3s)+1+# 6[677'?.(E](~’w), w—s+1)

Propriedade 2.4 E\") € w-sucessivo, w = 1,2.. .. ..

Definicao 2.7 (Estado terminal) Diz-se que um estado E](-“') € terminal se € s6 se:
ele'm.(EJ(-w). w)=n

Caso contrdrio diz-se que o estado ¢ ndo terminal.

Definicao 2.8 (Estados r-sucessivo(s) seguinte(s)) Seja Ej(fw) um estado ndo termi-

nal e s-sucessivo. Ofs) estado(s) r-sucessivo(s) sequinte(s) é(sio) obtido(s) da seguinte

forma:
Seja EY(;”) = E™ entdo

J

B = EY (3)
(E_,g:”),w —r+1) « 6[6771(E‘,§':ﬂ_)1,w —r+1)+1 (9)

para cada r =1,2,....s. A ordem porque surgem as equacées (8) € (9) € obrigatdria.
v Ky ..

Utilizando a definigao 2.8 é possivel, como serd mostrado na sub-seccio 2.4, gerar todos
os elementos de ®(*),
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Propriedade 2.5 Os estados EJ(;L) (obtidos pela defini¢dio 2.8) sao r-sucessivos, com r =
1.2,....s

Estes estados satisfazem ainda a sequinte condigdo:

P(E}") > P(ES) > P(EY) 2 ... > P(E})

J
O cdlculo das probabilidades € trivial:
v+1

R e.lem(EJ(-:u), w—r+1)

P(E}") = P(E[)) x

Jr—i

R elem(E](-:"_)l, w—r+1)

—

N—

v

Propriedade 2.6 Se E](w) e E") sio estados s-sucesivos ¢ e:lem(E-'J(-w), i) = elem(EM 4).
1 =1,2....,w—s, entdo P(E;w)) > P(E\")) & (j < k) se € 56 se 6[6?‘77(E‘§1L’),‘ll7 —s+1) <
lee-rn.(E,E_w), w—s5+1).

Os estados Elgw) € Eiw) pertencem ao conjunto ®), definido em 2.4.

A proposicao seguinte é a base do algoritmo GeraEstados:
Proposigao 2.1 Se um estado E,(cw) comk #1, w>1. €t-sucessivo, comt < w €
e:[em(E,Sw), w—1t)+2= elen'z.(E,E_“'), w—t+1) (10)

entao E,ﬁ‘”) € o estado t-sucessivo seguinte de um € um 36 estado E](-w).
Prova: Seja ‘

EM = g™ (11)
e faga-se:

(EJ(-“'),'w —v+41)« 6[6:77L(E,£_u'),10 —v+1)—1, parav==tt—1,---,1 (12)

O estado obtido EJ(-w-) € um estado s-sucessivo, ndo terminal, com 1 <t < s.
Aplicando a defini¢ao 2.8 ao estado Ej(iL') € obvio que o estado t-sucessivo sequinte de
EJ(-w) € o estado E,E,w).
Q.E.D.

Propriedade 2.7 Se um estado E{*) ¢ t-sucessivo, com t < w, w > 1 ¢

elem(E,(;w), w—t)+2= elem(Eéw), w—t+1) (13)
entdo, de acordo com a proposig¢do 2.1, E,(h.w) € o estado t-sucessivo sequinte de um estado
E}w), (7 < k). O estado (t + 1)-sucessivo sequinte de E}'w) pode ser obtido utilizando E,f,_“')
como EJ(:“) e aplicando as equagdes (8) € (9) comr =t + 1, da definigdo 2.8.
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2.3 Funcoes Auxiliares

As funcdes que seguidamente se definem tém como objectivo facilitar a apresentacao do
algoritmo de geracao dos estados.

Definigao 2.9 (Fungao f) Seja f a funcdo tal que dado um estado ndo terminal E( )

devolve o estado 1-sucessivo sequinte de E(w , B de acordo com a definicao 2.8.

.71

Definigao 2.10 (Funcéo g) Seja g a funcdo tal que dado um estado t-sucessivo EM,
comt <iw, w>1 ela que:

elmn(E,g w—t)+2= elcm(Ek D ow—1+ 1) (14)

devolve o estado Ekiﬂ)'
elem(E,E.I:'),'v) = elem(E{ v), v=1,2.---.w A v #w—t (15)
6’[6777(E1(,{iu), w—1t) = 6[6:77‘1(E,£w), w—1)+1 (16)

De acordo com a proposicao 2 l ara um estado E( <) , existe um estado, E 7 < k), cujo
P p ] J

estado t-sucessivo seguinte, E'™). é E(u O estado E{Tf . obtido utlhzando a fungao g € o

Jt ?
estado (t 4 1)-sucessivo seguinte, E]( +)1 — ver a propriedade 2.7.
Com o objectivo de comparar o algoritmo ORDER-II, proposto por Lam & Li [11], com

o algoritmo GeraEstados (descrito na sec¢do seguinte), define-se ainda a funcio h:

Definicao 2.11 (Fungao h) Seja h a funcdo tal que que dado um estado ndo terminal

E:gw), devolve o estado B tal que:
e:le7n.(E(u+1),v) == elem(ng),'v) para v =1,2,---,w (17)
elem(E{"™, w+1) = elem(E™ w)+1 (18)

2.4 Geracao dos elementos de &

O elemento de maior plobablhdade pertencente a ®¥) é E'(w ={L,2,...,w}

Dado o estado E( (w < n) podem obter-se os respectivo(s) estado( ) r-sucessivo(s)
seguinte(s) com r = 1,2,...,w, utilizando a definicio 2.8. Aplicando aos estados (nao
terminais) obtidos desta forma novamente a definicdo de 2.8, e assim sucessivamente,
podem obter-se todos os estados E](w), com j = 2,..., (Z), de acordo com a proposicao
seguinte:

Proposigao 2.2 Dado um estado EJ(-w) (1 <s < w) s—sucessivo € ndo terminal o nimero
total de estados que podem ser gerados aplicando repetitivamente a definicio 2.8 (estados
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r—sucessivos sequintes) até que todos os estados obtidos numa dada iteracio sejam todos
terminais €:

n — elem(E™, w) + s .
( (B +s) (19)
s
Prova: Vai ser utilizada indug¢do completa sobre s.
Caso de Base: (s =1) Seja
E]('w) = {617 €2, €1, €y (20)

um estado ndao terminal ¢ 1—sucessivo (1 < w < n). Aplicando o defini¢io 2.8 a Ej(w) 0
estado: ‘
E.(-LU) = {61, 621"'1671!'—1’6“’-1—1} (2 )

Kt

€ gerado. O sequinte estado € portanto obtido apds a b—ésima utilizagao de definigio 2.8
(w) _ 1. e
Ejb - {61a €2,y €. € T b} (2.2)
comb=1,2.--.n—¢,.
Assim o nimero total de estados € n — e, ou seja:

n-—c,+1 _
‘ —1 (23)
1
Hipotese de indugao: Se EY(,'IU) € um estado ndo terminal k—sucessivo comk = 1,2, s—
1. entao o nimero total de estados obtidos por aplicagdo repetitiva da definicdo 2.8 é

n— 616772-(5'](‘1“), w) + k 1 (24)

Puasso Indutivo: Considere-se que o estado E](fw) = {e1, €2, -+, €y_1. 64} € um estado ndo
terminal s—sucessivo. Aplicando a defini¢do 2.8, o(s) estado(s) r—sucessivo(s) sequinte (s)
E;:L) sdo obtidos comr =1,2,--- 5.

Da hipdtese de indugdo, o nimero de estados que podem ser obtidos de cada Ej(rw) com
r=1,2,---,5s —1 ¢ conhecido ¢ dado por:

n——elem(Ej(»:”),w)—kr n—(e,+1)+r

1= —1 (25)
r r -

O estado s—sucessivo €:

(w) (w)y v 96
E;" com elem(E;",w)=¢,+1 (26)
Aplicando a definigio 2.8 ao estado Ej.(w), € repetitivamente aos estados s—sucessivos

assim obtidos, apos a b-€sima aplicagio o estado s—sucessivo resultante €:

EJ(::) = EJ“';) com elem(E}?,w) =€y, +b (27)

N~
b
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comb=1,2,--- ,n—ey,. Aplicando a defini¢io 2.8 a cada estado s— sucessivo ndo lerminal,
w &
E'f b), comb=1,2,---,n—e,— 1, além de gerar o estado s—sucessivo sequinte:
(w) _ (w) IQ
EJ}LQ =Ej (28)

estes estados também geram os correspondentes estados r—sucessivos sequintes com r =
.20+ is—1:

E;? com elem(Ej(-z), w) = elem(E( w)+1=e,+b+1 (29)

Os estados

Ej(ub’) com r=1,2.-5—1 eb=1.2,---,n—e€,—1 (30)

podem, por sua vez, gerar um nimero de estados dados por (hipétese de indugio):

<n—@w+b+n—w>_1 (31)

r

Assim o mimero total de estados gerados por aplicacio da defini¢io 2.8 sobre o estado
E,(u) e repetitivamente sobre todos os estados nao terminais assim obtidos, incluindo E](-f”),
€:

1 n—ew—1 l bil 1 n — (ew + b + 1) + r 1 (3.)
+ + . - 32)
gl b=1 | gty =1 E(u)
Jeb=n—ey Isb Isb . (w)
T devidoa E

7.6
Sr

De (25) e (32) dado o estado s—sucessivo e ndo terminal E( ), o numero total de
estados gerados por aplica¢do repetitiva da definicio 2.8 até que z‘odoc os estados numa
dada iteragao sejam terminais é:

s—1 _ v n—ey—1 s—1 — (€4 b l
Z(n (e +1)+T‘)+1+ Z (1+Z(n (e -1-’ + )+r)) (33)
r=1 r b=1 r=1 !
Reescrevendo a equagdo (33):
e pat n—( w b +1 +

) @+Z( e J+r (34)

h=0 r=1 r

sabendo que Y p 5" 11 ¢ igual a n — ey, fazendo u =n — e, — 1, € trocando a ordem dos
somatorios. a expressdo anterior pode ser escrita:

s—1 u
HJ+ZZ<“” ﬁ (35)

r=1b=0
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e utilizando a relagdo:

i: c+1 _ ct+ov+1 _ ct+v+1 (36)
o\ c c+1 v
a expressao (35) € igual a:
s=1 7/, 1 s—1 1 s—1 . 1 ” _
(U+1)+Z r4u+ :Z r+u+ :_1+Z (r+1)+u (37)
r=1 u r=0 u r=—1 ¢
fazendo i = r 4+ 1 podemos escrever:
L fu+i
“1+2 0 (38)

=0
Utilizando dc novo a propriedade (36), com i =r+1, a expressio anterior pode ser escrita:

u+s+1

S

-1 (39)

e substituindo u pelo seu valor, n — €, — 1, a prova fica completa.

Q.E.D.

3 Descricao do Algoritmo

A aproximacdo utilizada, para proceder ao armazenamento dos estados candidatos a serem
seleccionados, é semelhante & utilizada em [11], a qual utiliza uma fila com prioridades
(implementada como uma “heap” de acordo com [8]). Uma “heap” é uma arvore binaria
completa com a propriedade de que o valor associado com cada né nao é menor ( maior) de
que o valor dos nés filhos, caso existam. Assim a raiz de uma “heap” tem sempre o maior
(menor) valor. Numa “heap” com k elementos, um né pode ser retirado ou inserido em

operagoes de ordem O(log, k). No contexto deste texto, cada né é um estado candidato, e
o seu valor é a probabilidade desse estado.

3.1 A ideia base do Algoritmo

A ideia base do algoritmo consiste em ir seleccionando o estado mais provavel entre os
elementos de ®™), w = 1,2,...,n, ji gerados, mas ainda nao seleccionados. Os estados
candidatos encontram-se armazenados numa “heap” (por ordem decrescente do seu valor).
O primeiro elemento de ®(“+1) g6 precisa estar presente na “heap” depois de terem sido
seleccionados os dois primeiros elementos de ®(*) (ver propriedade 2.3).

Na implementacao aqui apresentada, o primeiro elemento de ®(»+1) é adicionado &
“heap” assim que o primeiro elemento de ®(*) é seleccionado ~ por razdes que se prendem
com a simplificacdo da exposicao.
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Para cada estado seleccionado, nio terminal e s—sucessivo, S, tal que #5;, = w, os
estados r—sucessivo(s) seguinte(s) poderiam ser gerados de acordo com a defini¢ao 2.8
e adicionados a “heap” de estados candidatos (este procedimento garante que todos os
estados pertencentes a ®*) serdo gerados). Este processo colocaria na “heap” um grande
nimero de estados candidatos que provavelmente nunca seriam seleccionados. Uma, solugao
alternativa, e mais eficiente, seria gerar o estado 1—sucessivo seguinte, para cada estado
seleccionado nao terminal e s—sucessivo, tal que #S; = w (Sy corresponde a algum estado
E](-w)) e colocd-lo na “heap”™. A geracdo dos eventualmente restantes estados r7—sucessivos
seguintes, F J(-:_U), comy =2,3,---,5é adiada. Esses elementos serdao gerados apenas quando
necessario (ver propriedade 2.5), ou seja quando o estado EJ(;“') for seleccionado da “heap™;
nesse caso o estado Ej, deve ser gerado de acordo com a propriedade 2.7, e adicionado &
“heap”, e de forma semelhante para os restantes estados E 5., parar =3,4,---.s.

A utilizacao repetitiva da propriedade 2.7 sobre cada Efrw) paracadar =1.2,...,5—1,
é um procedimento equivalente a utilizar a definicio 2.8 sobre um estado E‘_,(-w) nao terminal
e 5—slcessivo.

O que atrds foi dito implica que para cada estado seleccionado, dois estados (no
maximo) terdo de ser adicionados & “heap”: o estado 1—sucessivo seguinte do ultimo estado
seleccionado (se esse estado é nao terminal) e o estado obtido utilizando a propriedade 2.7
(caso o estado seleccionado satisfaca a proposicao 2.1).

3.2 O algoritmo GeraEstados

No algoritmo GeraEstados de cada vez que um estado seleccionado. com w componentes
desligados, é nao terminal. o estado 1—sucessivo seguinte é adicionado “heap”. Por outro
lado se o estado seleccionado, tem w elementos desligados, o algoritmo utiliza a propriedade
2.3 para adicionar o estado E{wH) a “heap”, caso o estado seleccionado tenha sido o estado
EM.

O miimero de elementos desligados do estado candidato, presente na “heap”, com maior
numero de elementos desligados, serd registado numa varidvel auxiliar, wy,,. Se o estado
seleccionado é s—sucessivo, com s < w (e nesse caso é certamente diferente de Efw)) e
satisfaz a proposigao 2.1 entdo o estado obtido utilizando a propriedade 2.7 é adicionado
a “heap”.

Em seguida, é formalizado o algoritmo GeraEstados. O estado mais provavel é S} = (.
O segundo estado mais provavel é o estado Sy = {1}.

Algoritmo GeraEstados:
Inicializa: i := 2; 53 '= {1} ; Wmaxy = 1 ; Arvore :=0 ;

Repete
Se (.5 é nao terminal) Entdo adiciona f(S;) & Arvore ; FimSe
Se (S; é s-sucessivo)
E (#5: > s
E (elem(S;w —s) 4+ 2 = elem(S;,w — s + 1))
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Entao adiciona ¢(5;) a Arvore
Senao
Se (wmax = #5:) E (#5: < n)
Entao
adiciona h(S;) a Arvore ;
Wpax = #Si +1;
FimSe ;
FimSe ;
Sit1 := estado na raiz da Arvore
retira a raiz & Arvore :
pi=a1+ 1

Até que tenham sido seleccionados os estado desejados.

Neste algoritmo “adiciona h(S;) a@ Arvore” pode ser substituido por “adiciona El(#s’*l)
@ Arvore?”.

E importante referir que as operagoes de adicionar um elemento & arvore e de retirar
a raiz da drvore incluem os procedimentos de reordenacio necessirios 3 preservacao da
estrutura ordenada da “heap”. Na Tabela 1, é apresentado um exemplo ilustrativo da
forma como o algoritmo evolui para n = 4 e {p(i)} = {0.9,0.95,0.99,0.995}, A forma
da “heap” durante as primeiras seis iteragdes é apresentada, antes da remocao da raiz da
arvore, assim como a probabilidade do estado seleccionado no fim de cada iteracao.

No que se refere ao célculo de complexidade deste algoritmo deve notar-se que adicionar
um 16 a arvore ou retirar a raiz da arvore custa O(log, k) operagoes, sendo k é o niimero
de elementos na drvore. Se o estado presente na “heap”. com maior nimero de elementos
desligados, tem wyay elementos desligados, entdo o armazenamento dos elementos de um
estado precisa de O(wpmax + 1) operagdes. As restantes operacoes nao interferem com o
calculo da complexidade do algoritmo. O mimero de operacoes por iteracao é O(wpax +
log, k), o qual é significativamente mais baixo que o valor usual de O( n).

Escreve-se wyay em vez de (wpax + 1) porque no algoritmo GeraEstados existe um e
apenas um estado na “heap” pertencente ao conjunto @(%m=x),

Apéds a obtencao de m estados o nimero de operagoes é O(mwmay + mlog, m), e os
requisitos de memdria sao O(MWmay), considerando que a dimensao méaxima da “heap”,
apos a seleccao de m estados é m. Mostrar-se-4 em seguida que 1 é menor do que m.
Apds longa experimentacao verificou-se que e situacoes realistas m é significativamente
menor do que m (ver os exemplos da Tabela 2).

No algoritmo Gerakstados a dimensao da “heap” aumenta uma unidade de cada vez
que o estado seleccionado, Si, é nao terminal e s—sucessivo. com #HSL > s, #S,>1e
satisfaz a proposicao 2.1. A “heap” também aumenta de uma unidade de cada vez que o
estado seleccionado é o primeiro elemento de algum conjunto ®(*), o que acontece apenas
uma tnica vez para cada conjunto (4.

A fraccao de estados seleccionados, pertencentes a um conjunto ®*) que correspondem
a um aumento de uma unidade na “heap”. no algoritmo GeraEstados é (ver proposicao
A.1 no apéndice):
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[ Inicializagao: P(S; = ) = 8.422 x 10~ 1 P(S; ={1}) = 9.358 x 10~2

il
[L Heap ” Heap —”

1=2 1=25
f(52) = {2} {4}
h(Ss) = {1,2} f(Ss) = {1,3} h(S5) ={1,2,3}
P(S; ={2}) = 4.433 x 102 P(Ss = {4}) = 4.232 x 1072
i=3 i=6
f(S3) = {3} {1,3}
{1.2} {1,2,3}
P(S; = {3}) =8.507 x 1073 P(S:={1.3})=9.453 x 10~
r =4 =T
f(54) = {4} 9(57) = {2,3} {1,2,3}
P(S5 ={1,2}) = 4.925 x 1073 P(Ss = {1,4}) = 4.703 x 10—*

Tabela 1: Algoritmo GeraEstados: a “heap” durante as primeiras seis iteracoes.

w(n — w) .
thc,v(_-n,w) = m (40)

o qual ¢ < 1 para n grande quando comparado com w, a qual é uma relagao tipica na
maior parte das aplicacoes.

Notando que o valor (40), para n fixo, aumenta com w paraw =1,2,--- (n+1)=2e¢
seguidamente diminui para w = (n + 1) =2+1,--- .1, definindo wy,, = min(wmax — 1, (2 +
1) +2), um limite superior para Fs;(n,w), durante a execugao do algoritmo GeraEstados
ocorre para w = w,,, para um dado n.

Seja m = 2mFsig(n, w,,) uma estimativa para a dimensao maxima da “heap”. Através
de experimentagao intensiva, 1 provou ser, em situagoes realistas, um bom limite superior
para a dimensdo maxima da “heap” durante a execugao do algoritmo GeraEstados. O
factor 2 foi introduzido para levar em conta que os estados nao sao seleccionados de
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forma aleatdria entre os elementos de cada &), especialmente quando (:) > m. Este
factor foi obtido empiricamente. apés numerosas experieéncias. Tendo com objectivo o
dimensionamento das estruturas de dados necessarias & execucao do algoritino, é interessante
possuir um estimativa para m antes da execucio do algoritmo, considerando que m é o
ntimero maximo de estados a seleccionar.

Um limite superior para m, que normalmente ests muito longe (por excesso) do valor
real, pode ser dado, utilizando a propriedade A.1, por:

Wmax—2 n — 2

m= Z

=0

s Wmax <N (41)
1

em que se pressupoe que o valor do lado direito é inferior a m (caso contrario este limite
nao tem qualquer interesse pratico).

4 Comparando com Outras Aproximacoes

4.1 Comparando com o algoritmo ORDER-II

Tendo como objectivo a comparacio da eficiéncia entre o algoritmo proposto neste texto e
o algoritmo ORDER-IT em [11], segue-se este tiltimo, reescrito na presente notacao:

Algoritmo ORDER-II:
Inicializa: ¢ := 2; Sy := {1} ; Arvore := {) :
Repete
Se S; é nao-terminal
Entao
adiciona f(5;) & Arvore :
adiciona h(S;) & Arvore ;
FimSe ;
Siy1 := estado na raiz da Arvore :
retira a raiz & Arvore :
1i=174+1;
Até que tenham sido seleccionados os estados desejados.

Em [11] este algoritmo é apresentado com tendo complexidade O(nm + mlog, m), e
requisitos de memdria O(nm) se for utilizado para gerar m estados.

Nesta implementacao. o armazenamento dos elementos de um novo estado é proporcional
a0 numero de elementos desligados adicionado de uma unidade. Assim se o estado com
mailor numero de elementos desligados na “heap” tem wya, elementos (e normalmente
havera muito mais do que um estado com esse nimero de elementos desligados) entao a
complexidade é O((wmax +1)m+m log, m) e os requisitos de meméria sio O((wimax +1)m).

No algoritmo ORDER-II, de cada vez que um estado é seleccionado (com w elementos

desligados) ¢ nao terminal, dois estados sao adicionados & “heap”: o estado 1—sucessivo
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seguinte desse estado e o estado com (w 4 1) elementos desligados, ohtido utilizando a
funcao h.

Embora a complexidade seja semelhante para ambos os algoritmos (com vantagem
para GeraEstados), pode mostrar-se que o algoritmo GeraEstados é significativamente
mais eficiente, especialmente no que concerne aos requisitos de meméria.

A principal diferenca entre os dois algoritmos reside no facto de que o segundo estado
adicionado a “heap”. pelo algoritmo GeraEstados tem probabilidade igual ou superior
a0 segundo estado adicionado no algoritmo ORDER-II - facto este que iréd conduzir a
uma “heap” com menor nimero de elementos durante a execucao de GeraEstados quando
comparado com ORDER-II.

Seja o dltimo estado seleccionado S;, o qual é representado por E( w) , com probabilidade
I i
P, Seja E( um estado nao terminal e s-sucessivo, com s < w. O primeiro estado

adicionado a “heap”, E( . € comum a ambos os algoritmos. No algoritmo ORDER-II, o
segundo estado h(.5;) lem probabilidade:

Pow = PiR(u+ 1), onde u = elem(ES) w) (42)

e considerando que E}w) satisfaz a proposi¢ao 2.1, no algoritmo GeraEstados o segundo
estado ¢(.5;) tem probabilidade:

v+ 1 n
Poqg = PER(};—(—'-)—), com v = elem(E}u),w —s)Au=v+s+lecoml <s<uw (43)

evtl<u+1= R(v+1)> R(u+1). Portanto:

R(v+1
—(‘R(—j_)—) > Ru+1) = Psia > Porg (44)
k8)
tendo presente que 1 > R(1) > R(2) > --- > R(n) > 0, é correcto concluir que,
na maior parte dos casos Psig > Po,q. Como exemplo numérico considere-se R
[O 25,0.22,0.19,0.02,0.01] e Sg = {1,3}, o qual é l-sucessivo, nao terminal; v = 3, s = 1,
= 1, e P(S¢) = 2.54 x 1072, entao P(g = {2,3}) = 2.24 x 1072 >» P(h(Ss) =

{1,3,4}) = 5.08 x 10~%.

As probabilidades do segundo estado adicionado & “heap” s6 sio iguais, em ambos os
algoritmos, quando esse estado é o primeiro elemento de um conjunto ) e esta situacio
ocorre apenas um numero de vezes dado por wmayx — 1.

Em ORDER-II, quando um estado néo terminal é seleccionado, dois estados sio adicionados
a “heap” antes da raiz ser retirada; isto implica que para cada estado nio terminal
seleccionado a dimensao da “heap” aumenta de uma unidade. A fraccdo de estados
seleccionados num conjunto ®™), que correspondem a um aumento de uma unidade na
“heap”, para o algoritmo ORDER-II (ver proposicio B.1), é

n—w

Fora(n.w) = (45)

n
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n Algoritmo | wipax m m | Ordem dos | Ordem da(‘4
Requisitos Complexidade
de Meméria | /106
20 || ORDER-II 11 | 111865 1.34x10° 14.39
GeraEstados 11 2598 | 263158 2.86x 107 11.17
50 || ORDER-II 6 | 452365 3.17x10° 12.89
GeraEstados 6 | 11017 | 91837 6.61x 107 9.71
100 || ORDER-II 5 | 489329 2.94x 108 12.45
GeeraEstados 5 10839 38788 5.42%x10% 9.20
200 || ORDER-II 4 | 497155 2.48x10° 11.96 |
GeraEstados 4| 4597 | 14850 1.84x10* 8.08 |
500 | ORDER-II 4 | 498999 2.49%10° 11.96
GeraEstados 4 4716 5975 1.89x10% . 8.10
1000 || ORDER-II 3 | 498075 1.99%10° 11.46
GeraEstados 3 493 1998 1.48%x103 5.97

Tabela 2: Comparando os algoritmos, para m = 500000.

o qual é préximo de 1 quando n é grande comparado com w, e esta é a relacdo mais comum
entre n e w.

No entanto, um limite superior para a dimensao da “heap” pode ser obtido utilizando
a propriedade B.1:

wnax—1 . _
m = min (m, Z [(n) — (77 f)}) , Whmax < N (46)
=1 ! =

No algoritmo ORDER-II o nimero de nés na “heap”, depois de seleccionar m estados
(m <« 2%), é préximo de m, mas no algoritmo GeraEstados é muito menor.

O algoritmo GeraEstados é mais rdpido (tipicamente duas a trés vezes) e utiliza menos
memoria do que o algoritmo ORDER-II porque, para obter o mesmo ndmero de estados
m, gera wn menor numero de estados — de probabilidade igual ou superior — normalmente
com um menor nimero de elementos desligados, e armazena-os numa “heap” com menor
numero de elementos.

Na Tabela 2 apresentam-se o valor de wyax, 0 valor do nimero de nés na “heap”, m,
o valor da estimativa para m dada por r (apenas para GeraEstados), os requisitos de
memoria e as ordens de complexidade para ORDER-II e GeraEstados respectivamente.

Os valores apresentados na tabela pressupoe que ambos os algoritmos param apos
gerarem meio milhdo de estados, para varios valores de n e probabilidade dos componentes
estarem ligados p(7), 7 = 1,2,-- -, n tal que n = 20 <> p(i) € [0.9,0.99995], n = 50, 100. 200
<> p(i) € [0.99,0.99999] e n = 500,100 <> p(4) € [0.999,0.999999]. No cdlculo dos valores
nas colunas correspondentes a ordem dos requisitos de meméria e & ordem de complexidade,
foi utilizado o niimero maximo de elementos na “heap” durante a execucio de cada um
dos algoritmos.
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O caso n = 20 e m = 500000 é um caso especial, no sentido em que quase metade de
todos os estados possiveis foram j& seleccionados, pelo que im, para ORDER-IL, é muito
menor do que m mas ainda assim muito maior do que m do algoritmo GeraEstados. Urna
breve analise, para n = 50, 100,200, 500, 1000, mostra que a dimensao da “heap”, m, para o
algoritmo GeraEstados é muito pequena quando comparada com m. No caso do algoritimo
ORDER-II o valor de m é sempre préximo de m. como alids ja tinha sido previsto. A
estimativa m é maior do que m em todos os casos, e o factor de 2 s6 é efectivamente
necessario para n = 500. devido ao facto de que um nimero significativo de estados foi
seleccionado de ®(Wmwax—1) (wm:x—l) > m.

No que diz respeito ao limite superior 1 (46) para /m. (o qual nio é apresentado na
Tabela 2), o mesmo é préximo de 7 for ORDER-II (na maior parte dos casos). mas 7 (41)
sobre-estima largamente o valor de m para o GeraEstados, com a excepciao de n = 1000.

4.2 Comparando com a aproximacio de Yang e Kubat

Yang & Kubat [L8] propéem um novo procedimento baseado no algoritmo de enumeragio
de estados numa rede com componentes multimodo (apresentado em [17]) onde o problema
de enumeracao dos estados mais provaveis de uma rede é transformado num problema de
de pesquisa em arvores.

Sucintamente, Yang & Kubat [18] definem uma arvore bindria especial (7, de altura
n, tal que cada vértice no nivel I (0 < [ < n — 1) tem exactamente dois filhos e cada
vertice no nivel n é uma folha. (em que n é o nimero de elementos sujeitos a avaria
na rede). O endereco de wm vértice u no nivel [ é definido como sendo um vector de
dimensao [ (rq,23.--+,2;) tal que v; = 1(0) se e s6 se é o unico caminho, por exemplo,
ao(raiz), ay.- -+, @_y, a;(u) da raiz até u, a; é o filho esquerdo (direito) de a;_;. Existe uma
correspondéncia de um para um entre o endereco de uma folha v em G e o vector x de
um estado da rede. O problema de enumeracio dos estados mais provéveis é equivalente
a identificacdo dos enderegos das folhas mais pesadas de G.

Yang & Kubat [18] utilizam o algoritmo para obter limites superior e inferior para a
desempenhabilidade da rede, apés cada iteragao, considerando que a medida de desempenho
satisfaz uma propriedade de coeréncia. Uma medida de desempenho é dita possuir a
propriedade de coeréncia se os elementos operacionais num estado A sio um sub-conjunto
dos elementos operacionais num estado B, entdo o desempenho do estado A é menor
ou igual ao de B. Esta propriedade é tipica das medidas de desempenho baseadas na
conectividade.

O nimero de operagdes por iteragao é O(n), e embora a estrutura da arvore binaria sé
seja efectivamente criada para as as folhas identificadas e para para os seus antecessores,
tal poderd representar uma grande quantidade de dados, para n e m elevados.

Por conseguinte, GeraEstados tem complexidade inferior por itera¢io e menores requisitos
de memoria do que este algoritmo [18]. No entanto o algoritmo de Yang & Kubat, para
medidas de desempenho que possuem a propriedade de coeréncia, fornece limites superior
e inferior mais préximos, para o mesmo nimero de iteracoes.

Por outro lado muitas aplicacoes em redes de telecomunicacdes inter-centrais, com
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encaminhamento alternativo, tal como acontece no caso estudo em que o algoritmo GeraEstados
for utilizado, a propriedade de coeréncia nao é necessariamente observada por algumas das
medidas de desempenho mais significativas. Neste tipo de redes o efeito mais frequente
das falhas é o eclodir de sobre-cargas na rede nas areas mais afectadas. Em redes de
comutagao por circuitos, os efeitos do encaminhamento alternativo na regio de sobre-carga
sao geralmente referidos como o problema de estabilidade [16], o qual tem sido estudado
de forma extensiva, nomeadamente no contexto das redes telefénicas (ver p. ex. [7]). Este
problema consiste num aumento anormal das probabilidades de blogueio ponto a ponto em
certas condigoes de sobre-carga implicando que o trafego médio transportado pela rede pode
diminuir nessas condigdes e seguidamente aumentar devido ao efeito de falhas adicionais.
Esta situacao resulta do facto de falhas adicionais impedirem certos fluxos de trafego de
acederem as areas da rede mais congestionadas e desse modo permitirem o aumento do
trafego transportado associado a outros fluxos de trafego, de médias mais elevadas. Note-se
que uma das estratégias utilizadas, para prevenir estes efeitos, é o corte, de acordo com
certas regras, do acesso de certos fluxos de trafego (normalmente trafego de transhordo)
a dreas mais congestionadas da rede, o que é equivalente a falhas adicionais ficticias na
rede original. Assim sendo, o trafego médio transportado na rede, ou a probabilidade de
bloqueio médio da rede, que sao medidas de desempenho fundamentais neste tipo de rede de
comunicagoes, poderao nao satisfazer a propriedade de coeréncia que é a base da obtencio
de melhores limites inferior e superior para as medidas de desempenho no algoritmo [18].

5 Aplicacao a um Caso Estudo Real

Um modelo computacional para a andlise da fiabilidade/desempenho de uma rede inter-
centrais de comutagao por circuitos, de grandes dimensdes, foi implementado em colaboracio
com a operadora de telecomunica¢des portuguesa [5]. O objectivo fundamental do modelo
é a avaliagdo integrada da fiabilidade — desempenho de uma rede inter-centrais de grande
dimensao, especificada em termos dos seus componentes fisicos (incluindo os elementos
técnicos que implementam as fungbes de comutagdo e transmissio) e a rede funcional
associada, descrita pelos seus centros de comutacao, tréfego oferecido ponto a ponto, feixes
funcionais e algoritmo de encaminhamento.

O modelo utilizado, além de levar em conta os problemas especificos destas redes,
nomeadamente a sua dimensao, utiliza uma avaliagdo multi-paramétrica de desempenho
da rede, que inclui vérias medidas de grau de servico. A dimensio do problema tratado,
ficard mais clara com a seguinte informagao: a rede funcional no nosso caso estudo possui
46 nds (centrais de comutagdo) e 693 feixes funcionais; a rede fisica é representada por
757 elementos, de diferente natureza, dos quais 28 foram considerados 100% fidveis. Cada
elemento utilizado na descri¢ido da rede funcional representa a agregacio de componentes
técnicos especificos. Esta agregacio teve ser efectuada de forma a tornar o estudo compu-
tacionalmente viavel.

Os dados disponiveis referem-se a fiabilidade dos componentes da rede fisica, ndo a
fiabilidade dos elementos da rede funcional, e embora em teoria seja possivel calcular a
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probabilidade de falha deste 1ltimos com base na probabilidade de falha dos primeiros.
essa tarefa é extremamente dificil e demorada, quando as redes sio de grande dimensio
e/ou complexidade, tal como acontece no nosso caso. Tal implicou que os estados de falha
fossemn definidos na rede fisica, mas os seus efeitos, em termos de medidas de desempenho,
tivessem de ser calculados nos estados correspondentes da rede funcional, a qual requer
uma representacdo separada.

Finalmente, os componentes da rede sujeitos a avaria sio de grande fiabilidade. e do
ponto de vista do teletrédfego os efeitos dominantes dos estados de falha mais provdveis sdo
sobre-cargas em algumas partes da rede, aumentos na congestao e chamadas e nos tempos
médios de espera, ou noutras palavras. uma degradacéo da qualidade de servico entre pares
de centrais, e perda do rendimento associado, por parte do operador, no que concerne ao
trafego telefénico. de dados, ou de qualquer outro tipo de tréfego que seja transportado
pela rede. Uina rede com estas caracteristicas pode ser considerada um sistema que se
degrada graciosamente (gracefully degrading system) no sentido definido em [15].

O algoritmo GeraEstados foi utilizado para seleccionar eficientemente os estados mais
provaveis da rede fisica, por ordem decrescente de probabilidade, de uma forma tipicamente
interactiva. O processo de geragao dos estados pode ser interrompido, temporariamente
ou definitivamente interrompido se qualquer das seguintes condicées for verificada:

e foi atingida a cobertura probabilistica desejada do espacos de estados;

e foi atingido um nimero méximo m de estados, considerado viavel, dado o esforco
computacional maximo envolvido no calculo das medidas de desempenho (estimado
com base no custo de obtencéo de todas as medidas de desempenho para um estado);

e o tltimo estado seleccionado tem uma probabilidade inferior a um valor minimo,
especificado como limite inferior ainda significativo.

Os valores iniciais para qualquer um dos factores atras mencionados poderio ser inicializados

no inicio da execugao do algoritmo, e quando qualquer um deles é satisfeito, o analista
poderd decidir, com base na sua experiéncia, e nas caracteristicas da rede em estudo,
decidir acerca da paragem da execucio do programa, ou se o factor em causa deverd
ser alterado de forma a permitir a continuagao da geragao dos estados. Esta aproximacao
permitira ultrapassar situagdes conflituosas entre esses objectivos, recorrendo 2 intervencio
e validacao do analista. Convém ter presente que o cdlculo das medidas de desempenho
desejadas, baseadas no calculo das probabilidades de bloqueio ponto a ponto por cada
estado seleccionado, tem um custo computacional significativo. Chama-se ainda a atencao
para o facto de que neste tipo de redes algumas das medidas de desempenho chave (tal
como a probabilidade de bloqueio médio) néo satisfazem necessariamente a propriedade de
coeréncia, tal como foi definida em [18].

Tendo presente a caracterizacao do problema em estudo e a estrutura conceptual em
que foi abordado, foi utilizada a seguinte metodologia para a anélise da fiabilidade, cujas
caracteristicas dominantes sao:
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® uma seleccao interactiva, através do algoritmo GeraEstados dos estados mais provaveis
da rede de componentes.

* A utilizagio de um modelo de tréfego hi-paramétrico, para descrever todos os fluxos
de trafego ponto a ponto, em todos os feixes da rede funcional, incluindo uma,
descrigao completa dos fluxos de trafego em cada feixe (médias. variancias e probabilidades
de blogueio marginais tém de ser calculadas); este modelo é a base do cdlculo dos
bloqueios ponto a ponto. através de algoritmos numéricos iterativos [6].

e Definicao e calculo de um conjunto multidimensional de parametros de desempenho.
de vérios tipos. pesados pelas probabilidades dos estados correspondentes. Estas
medidas desempenho referem-se ao desempenho da rede, tanto ao nivel da comunicacao
entre centrais como ao nivel de desempenho global da rede (valores médios para todos
os pares de centrais) como ainda ao nivel de desempenho de feixe. Ou seja 10 N0sso
modelo, medidas de desempenhabilidade siao definidas simultaneamente através de
valores médios e através da probabilidade de exceder certos niveis de desempenho. E
também efectuada uma avaliacio do efeito econémico das falhas, calculado através
do custo associado com o incremento de trafego perdido, com bhase no custo do
Erlang.hora, para cada fluxo de trifego.

O modelo implementado provou ser uma ferramenta flexivel para a avaliacao do efeito
das falhas dos elementos da rede fisica sobre o desempenho da rede global. E também um
instrumento que permite avaliar e comparar solucdes alternativas para a rede, resultando,
por exemplo, de alteragoes nas capacidades dos feixes, na disposicao dos sistemas de
transmissao ou ainda nos esquemas de encaminhamento alternativo utilizados.

6 Conclusoes

Foi apresentado um novo algoritmo para gerar, de forma eficiente e flexivel, os estados mais
provaveis numa rede sujeita a avarias, o qual nao requer a satisfacao da propriedade de
coeréncia nas medidas de desempenho a avaliar. Esta aproximacao reduz a complexidade
por iteracdo e consequentemente o algoritmo proposto tem complexidade inferior aos
propostos em [11, 18]. Os requisitos de meméria sdo também bastante mais baixos do
que os necessitados por ORDER-II ou pelo algoritmo em [18] se n e m sdo grandes.

A aproximagéo de Yang & Kubat [18] conduz a melhorias significativas na convergéncia
dos limites inferior e superior das medidas de desempenho, quando comparado com o
algoritmo proposto (uma vez que na maior parte dos casos utilizard um menor nimero
de iteracbes) mas apenas quando as medidas de desempenho de interesse satisfazem a
propriedade de coeréncia. Este facto limita de alguma forma a sua aplicacio a certas
redes de telecomunicagdes inter-centrais com encaminhamento alternativo, onde alguns
dos pardmetros de desempenho chave nio satisfazem necessariamente a propriedade de
coeréncia.
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Foi ainda efectuada uma referéncia a uma aplicacio bem sucedida do algoritmo GeraEstados

no contexto de um estudo de fiabilidade-grau de servico numa rede urbana digital de
comutagao por circuitos, com encaminhamento alternativo.

A Algoritmo GeraEstados

A proposicao e propriedade seguintes referem-se ao comportamento do algoritmo GeraEst ados,

para n > 1.

Proposicao A.1 4 frac¢io de estados seleccionados, no conjunto ), que correspondem
a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo GeraEstados ¢:

w(n — w) -
o —_ 1 (47)
n{n —1)
Prova: Seja B = {eq,€.---.¢,} um estado s-sucessivo (s <w, w>1) que satisfaz a
proposicao 2.1:
€w—i = u—1i, for 1=0,1,2,--- 5—1 and u=w+1l,w+2.---.n (48)
€uw—s = U—(s+1); (49)
Para cada valor de u. os restanies elementos de E®), e, €27 . €u_(st1). definem estados,
diferentes entre si, que satisfazem a proposi¢do 2.1: sabendo que, por definicio de E™) . o
0 q ¢ q
maior valor que €,_(s41) pode tomar € u — (s +2), esses estados sio em nimero:
u—(s+2)
. com uv=w+l.w+2,---,n (50)
w—(s+1) '

Entao, pela equagdo (50). o nimero de estados s-sucessivo (s < w, w > 1) que satisfazem
a proposigao 2.1, (utilizando (36)) ¢:

2”: u—(s+2) ”‘i”l w—(s+1)+1

u=w+1 ‘ll’—(S—f-l‘) i=0 U?—(S—I-l_) ())
_ (n —(s+1) (52)
w—5
n—(s+2) n—(s+2)
= 53
w—s + w—(s+1) (53)

" '

nao terminal terminal

No algoritmo GeraEstados o mimero de elementos na “heap” aumenta de wma unidade
sempre que o estado seleccionado € ndo terminal e satisfaz a proposicio 2.1. O nimero
de estados nessas condigdes pertencentes ao conjunto ™ ¢ dado pela soma de todos os
estados ndo terminais na equagdo (53), paras=1,2,--- w —1:

=

—1 0y
w1y (s 4+ 2)
Z i
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A “heap™ aumenta também de uma unidade sempre que o estado seleccionado € o primeiéro
elemento de algum conjunto ®*), o que ocorre apenas uma vex para cada conjunto (),
com w < n. Assim o nimero total de estados, no conjunto ®), que correspondem a wm
aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo GeraEstados ¢:

vl —(s+2)

w— s
s—=1
‘UZ_I (n—w—?)—l—i) (56)
= : . 20,
=0 t ;
Fazendo ¢ = n —w — 2 ¢ utilizando a equacdo (36):
. w+c =
f\/s* - . (5’ )
c+1
Finalmente, substituindo ¢ pelo seu valor:
. n—2
n—w-—1

Para w =1 a “heap™ apenas aumenta de uma unidade quando o estado seleccionado ¢
w=1 ~ " = , ’ sy
E{“ ): entdo a expressao (58) também € vilida para w = 1.
A fraccdo de estado seleccionados. no conjunto ®™), que correspondem a um aumento
de wma unidade na “heap”, é:

N _w(n—w) -
n\ n(n—1) (59)
w

Q.E.D.

Propriedade A.1 O nimero total de estados seleccionados que correspondem « wm aumento
de uma unidade na “heap” para o algoritmo GeraEstados, considerando que entre os
elementos de ®Y), parai =1,2.--- ,w, todos 0s estados nessas condigdes foram seleccionados,
€, utilizando (58):

- n—2 wlin—2
> . =3[ (60)
- \n—t—1 i=0 t

B Algoritmo ORDER-II -

A proposicao e propriedades seguintes, referem-se ao comportamento do algoritmo ORDER-
II, para n > 1.
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Proposigao B.1 A frac¢do de estados seleccionados, no conjunto (), que corresponde,
a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo ORDER-II, ¢:

n—uw

(61)

n

Prova:
O nmimero total de estados terminais. Ny(w). num conjunto &) ¢:

_ n—1 .
Wi = (1) (62)

A fracgio de estados seleccionados, no conjunto ®™), que correspondem a um aumento
de uma unidade na “heap”, para o algoritmo ORDER-II ¢:

_ Ni(w) _n-w (63)

G) o

Q.E.D.

Propriedade B.1 O nimero total de estados seleccionados, no algoritmo ORDER-II.
que correspondem a um aumento de uma unidade da “heap”, considerando que entre os
elementos de ®) parai =1,2,--- , w. todos os estados nio terminais foram seleccionados,

; [(T:) - (7:__11)] (64)
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