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Sumario

A andlise da fiabilidade de redes de telecomunicagoes levanta problemas dificeis e
complexos de resolver em termos de definicao de conceitos, de modelacdo e de célculo.

Aborda-se neste trabalho a questao da analise da fiabilidade—qualidade de servico
de redes inter-centrais, nomeadamente redes telefénicas metropolitanas digitais sendo
também abordada a questao da analise de redes inter-centrais em ambiente RDIS.

As dificuldades inerentes a andlise de fiabilidade em redes de telecomunicagoes
advém essencialmente de dois factores: os conceitos de fiabilidade e desempenho em
redes de telecomunicacoes sao multifacetados e multi-dimensionais e, esses sistemas
apresentam elevado grau de complexidade técnica.

Até ao fim dos anos 70 a fiabilidade em redes era tratada como um problema de
conectividade em grafos, em que se procuravam obter medidas de fiabilidade estrutural
e medidas de fiabilidade dependentes da probabilidade de avaria dos nés ou dos arcos.
Esta aproximacao mostrou-se pouco adequada, entre outras razoes, devido a crescente
fiabilidade dos elementos da rede e & baixa probabilidade de desconexao da mesma.

Uma reformulagao conceptual e metodolégica da questao da fiabilidade em redes
de comunicacao foi levada a cabo por varios autores desde a década de 80. Uma
ideia comum a todas essas aproximacoes € a combinacao da andlise da fiabilidade
com uma ou varias medidas de desempenho, tal como a probabilidade de congestao
numa dada rede (incluindo estados de avaria de alguns dos seus componentes) exceder
determinados limiares.

E neste contexto que se faz uma apresentacao sistematizada das principais carac-
teristicas de uma nova metodologia para andlise integrada de fiabilidade—qualidade de
servico de uma rede de comutacao por circuitos, sendo dada especial atencao a sua
fundamentagao tedrica.

Um problema chave associado as varias aproximacoes de fiabilidade é a seleccao
dos estados de rede que serao objecto de andlise. A obten¢ao de um algoritmo eficiente
em termos de tempo de CPU e de recursos de memoria, que enumera os estados por
ordem decrescente da sua probabilidade é igualmente tratado na dissertacao.

A implementacao de um modelo para aplicagdo da metodologia proposta na analise
da rede da Area Urbana Digital de Lisboa, levou igualmente a abordagem de algumas
questoes pertinentes quanto ao calculo de determinados parametros associados aos
fluxos de trafego, nomeadamente no que concerne a variancia do trafego oferecido por
um fluxo de trafego a um arco da rede.

A aplicabilidade e as potencialidades da metodologia proposta sao exemplificadas
apresentando e discutindo os resultados obtidos no modelo implementado para a rede
da Area Urbana Digital de Lisboa.

Finalmente é proposta uma formulagao para a aplicacao da metodologia numa rede

inter-centrais em ambiente RDIS.



Summary

Reliability analysis of telecommunication networks raises difficult and complex
problem in terms of definition, modelling and calculation.

In this work the problem of reliability—quality of service analysis of multiexchange
networks is addressed, namely for digital telephone networks, and also for ISDN multi-
exchange networks.

The difficulties related to reliability analysis of telecommunication networks result
from two main factors: the concepts of reliability and performance in telecommunication
networks are multi-faceted and multi-dimensional and these systems present a high
degree of technical complexity.

Till the end of the 70s network reliability was approached in terms of graph connec-
tivity, seeking to obtain structural reliability measures and also reliability measures
depending on the failure probabilities of the nodes and arcs in the network. This
approach was shown to be limited, among other reasons due to the growing reliability
of the network components and to the low probability of functional disconnection
between two nodes.

A reformulation both in conceptual and methodological terms of the question of
reliability analysis in communication networks was undertaken by several authors since
the 80s. An essential idea, common to these approaches is the combination of reliability
with one or several measures of network performance, such as the probability that
the network blocking probability exceeds certain bounds (while considering the failure
states of some of its components)

In this context a systematic presentation of the main characteristics of a new
methodology for integrated analysis of reliability—quality of service of a telecommuni-
cation network is made, special attention being given to its theoretical foundations.

A key problem associated with the various approaches to reliability analysis is
the enumeration of the states of the network which should be analysed. In this
dissertation an efficient algorithm, in terms of CPU time and and memory requirement
for enumeration of the network states by decreasing probability, is also presented.

The implementation of a model for the application of the proposed methodology to
Lisbon Digital Urban Area raised some questions concerning the calculation of certain
traffic parameters related to the traffic flows, mainly regarding to the calculation of
the variance the offered traffic by a traffic flow to a network link.

The potentialities and applicability of the method are exemplified by presenting
and discussing the results obtained with the model implemented for the Lisbon Digital
Urban Area.

Finally a formulation of the methodology is proposed for application to an ISDN

multiexchange network.



Aos meus Pedros.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A analise de fiabilidade de redes de telecomunicacoes levanta problemas dificeis e

complexos de resolver em termos de definicao de conceitos, de modelacgao e de calculo.

Uma das primeiras questoes que se levanta ao abordar um problema nesta area € o
ambito da andlise que se pretende efectuar: andlise de elementos da rede, ou andlise de
uma rede, e, nesse caso, que tipo de rede e qual a sua dimensao. Este trabalho situa-
se no contexto da andlise de fiabilidade—qualidade de servigco de redes inter-centrais,
nomeadamente redes telefénicas metropolitanas digitais (que poderdo eventualmente
conter ainda centrais analdgicas), sendo também abordada a questdo da andlise de
redes inter-centrais em ambiente RDIS.

As dificuldades inerentes a andlise de fiabilidade em redes de telecomunicacoes
advém essencialmente de dois factores: os conceitos de fiabilidade e desempenho em
redes de telecomunicagoes sao multifacetados e multi-dimensionais e, esses sistemas,
apresentam elevado grau de complexidade técnica. A evolugao desses dois factores ao
longo do tempo, condicionados pela evolugao tecnolégica, reflectem-se no trabalho das
ageéncias de coordenacao, nomeadamente o ITU-T e na literatura especializada.

Até ao fim dos anos 70 a fiabilidade em redes era tratada como um problema de
conectividade em grafos. Procuravam obter-se medidas de fiabilidade estrutural tais
como o menor ntiimero de nds ou arcos que desconectam um grafo conectado, e medidas
de fiabilidade, dependentes da probabilidade de avaria dos nds ou dos arcos, tal como
a probabilidade de um dado n6 poder contactar com um determinado conjunto de noés
da rede. Esta aproximagao mostrou-se pouco adequada, entre outras razoes, devido
a crescente fiabilidade dos elementos da rede e a baixa probabilidade de desconexao
da mesma. Actualmente as avarias numa rede de telecomunicacoes reflectem-se es-

sencialmente através de uma degradacao do seu desempenho causada por um aumento
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anormal da intensidade de trafego dando origem a niveis de congestao inaceitéveis e/ou
a atrasos excessivos. No entanto as medidas de conectividade ainda desempenham um
papel importante na sintese de topologias de rede.

Uma reformulagao conceptual e metodolégica da questao da fiabilidade em redes
de comunicacao foi levada a cabo por varios autores desde a década de 80. Uma ideia
comum a todas essas aproximagoes é a combinac¢ao da andlise da fiabilidade com uma ou
varias medidas de desempenho, tal como a probalidade de congestao numa dada rede
(incluindo estados de avaria de alguns dos seus componentes) exceder determinados
limiares.

Um problema chave associado as varias aproximagcoes de fiabilidade é a selec¢cao dos
estados de rede que serao objecto de andlise . Considerando que cada componente, num
total de n, pode estar em dois estados, operacional ou inoperacional, existem 2" estados
possiveis para a rede. A obtencao de um algoritmo eficiente em termos de tempo de
CPU e de recursos de meméria, que enumere os estados por ordem decrescente da sua
probabilidade, é igualmente tratada nesta dissertacao.

Na andlise de fiabilidade em redes, os problemas levantados pela interdependéncia
entre a falha dos elementos técnicos e o seu efeito sobre a rede funcional (descrita pelos
nds, arcos e respectivas capacidades, regras de encaminhamento e fluxos de trafego) sdo
subestimados, com frequéncia na literatura. Embora seja teoricamente possivel obter
a probabilidade de avaria da rede funcional com base na probabilidade de avaria dos
elementos técnicos que a suportam, essa tarefa, em redes de grande dimensao e/ou de

grande complexidade, rapidamente se torna muito dificil.

1.2 Objectivos

O objectivo central desta dissertacao prende-se com o desenvolvimento de uma
metodologia e modelos associados para a andlise de fiabilidade de redes de telecomu-
nicagoes inter-centrais.

Estes desenvolvimentos focar-se-ao nas seguintes dreas probleméticas:

1. Apresentacao de uma metodologia de anélise de fiabilidade—qualidade de servico

em redes inter-centrais digitais de grande dimensao.

2. Resolucao de problemas de implementacao em casos reais de aplicagao, nomeada-
mente quanto a eficiéncia na selec¢ao dos estados a analisar e da precisdo/eficiéncia
dos algoritmos de resolucao dos modelos de trafego necessarios a modelizagao da

rede.
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A implementac¢ao de um modelo para aplicagao da referida metodologia na anélise
da rede da Area Urbana Digital de Lisboa, levantou algumas questoes pertinentes
quanto ao calculo de determinados parametros associados aos fluxos de trafego,
nomeadamente no que concerne a variancia do trafego oferecido por um fluxo de
trafego a um arco da rede. Embora o problema dos fluxos de trafego e dos seus
bloqueios marginais tenha aparentemente sido extensivamente estudado, certos
problemas de calculo, nomeadamente das variancias marginais, em redes de maior
dimensédo e/ou complexidade, com tranbordos miltiplos ou transbordos mituos,

carecem de aprofundamento.

3. Finalmente, e dada a flexibilidade da formulacao tedrica subjacente a metolo-
gia proposta para redes inter-centrais, é proposta a sua aplicacao numa rede
inter-centrais em ambiente RDIS. Uma primeira abordagem passard pela de-
finicao adequada dos fluxos de trafego nesta rede, das correspondentes medidas
de fiabilidade—qualidade de servico e pelo apontar de solugoes para a forma de as

calcular.

1.3 Organizacao da dissertacao

No capitulo 2, sao revistos conceitos sobre fiabilidade—qualidade de servico segundo
recomendacoes do ITU-T, é apresentada a disponibilidade dos servicos na perspectiva
dos utilizadores, e sao revistos trabalhos metodolégicos relevantes na area da andlise
da fiabilidade, comecando pelas aproximacoes viradas para a conectividade da rede e
terminando nas aproximacoes de desempenhabilidade em redes de telecomunicagoes.

No capitulo 3, faz-se uma apresentacao sistematizada das principais carateristicas
de uma nova metodologia para andlise integrada de fiabilidade—qualidade de servigo de
uma rede inter-centrais de comutacao por circuitos, sendo dada especial atencao a sua
fundamentacao tedrica.

O capitulo 4 descreve um novo e eficiente algoritmo de enumeragao e seleccao dos
estados duma rede sujeita a avarias em que os componentes podem estar em dois esta-
dos: operacionais ou inoperacionais; apresenta os parametros de desempenho propostos
no contexto da metodologia descrita no capitulo anterior; finalmente sao referidos os
modelos de trafego utilizados que permitem obter os parametros de desempenho, com
énfase no algoritmo proposto de cdlculo da variancia do trafego marginal oferecido por
um fluxo a um feixe.

A aplicabilidade da metodologia proposta € ilustrada no capitulo 5, apresentando

e discutindo os resultados obtidos com o modelo implementado para a rede da Area
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Urbana Digital de Lisboa, descrita pelos dados fornecidos pelos ex-TLP.
Finalmente, no capitulo 6, é proposta uma extensao da metodologia, de forma a

torna-la aplicavel em ambiente RDIS.



Capitulo 2

Metodologias de analise de
fiabilidade—qualidade de servico em
redes de telecomunicacoes!

2.1 Introducao

A andlise de fiabilidade das redes de telecomunicagoes poe problemas dificeis e
complexos em termos de defini¢ao, modelacao e calculo.

As principais caracteristicas do problema reportam-se a dimensao, complexidade e
estruturagao (em termos funcionais e de sistemas fisicos de transmissao e comutagao)
do tipo de rede em causa, bem como aos efeitos das avarias dos componentes fisicos
sobre a rede funcional.

Essas caracteristicas podem ser sumariadas nos pontos seguintes:

i) rede funcional de grande dimensdo (dezenas de nés de comutagdo e centenas de
feixes)

ii) rede fisica (rede de transporte) com um numero igualmente elevado de compo-
nentes sujeitos a avaria, de tipos variados e com interdependéncias a nivel dos
efeitos funcionais o que torna a simplificacado de independéncia estatistica entre
avarias na rede funcional (usualmente considerada em muitos métodos descritos

na literatura) ndo realista,

1O contetido deste capitulo é parcialmente baseado nos artigos:

— J. Craveirinha e T. Gomes. An overview of methodologies for reliability analysis of multiex-
change networks. Em C. Guedes Soares, editor, Advances in Safety and Reliability, p4g.2223—
2232. Elsevier Science, 1997.

— J. Craveirinha, T. Gomes, e J. Esteves. A model for reliability analysis of a large multiexchange
network. Em Proceedings of the ITC Regional International Teletraffic Seminar, pag.184-191,
South Africa, 1995.
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iii) componentes em geral de elevada fiabilidade;

iv) utilizacao de esquemas de encaminhamento alternativo (ou dindmico) do trafego

entre pares de centrais;

v) do ponto de vista do teletrafego os efeitos dominantes das avarias traduzem-se
em sobrecargas, aumento das congestoes de chamadas e aumento dos atrasos da
transmissao de dados ou outras mensagens, ou seja numa degradacao do grau de
servico entre pares de centrais; a rede em causa deve assim ser enquadrada no
conceito de sistema graciosamente degraddvel (“gracefully degrading system”) de
Meyer [86]. Um sistema graciosamente degraddvel é um sistema que, na presenca
de avarias, continua a desempenhar as tarefas para que foi projectado, embora o

seu grau de servigo se degrade (suavemente) com o impacto crescente das avarias.

Tradicionalmente até aos anos 70 (ver e.g. [5, 1, 82]) a fiabilidade em redes era
tratada em termos de medidas de conectividade da rede. Este tipo de aproximacao

mostrou ser limitado devido as seguintes razoes:

1. os componentes da rede sao de elevada fiabilidade pelo que a probabilidade de

desconexao é muito baixa;

2. a tendéncia crescente para a utilizacao de encaminhamento com muiiltiplos ca-
minhos (ou mesmo encaminhamento dindmico), reduz a probabilidade de desco-

nexao funcional entre pares de nos;

3. as avarias de componentes na rede dao predominantemente origem a alguma de-
gradacao no funcionamento da rede e nao a desconexoes; esta degradacao do fun-
cionamento da rede é normalmente provocada por aumentos anormais de trafego
em partes da rede, os quais dao origem a valores inaceitaveis de congestao ou a

atrasos excessivos na transmissao de mensagens.

Esta situacao criou a necessidade da reformulacao em termos metodolégicos e con-
ceptuais da questao da analise da fiabilidade em redes de telecomunicacoes. Esta tarefa
foi levada a cabo por vérios autores, desde os anos 80, tais como Li e Silvester [75],
Kubat [70, 71], Levy e Wirth [74] e Meyer [82, 83, 86].

Uma ideia essencial, comum a todas estas aproximacoes, é a combinagao da analise
da fiabilidade com uma ou mais medidas de desempenho de rede. Nesta perspectiva,
presentemente dominante, as medidas de conectividade aparecem apenas como um
dos factores a ter em conta na andlise da fiabilidade das redes de comunicacao. No

entanto as medidas de conectividade ainda desempenham um papel relevante na sintese
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de topologias de rede, sujeita a principios de trafego genéricos, quando o grafo que
representa a topologia precisa de garantir um determinado numero de requisitos, ver
Boesch [11], Cattermole e Sumner [14] e Craveirinha e Sumner [20].

Um problema chave associado com as varias aproximacoes a andlise da fiabilidade
é a enumeracao dos estados possiveis da rede, a qual é particularmente critica se o
nimero n de componentes sujeitos a avaria é elevado e o custo computacional das
medidas de desempenho para cada estado da rede é significativo. Li e Silvester [75]
sugeriram que apenas um certo nimero de estados fosse considerado, desde que uma
larga fraccao do espaco de estados fosse coberto, e desenvolveram um algoritmo para
a enumeracao desses estados. Propuseram ainda limites superiores e inferiores para as

medidas de desempenho seleccionadas.

Note-se que a ideia de associar, duma forma probabilistica, os estados do sistema
com medidas de desempenho, j& estd presente nos trabalhos de Beaudry [8] e Meyer
[82]. Meyer desenvolveu o conceito de desempenhabilidade [83, 84, 86], em primeiro
lugar no contexto dos sistemas de computagao e seguidamente no contexto mais amplo
das redes de comunicacao [85]. O modelo de desempenhabilidade de um sistema sujeito
a avarias envolve a definicdo de uma variavel aleatéria de desempenho e de um modelo
que representa o sistema e o seu ambiente. O modelo de desempenhabilidade fica resol-
vido quando a distribuicao da varidvel de desempenho é obtida. Contudo em sistemas
de grande dimensao, tais como grandes redes inter-centrais, esta aproximacgao torna-se
facilmente incomportavel, uma vez que o desempenho tem de ser avaliado em todos
os cendrios de avaria. Em [86] é dada uma retrospectiva deste tipo de aproximagoes;
exemplos de aplicacdo deste tipo de abordagem podem ser encontradas em [12] e [74].
Na ultima década foram desenvolvidas ferramentas de modelacgado e anélise de desempe-
nhabilidade. Haverkort e Niemegeers [48] além de reverem algumas dessas ferramentas
apresentam também um enquadramento para ferramentas gerais de modelacao, o qual
pode ser utilizado como guia para avaliar da usabilidade e estrutura de ferramentas de

modelacao de desempenhabilidade.

Em [71] Kubat propoe uma aproximagao simulacional/analitica geral para avaliar
conjuntamente a fiabilidade e o desempenho duma rede de comunicagao/computadores.
Os estados da rede sao amostrados através de simulagao e o desempenho da rede para
cada estado é obtido analiticamente. Utiliza-se por conseguinte a simulacao para con-
tornar o problema da explosao do espaco de estados. Sanso [96] propde um novo método
de andlise da fiabilidade que toma em consideracao a optimizacdo do encaminhamento
e reencaminhamento do trafego apés avarias. No ambito do célculo de redes de teleco-
municagoes fidveis Gavish e Neuman [37] apresentam um método de selecgao de rotas

primarias e secundarias que considera de forma explicita o efeitos das avarias dos arcos
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da rede.

Os objectivos deste capitulo prendem-se com a revisao de conceitos pertinentes
associados a andlise da fiabilidade, definidos na Recomendacio E.800 do ITU-T [59]
envolvendo a descricao da aproximacao matricial proposta na Recomendagao 1.350 do
ITU-T [58] e a disponibilidade dos servigos na perspectiva do utilizador bem como
a apresentacao de uma resenha sucinta relativa a alguns trabalhos mais relevantes
sobre analise da fiabilidade em redes de telecomunicacoes. E dada especial atencao ao
conceito de avaliagdo da desempenhabilidade de Meyer porque a metodologia proposta
no capitulo 3 se baseia nessa aproximacao metodoldgica, como se verd na seccao 3.3.

2.2 Conceitos sobre fiabilidade—qualidade de servi-

c¢o em redes de telecomunicacoes e Recomenda-
coes do ITU-T

A qualidade de servigo (QOS?) em redes de telecomunicagoes é considerada hoje em
dia num sentido muito lato como um conjunto articulado de parametros aos quais estao
associados certos objectivos ou restri¢oes de natureza quantitativa e/ou qualitativa,
os quais tém a ver com a capacidade da rede ou parte da rede em satisfazer o(s)
pedidos(s) de servigo dos seus clientes. Associados com a QOS surgem o grau de servigo
(GOS?) e o desempenho de rede (NP?). Uma revisao detalhada da relagao entre estes
conceitos encontra-se em [45], onde se pode encontrar o esquema que aproximadamente

se reproduz na figura 2.1.

Figura 2.1: Relagao entre a qualidade de servigo (QOS), o grau de servigo (GOS) e o
desempenho de rede (NP).

2Em inglés: Quality of Service.
3Em inglés: Grade of Service.
4Em inglés: Network Performance.
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O GOS tal como é definido na Recomendacao E.600 do ITU-T [51] é dado como
sendo “um numero de varidveis de engenharia do trafego utilizadas para fornecer uma
medida da adequagdo de um grupo de recursos, em condicoes especificadas. Estas
varidveis de grau de servico podem ser probabilidade de perda, atraso do sinal de
marcar, etc”. Os recursos da rede, do ponto de vista da capacidade de tratamento do
trafego, poderao ser o equipamento terminal do utilizador, os comutadores, os arcos
(ou feixes) da rede, e a rede de sinalizagao se tal for o caso.

A interpretacao do que se considera como ‘adequado’ em termos de GOS depende
obviamente do ponto de vista dos intervenientes: fornecedores de servicos e utilizado-
res de servigos possuem diferentes critérios de avaliacao. Os utilizadores dos servicos
focam a sua atengdo no acesso & rede (donde as aproximacgoes do ponto de vista da
disponibilidade que serao referidas mais a frente) e nos aspectos das ligagoes extremo a
extremo por eles observados. Os fornecedores de servicos estao interessados no desem-
penho de trafego da rede entre pontos de acesso de servigos de suporte, ou do ponto
de vista do planeamento, manutengao, e da operagao da rede [45].

Presentemente o I'TU-T apresenta dois enquadramentos complementares da quali-
dade de servico. Na Recomendagao 1.350 [58] é proposta uma matriz fun¢do/critério
para caracterizacao de parametros de NP e QOS. Por sua vez a recomendacgao E.800

apresenta um enquadramento hierarquizado, o qual é traduzido pela figura 2.2.

2.2.1 Enquadramento Conceptual

Em redes de telecomunicacoes as questoes de fiabilidade devem ser abordadas no
contexto mais amplo dos problemas da qualidade de servico. Tendo isto presente e
com o objectivo de clarificar conceitos nesta area serd agora feita uma breve revisao de
algumas defini¢bes da Recomendagao E.800 do ITU-T [59].

Note-se que estes conceitos e modelos foram desenvolvidos no ambito da redes
piblicas de telecomunicagoes (redes telefénicas piblicas comutadas, redes de teleco-
municacoes privadas, redes digitais com integracao de servigos, redes ptblicas de dados
com comutagao de pacotes) e é sobre este tipo de redes que se debruga este texto. Ob-
viamente muitos destes conceitos sao aplicaveis ou adaptaveis a redes de computadores
mas a especificidade destas redes justifica um tratamento auténomo (ver por exemplo
[83, 100]).

Considere-se o diagrama da figura 2.2, a qual inclui as relacdes entre qualidade de
servico e o desempenho de rede, de acordo com a Recomendagcdo E.800 do ITU-T [59].
Os termos no diagrama podem ser encarados como niveis particulares de qualidade de

servico atingiveis numa dada rede ou como restricoes ou requisitos de especificagoes de
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Figura 2.2: Conceitos de desempenho

projecto duma rede.

A contribuicdo especifica da organizagdo (operador de telecomunicagbes) para a
QOS é caracterizada pelo conceito de logistica de servico o qual define a sua capacidade
de fornecer um servigo e dar apoio & sua utiliza¢do. A rede (conjunto de equipamento
técnico utilizado no servigo, tais como sistemas de transmissao, comutadores, controla-
dores, supervisao e nalguns casos os terminais) contribui de forma global para a QOS,
caracterizada pelos seguintes conceitos: facilidade de utilizacdo de servigo, servibilidade
e sequranca de servico. A facilidade de utilizagdo de um servico é definida como sendo
a capacidade de um servigo poder ser utilizado de forma simples e com sucesso (por um
utilizador); a servibilidade é definida como sendo a capacidade de um servigo ser ob-
tido — dentro de tolerancias especificadas e outras condicoes pré-estabelecidas — quando
requisitado pelo utilizador e continuar a ser fornecido sem excessivos impedimentos du-
rante o tempo desejado; sequranca de um servico € a proteccao contra monitorizacao

nao autorizada, utilizacao fraudulenta, impedimentos maliciosos, ma utilizagao, erro
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humano e desastres naturais.

A servibilidade pode ser dividida em acessibilidade, retinibilidade e integridade de
servico. A acessibilidade dum servigo é a capacidade de ele ser obtido, dentro de
tolerancias especificadas e outras condicoes pré-estabelecidas, quando requerido pelo
utilizador; a retinibilidade dum servigo é a capacidade de um servigo continuar a ser
fornecido em certas condigoes, uma vez obtido, e por um determinado periodo de
tempo; finalmente a integridade dum servigo é o grau com que um servico é fornecido,
uma vez obtido, sem excessivas flutuagoes.

E 6bvio que as questoes de andlise da fiabilidade se situam no contexto da ser-
vibilidade, a qual depende da aptiddo para escoamento de trdifego e dos factores que
influenciam este ltimo: recursos e instalacdes, dependebilidade e qualidade de trans-
missao, como se pode ver na figura 2.2. A aptiddo para escoamento de trdfego é expressa
unicamente em termos de engenharia do teletriafego [51]. As medidas de desempenho
associadas sdo expressas através de probabilidades de perda (congestdes) e tempos
médios de atraso.

Os recursos e instalacdoes, que fazem parte da contribuicdo da organizagao para o
NP, incluem o planeamento, o aprovisionamento e as funcoes administrativas, os quais
tém impacto na qualidade global dos servigos. A qualidade de transmissdo esta re-
lacionada com o nivel de um sinal oferecido a um sistema de telecomunicagoes, em
determinadas condigdes (as quais poderdo incluir os efeitos das caracteristicas de pro-
pagacdo) quando este sistema estd no estado operacional.

O conceito de dependebilidade representa qualitativamente os efeitos combinados da
disponibilidade, fiabilidade, manutenibilidade e logistica de manutencao e esta relacio-
nada com a capacidade de um elemento, num dado estado, executar uma dada funcao,
por um periodo especificado de tempo.

A qualidade de servico é definida como sendo o efeito colectivo dos desempenhos de
um servi¢o que determinam o grau de satisfacao do utilizador desse servigo. O desem-
penho de rede é [59] a capacidade de uma rede, ou de parte de uma rede, assegurar as
funcodes relacionadas com a comunicacao entre utilizadores. As medidas de desempenho
de rede sao significativas para os operadores da rede e sao quantificdveis nos limites da
rede a qual se referem. As medidas de qualidade de servigo sao apenas quantificaveis
nos pontos de acesso ao servico.

As vérias aproximacoes a analise da fiabilidade anteriormente mencionadas, basea-
das na associagio da fiabilidade (descrita em termos dos estados dos componentes da
rede) com medidas de desempenho de rede, tentam de alguma forma, eliciar a relagéo
entre a capacidade para escoar trdafeqo e a dependebilidade, expressa através de factores

adequados. Os parametros de desempenho de rede (tal como foi definido previamente)
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que intervém nestas aproximacoes sao associados com medidas ou caracteristicas que
determinam a disponibilidade dos diferentes componentes (como por exemplo, intensi-
dade de avarias, tempos médios entre avarias, e processos estocasticos que descrevem
as avarias) e podem ser expressos através de medidas de desempenho de trafego, tais

como probabilidades de bloqueio e tempos médios de atraso.

2.2.2 A aproximacao matricial

A Recomendagao 1.350 do ITU-T [58] foi desenvolvida com o objectivo de descrever
[58]:

1. os conceitos de qualidade de servigo (QOS) e de desempenho de rede (NP);

2. mostrar como sao aplicados os conceitos de QOS e de NP em redes digitais,
incluindo redes RDIS;

3. descrever as caracteristicas e a relacdo entre esses conceitos;

4. indicar e classificar questoes de desempenho para as quais sao necessarios para-

metros;

5. identificar parametros genéricos de desempenho.

A Recomendagdo 1.350 [58] retoma a definicio de QOS da Recomendagao E.800
[59] e chama a atengao para o facto dessa defini¢ao, que inclui a satisfa¢ao subjectiva
do cliente, ser muito abrangente. Na Recomendagao 1.350 [58] sdo apenas considerados
os aspectos de QOS que permitem identificar pardmetros que possam ser directamente
observados e medidos nos pontos em que o servico é acedido pelo utilizador [58].

O desempenho de rede é medido em termos de parametros que tém significado
para a operadora da rede e sao por isso utilizados para o projecto de sistemas, confi-
gurac¢ao, operagao e manutencdo. O NP é definido independentemente do desempenho
do terminal ou das acgoes dos utilizadores.

Os parametros de NP determinam a QOS, embora nao descrevam essa qualidade
numa forma clara para o utilizador. Da mesma forma os parametros de QOS nao sao
necessariamente utilizaveis formalmente na especificacdo do desempenho de uma dada
conexao. Ambos os tipos de parametros sao necessarios e os seus valores devem ser
quantitativamente relacionados. A definicao de parametros de QOS e de NP devera
estabelecer a relacdo de entre os respectivos valores nos casos em que nao existe uma
relacdo um para um entre os mesmos.

A tabela 1/1.350 [58] apresenta as diferengas entre QOS e NP — aqui reproduzida
na tabela 2.1:
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| Qualidade de servico | Desempenho de rede |
Orientada ao utilizador Orientado ao operador
Atributo do servico Atributo de um elemento de conexdo
Focagem nos efeitos observaveis | Focagem na planificagdo, desenvolvimento
pelo utilizador (projecto), funcionamento e manutengao
Entre (e nos) pontos de acesso ao | Capacidade de conexao ponto a ponto ou ca-
Servico pacidade de elementos de conexao da rede

Tabela 2.1: Distincao entre QOS e NP

Uma descricao de elementos de conexao numa rede RDIS encontra-se na Reco-
mendacao 1.324 do ITU-T [52].

2.2.2.1 Parametros de desempenho primarios e derivados

De acordo com [58] um pardmetro de desempenho primdrio é um parametro ou
a medida de um parametro determinado com base na observacao directa de aconte-
cimentos em pontos de acesso ao servico ou na fronteira de elementos de conexao e
um parametro de desempenho derivado é um parametro ou a medida de um parametro
determinado com base na observacao de valores de um ou mais parametros de desempe-
nho primaérios relevantes e de limiares de decisao para cada parametro de desempenho
primario relevante.

Os parametros directamente mensurdveis (relacionados com intervalos de tempo
entre acontecimentos especificos e a frequéncia com que ocorrem esses acontecimentos
especificos) sdo os parametros primdrios e descrevem a QOS (nos pontos de acesso a
servigo) e o NP (na fronteira de elementos de conexao) durante periodo em que o servigo
ou a conexao se encontram disponiveis. Os parametros primarios sao medidos em todos
os intervalos de tempo, uma vez que a transicao entre estados de disponibilidade e de
indisponibilidade se faz com base nos seus valores.

Os parametros de desempenho derivados descrevem o desempenho com base em
acontecimentos definidos pelo cruzamento de um dado limiar por uma funcao de um
parametro primario. Estes acontecimentos limiares derivados identificam as transicoes
entre estados de disponilidade e de indisponibilidade. Os parametros de desempenho
derivados descrevem a QOS e o NP para todos os intervalos de tempo, ou seja durante

periodos de tempo em que o servico ou a conexao esta disponivel ou indisponivel.

2.2.2.2 Parametros de desempenho genéricos

A aproximagdo matricial proposta na Recomendagio 1.350 [58], traduzida pela

figura 2.3 (que aproximadamente reproduz a figura A.1 do anexo A de [58]) d4 origem
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a uma lista com nove parametros de desempenho primdrios genéricos:

—_

8.

9.

. velocidade de acesso (“access speed”);

. precisao de acesso (“access accuracy”);

. dependebilidade de acesso (“access dependability”);

. velocidade da transferéncia de informacao (“information transfer speed”);
. precisao da transferéncia de informagao (“information transfer accuracy”);

. dependebilidade da transferéncia de informagio (“information transfer dependa-

bility”);

. velocidade de desligamento (“disengagement speed”);

precisao de desligamento (“disengagement accuracy”);

dependebilidade de desligamento (“disengagement dependability”);

os quais poderao ser utilizados na obtencao de parametros especificos de QOS e NP.

Exemplos de parametros de desempenho primarios e derivados especificos para QOS

de servico de suporte e para NP para comutacao de circuitos e para comutacao por

pacotes sao dados no Anexo B de [58].

De acordo com [58] a aproximagdo matricial fornece um método sistemdtico de

identificacao e organizacao de possiveis parametros de NP e, onde apropriado, os seus

correspondentes parametros de QOS.

As principais caracteristicas da aproximagao matricial de 3 x 3 para o desempenho

da rede ilustradas na figura 2.3 sao [58]:

1.

2.

Cada linha representa uma das trés funcoes de comunicagao béasicas e distintas.

Ao ser tentada uma funcao de comunicacao, sao possiveis trés resultados mu-
tuamente exclusivos (um para cada critério genérico de desempenho) os quais

constituem cada uma das colunas.

Os parametros da matriz de 3 X 3 sao definidos com base nos acontecimentos nas

fronteiras entre elementos de conexao.

. Os parametros de desempenho primarios de NP devem ser definidos de forma a

serem mensurdveis na fronteira do(s) elemento(s) de conexio a que se aplica(m).
As defini¢oes de parametros de NP nao deverao depender de pressupostos acerca

de causas de deficiéncia, que nao possam ser detectadas nas fronteiras.
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Critério de
Desempenho
Velocidade Precisio Dependebilidade
Funcao
Acesso
- Parametros
primarios

Tranferéncia de

. - de desempenho
informacao do

- Limiares de

utilizador fora de servico

Funcao de disponibilidade

Desligamento

Estados de disponibilidade durante
periodos sucessivos de desempenho

Figura 2.3: Aproximagao matricial 3 x 3 para a determinacao dos estados de disponi-
bilidade

5. A disponibilidade é um parametro de desempenho derivado.

2.2.2.3 Relacao entre parametros genéricos de NP e QOS e possiveis para-
metros especificos de NP e QOS

No apéndice B de [58] surgem as tabelas, B.1, B.2, B.3 e B.4, as quais ilustram a
relagdo qualitativa entre os parametros genéricos definidos na Recomendagao 1.350 [58]
e possiveis parametros especificos de QOS de servico de suporte, de NP da comutacao
por circuitos, de parametros de NP da comutagao por pacotes e de parametros de NP
de RDIS de banda larga, respectivamente.

A Recomendacao 1.350 [58] apresenta como candidatos a parametros de desem-
penho derivados de NP em comutacao por circuitos e em comutacao por pacotes, a

disponibilidade da rede e a duragido do estado de incapacidade da rede® os quais de-

SEm inglés: network outage. A Recomendagdo E.800 [59] propde traduzir “outage” pela expressao
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pendem qualitativamente apenas do parametro genérico de desempenho derivado, a

disponibilidade.

2.2.3 Algumas observacoes acerca das recomendacoes revistas

Gosztony em [44] afirma que os enquadramentos quer da Recomendagao 1.350 [58]
quer da Recomendacao E.800 [59] ndo sao satisfatérios. A estrutura das fungoes bésicas
de servico e o relacionamento dos parametros esta pobremente representada na primeira
e a segunda nao é adequada de um ponto de vista pratico, uma vez que nao se refere
directamente aos parametros primdrios. O mesmo autor em [45] chama a atengdo para
o facto da Recomendagdo 1.350, com a sua aproximacao matricial fun¢do/critério, se
referir essencialmente ao NP, e consequentemente apresentar essencialmente o ponto
de vista do fornecedor de servigos. Richters e Dvorak em [93] haviam anteriormente
identificado essa limitagao pelo que propunham uma extensao dessa matriz, de forma
a incorporar a qualidade de um servico tal como ela é experimentada pelos seus utili-
zadores.

Jung em [65] chama a aten¢do para algumas incoeréncias no conceito e alcance de
QOS nos documentos do ITU-T, sobretudo no que concerne a sua aplicagao em redes
RDIS. Nomeadamente para o facto das definicoes de QOS e NP na Recomendacao E.800
serem baseadas no grau de satisfacao (GOS), que envolve muitas dreas de trabalho
incluindo a satisfagao subjectiva do utilizador. A nocao de GOS é muito vaga e muito
dificil de definir [65], mesmo com base em conceitos como logistica de servigo, facilidade

de utilizagao de servico, servibilidade e seguranca de servigo.

A Recomendagdo 1.350 [58] propde medidas de desempenho que nem sempre séo
adequadas para incorporacao num modelo analitico de andlise da fiabilidade, uma vez
que se baseiam em acontecimentos ou estados observaveis (em determinados locais da
rede) os quais nao sao facilmente reproduzidos num modelo analitico. Um método de
andlise da fiabilidade de uma rede, que siga as linhas de ac¢ao propostas em [58], terd
como objectivo a especificagdo de parametros de desempenho derivados adequados
A rede em anslise. E nesta perspectiva que se enquadra a proposta metodoldgica e
de modelacao do problema genérico de analise da fiabilidade em redes inter-centrais

apresentada no capitulo 3.

estado de incapacidade.
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2.2.4 A disponibilidade dos servicos na perspectiva do utili-
zador

Vao aqui ser revistos trés artigos da autoria de Glossbrenner [39], Daneshmand e
Savolaine [25] e Nojo e Watanabe [88]. O dois primeiros abordam directamente o tema
desta sub-seccao e o terceiro descreve como disponibilidade dos servigos na perspectiva
do utilizador pode ser incorporada no projecto de uma rede.

No artigo da autoria de Glossbrenner [39] é abordada a questdo da disponibilidade
de servigos em comutacao por circuitos na perspectiva do utilizador. Sao referidas como
medidas fundamentais a disponibilidade de servico e o tempo médio entre estados
de inoperacionalidade do servigo de comunicacdo. De notar que na Recomendacgao
1.355 do ITU-T [61] sao definidos como parametros genéricos de disponibilidade, a
disponibilidade duma seccao de conexao e tempo médio entre estados de incapacidade
duma seccao de conexao.

Os corpos normalizadores, como por exemplo o ITU-T, ao estabelecer valores para
disponibilidade do sistema entre pontos extremos (utilizador-rede ou um interface rede-
rede normalizado) em vez de definir valores genéricos para a rede estao a tentar suportar
as necessidades dos clientes [39]. Existem no entanto grandes diferengas entre os li-
miares de inusabilidade® dos servicos comutados por parte dos clientes. Nao existe por
isso um método 1nico para estabelecer esses limiares, que sao propostos com valores
geralmente piores que os que sao garantidos diariamente pelos fornecedores de servicos.
A determinacao do estado de disponibilidade de servigos comutados entre dois pontos
extremos baseia-se na comparagao de cada parametro de decisao com o seu limiar
de inusabilidade (ou estado de incapacidade). A Recomendacao 1.355 do ITU-T [61]
apresenta testes minimos para a determinacao dos estados de disponibilidade.

Em defini¢oes anteriores, quando existia uma conexao, mas o desempenho da trans-
missao era determinado como inusavel, o servico entre os pontos extremos era declarado
imediatamente indisponivel. Na realidade, quando a qualidade de transmissao se torna
inaceitdvel, o utilizador desliga e torna a ligar, numa tentativa de obter uma melhor
ligacdo. Se a nova chamada tem uma qualidade aceitdvel, a funcdo de comunicagao é
retomada [39]. A Recomendacao 1.355 do ITU-T [61] reconhece este comportamento
por parte dos utilizadores e em vez de declarar imediatamente indisponibilidade, clas-
sifica a qualidade de transmissao inusavel como uma PDS”. A Recomendagao 1.355 [61]
recomenda que o sistema seja declarado inusavel e indisponivel apenas apés PDS em
chamadas sucessivas.

Segundo [39], a disponibilidade na perspectiva do fornecedor leva a que as redes

SEm inglés: unusability.
"Em inglés: Premature Disconnect Stimulus.
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sejam geridas com principios tais que a ma qualidade da transmissao e excessivos PDS
nao contribuam para a indisponibilidade de servico. O resultado das accoes de gestao
(como, por exemplo, desligar um feixe degradado até que o mesmo seja reparado) é a
conversao de todos os problemas severos de transmissao e de desconexao em procuras
de novas chamadas. Assim o utilizador do servico comutado nunca detectara problemas
de transmissao ou de desconexao excessivos, € nao atribuird a essas causas a indispo-
nibilidade do servico. Quando a aptidao para escoamento de trafego é insuficiente
para contornar o problema, as novas chamadas sao bloqueadas e toda a indisponibili-
dade se manifestarda como bloqueio elevado. Uma rede projectada de acordo com estes
principios, poderia medir a indisponibilidade apenas monitorizando bloqueios de curta
duracao e estados de incapacidade nos acessos.

No entanto, na definicao de normas, é preciso levar em conta tudo o que atras foi
referido, uma vez que nada garante ao utilizador que a rede a que se encontra ligado
foi construida com base nos principios atrds referidos [39].

Caso o cliente esteja interessado na indisponibilidade média da rede a mesma pode
ser obtida como a média para todos os pares de extremos entre os quais exista trafego.
Em [39] propoe-se que uma ideia do impacto da indisponibilidade, em volume de trafego
ou perda de rendimento, podera ser obtida pesando a média da indisponibilidade pelos
valores esperados de trafego entre pares de extremos.

Finalmente, Glosbrenner [39] procura fazer a ligacdo entre os conceitos de dispo-
nibilidade de servi¢o (orientado ao utilizador) com o trabalho que tem sido feito no
ambito do conceito de sobrevivencialidade® de rede. A sobrevivencialidade ou capaci-
dade de sobrevivéncia da rede traduz a capacidade da rede garantir um determinado
grau de servigo em certos cendrios de avaria. Glosbrenner [39] considera para o efeito

o tripleto (I, D, E)° para medir a sobrevivencialidade e as incapacidades da rede:

I — a intensidade dos estados de incapacidade da rede é a profundidade do problema
tal como ele se manifesta ao cliente (ou seja percentagem de bloqueio, percen-

tagem de perda de pacotes, tramas ou células, ou fraccao de SES!® — para uma
defini¢ao de SES ver [97]).

Este parametro também surge no tripleto representado pela letra U, onde U é a
primeira letra das palavras inglesas para indisponibilidade [39] ou inservibilidade

25, 108]. E definido em termos de uma unidade de utilizaco.

No caso de uma rede comutada a unidade de utilizacao é uma chamada ou uma

tentativa de estabelecimento de chamada. Neste caso a inservibilidade é a percen-

8Em inglés: survivability.
9Este tripleto, segundo [25] foi proposto pela primeira vez em 1992 [24].
10Em inglés: Severely Errored Seconds.
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tagem de unidades que falham. Numa rede de comutacao por pacotes, a unidade
de utilizacao é o pacote e a inservibilidade é neste caso defininida como o nimero

de pacotes que ndo foram entregues com atraso inferior a um dado valor [108].

D — A duragéo do estado de incapacidade da rede [25] estado esse determinado pela

ultrapassagem de um determinado limiar de inservibilidade [108].

FE — Este parametro quantifica a area geografica, a populagao, ou os volumes de trafego
afectados [39, 25].

Em [108] este simbolo foi substituido pela letra W (em representacdo da palavra

Weight), mas mantém o significado anterior.

Estes parametros podem tomar valores continuos e definem um espaco tridimen-
sional. Conceptualmente, este espaco divide-se em regides com véarias categorias de
incapacidade de rede, indo desde uma situacao de normalidade, passando por uma
pequena incapacidade e chegando até situacoes catastréficas [39, 108].

O parametro I pode ser associado com uma medida orientada ao utilizador num
limiar de indisponibilidade. A duragdo D pode ser relacionada com a duragao dum
teste minimo!! de determinacdo de estado de disponibilidade. O pardmetro E poder4
ser associado com o niimero de ligacoes extremo a extremo afectadas pela incapacidade
da rede [39].

Segundo Glossbrenner [39] os fornecedores de servigos (ou de redes) estdo a estudar
medidas de sobrevivencialidade baseadas no tripleto (7, D, E). Uma escolha apropriada
de valores para I e D fard com que estejam a monitorizar a disponibilidade definida
para os utilizadores finais.

Em [25] propbe-se um enquadramento para medir a fiabilidade de servigos de tele-
comunicagoes comutados, do ponto de vista do cliente, que permita definir uma escala
quantitativa para medir os estados de incapacidade da rede. A fiabilidade de um ele-
mento de rede, segundo a Recomendacao E.800 do ITU-T [59] é a probabilidade desse
elemento desempenhar a funcao requerida, sob certas condic¢oes, por um dado intervalo
de tempo. Assume-se que o elemento estd em estado de desempenhar a funcao no
inicio do intervalo de tempo. De forma simplificada, e na perspectiva do utilizador e
da fiabilidade da rede, em [25] considera-se que a fun¢ao requerida a rede de telecomu-
nicacoes (o elemento) é a capacidade de comunicar de uma origem para um destino a
qual é designada por funcdo de estabelecimento de conexdo da rede.

Em [25] considera-se que a funcdo de estabelecimento de conexdo da rede falha

quando a probabilidade de avaria, P,, de uma dada conexao ultrapassa um limiar, P,, ,

1No anexo A da Recomendacio 1.355 do ITU-T [61] sdo definidos testes minimos para a deter-
minacdo dos estados de disponibilidade de conexdes RDIS comutadas a 64kbit/s.
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superior a probabilidade de avaria maxima, P,,, especificada no seu projecto. Esse
valor de limiar e o seu impacto sobre os utilizadores devera ser especificado levando em
consideracao as redes, as aplicacoes e 0s servigos.

Define-se um estado de incapacidade de rede, para uma origem 7 e um destino j
quando a probabilidade de avaria da fungao de estabelecimento de conexao da origem
¢ para o destino j excede o limiar pré-estabelecido, F,,, de probabilidade de avaria,
durante um periodo de tempo superior a t; [25]. Esse estado de incapacidade é repre-
sentado pelo par (P,,,t1). Seguidamente consideram que uma rede estd no estado de
incapacidade caracterizado por (P,,,t1), se existir pelo menos um par origem-destino
que esteja no estado de incapacidade (P,,, ;).

O enquadramento proposto por [25] para medir os estados de incapacidade da rede,
baseia-se no tripleto (I, D, E). Deseja-se que esta aproximacao responda, através da
quantificagao de cada um dos parametros de (I, D, E), as seguintes questoes [25]:

1. Qual é probabilidade de que a minha comunicagdo em curso ou de que a minha
nova tentativa de estabelecimento de comunicacao falhe?

2. Durante quanto tempo durard essa situacao?
3. Para quantos destinos se verifica esta condigao?

Os autores [25] apresentam um exemplo de aplicagdo deste enquadramento a redes de
comutacao por circuitos, explicando como calcular I, D, a partir de valores obtidos
por medicoes efectuadas na rede.

Poderd parecer exagerado que uma rede seja considerado num estado de incapaci-
dade devida apenas ao mau estado de uma ligacao entre uma origem e um destino. Mas
a verdade é que na perspectiva dos utilizadores que pretendem estabelecer/manter uma
comunicagao entre esses extremos a rede se encontra de facto num estado de incapa-
cidade. O tripleto (I, D, F) serve precisamente para quantificar estes estados de inca-
pacidade, os quais serao tao mais graves quanto maiores os valores destes parametros.
O parametro mais dificil de quantificar é o parametro E, pois é uma funcao de varios
factores (tipo de rede, tipo de servigo afectado, caracterizagio do cliente em termos de
trafego, momento em que ocorreu incapacidade, etc).

Nojo e Watanabe [88] apresentam uma aproximagao com muitos pontos comuns com
[25] para estimar o efeito de falhas na rede, especificar a fiabilidade da rede em termos
dos efeitos sobre os utilizadores e projectar uma rede de acordo com especificacoes
de fiabilidade. Os efeitos das avarias sdo caracterizados pelos seguintes parametros:
magnitude da avaria, = (definida pela drea afectada pela avaria), grau da avaria, y €

[0,1] (definida pela diminui¢ao da capacidade para escoamento de trafego), frequéncia
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da avaria e tempo de duracao do estado de incapacidade da rede. Os autores nao usam
explicitamente o tripleto (I, D, E) no entanto parece claro que z faz parte dos factores
que definem E e que D é o tempo de duracao da incapacidade da rede; quanto ao
parametro y, corresponde ao pardmetro I do modelo [25], para todos os utilizadores
afectados na rede.

O método proposto de especificagdo de uma rede [88] passa por identificar os ele-
mentos da rede por ordem decrescente de grau de avaria na rede, obter graficamente
(de forma aproximada) a indisponibilidade para o sistema total — com base na indis-
ponibilidade dos elementos da rede — e verificar se esta satisfaz a curva desejada de
indisponibilidade. Caso tal ndao aconteca, deverao ser adoptadas medidas que melho-
rem a indisponibilidade da rede até que a curva de objectivo de indisponibilidade seja

respeitada.

2.3 Resenha de abordagens de fiabilidade em redes
de telecomunicacoes

2.3.1 A fiabilidade em redes através de medidas de conectivi-
dade

O célculo computacional de medidas de fiabilidade deste tipo em redes é um pro-
blema em geral complexo. Ball em [6] mostra que vérios problemas chave de andlise
de conectividade em redes (representadas como sistemas estocésticos bindrios) sdo NP-
hard'?.

Boesch e Thomas [11] investigaram a invulnerabilidade de uma rede de comunicagao
a avarias, recorrendo a técnicas de analise de grafos nao-dirigidos. Uma avaria é as-
sociada a remocao de um conjunto de nés ou de arcos, a qual resulta na desconexao
da rede. Estabelecem uma classe de grafos que fornece uma protecgao éptima contra
avarias a custo fixo, definido em termos do nimero de ramos permitido para conectar
um dado nimero de nés. Os autores definem a vulnerabilidade de uma rede em termos
do nimero minimo de arcos'® e do niimero minimo de nés** cuja remocao desconecta
o grafo.

Cattermole e Sumner [14] propoem classes topoldgicas possiveis, bem definidas, de

5

grafos que garantam conectividade éptima'® em redes de telecomunicacoes. Surgem

12Para uma definigdo de NP-hard ver por exemplo [36].

13Minimo dos cardinais dos conjuntos de corte do grafo.

14Minimo dos cardinais dos conjuntos de articulacio do grafo.

15Pelo Teorema de Menger a conectividade de um grafo é igual ao nimero minimo de caminhos
disjuntos entre qualquer par de nés ndo adjacentes.
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assim redes definidas pelo produto cartesiano de grafos completos' cujas propriedades
e vantagens topoldgicas potenciais analisam extensivamente. Modelos de andlise de
trafego, simulacao e dimensionamento de redes telefénicas digitais com este tipo de
topologia foram propostos por Craveirinha e Sumner [20].

Em [5] Ball apresenta um algoritmo, de complexidade O(2"°™ ") (onde n é o
nimero de nés da rede), que calcula medidas de desempenho numa rede nao-dirigida
em que tanto os ramos como os nés da rede estao sujeitos a avaria. As medidas de

conectividade calculadas sdo [5] :

1. a probabilidade de que um dado né s possa comunicar com um né ¢, para todos

os pares de nés (s, t);

2. a probabilidade de que todos os pares de nds operacionais possam comunicar

entre si;
3. a esperanca matematica do nimero de nés em comunicagao;
4. a probabilidade de todos os nés operacionais comunicarem com um no s;
5. a esperanca matematica do niimero de nés que comunicam com um né s;

6. a esperanca matematica do nimero de pares de nés que comunicam com s.

As tultimas trés medidas de desempenho tém interesse quando existe um né central
que exerce controlo sobre todas as comunicagoes [5]. E apresentada ainda uma versao
especifica do algoritmo para redes em que apenas os nds estao sujeitos a avarias. Esta
lista de medidas de desempenho é mais abrangente do que as apresentadas até entao
na literatura [5].

Buzacott [13] apresenta um algoritmo para calcular a probabilidade de que nem
todos os nés estejam conectados num grafo em que nés e arcos estao sujeitos a avaria.
Mostra que outras medidas de fiabilidade, relacionadas com a conexao de nods, tais
como a probabilidade de um dado par de nés estar conectado, a probabilidade de um
dado conjunto de nés estar conectado ou o niimero médio de nés conectados a um dado
nd, podem ser obtidas com pequeno custo adicional. E ainda possivel obter o niimero
médio de pares de nds conectados, por aplicacdo repetitiva do algoritmo proposto. A
complexidade deste algoritmo, O(3") em geral e no pior dos casos O(4"), é inferior ao
do algoritmo de Ball [5], embora tenha maiores custo em termos de armazenamento.

Muito do esforco na area da andlise da fiabilidade em redes concentra-se no calculo
da probabilidade de que um dado né s possa comunicar com um dado né ¢ (sub-

problema da medida 1 da lista anterior) [5]. Fratta e Montanari [33] mostram que,

16Um grafo completo é um grafo em que todos os nds sdo adjacentes.
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dado o conjunto dos caminhos entre dois nés numa rede dirigida em que apenas falham
os arcos, a probabilidade de um dado par de nés poder comunicar pode ser calculada
simbolicamente transformando uma soma Booleana de produtos numa forma equiva-
lente em que todos os termos sao disjuntos. O problema da obtencao de produtos
disjuntos é NP-hard [7].

Abraham [1] apresenta um novo algoritmo para a obtencao eficiente da soma de pro-
dutos disjuntos com o objectivo de calcular a fiabilidade entre dois nés. Posteriormente
foram propostos algoritmos mais eficientes, para a resolucao do mesmo problema, entre
os quais se podem referir [77, 9, 7, 49, 104, 98], entre outros.

Locks [77] introduz no algoritmo de Abraham [1] uma ordenagio lexicografica das
variaveis do estado dos elementos para obter somas de produtos disjuntos curtas. Wil-
son [104] obtém um algoritmo mais eficiente ao alterar as regras de ordenagdo para
as listas de caminhos e de produtos de varidveis do algoritmo em [77]. Em [7] Ball e
Provan desenvolveram algoritmos eficientes para calcular limites superiores e inferiores
para a fiabilidade de sistemas coerentes bindrios; esses limiares sao dados através de
somas de produtos simples. Heidtmann [49] propoe reduzir a dimensao da férmula de
fiabilidade considerando o inverso de produtos de varidveis em vez de apenas o inverso
de varidveis simples. Em [49] afirma-se que a economia conseguida pelos algoritmos
de Locks [77] e Beitchel e Spross [9] ndo é muito significativa face ao algoritmo de
Abraham [1]. Mais recentemente Shen e Tao [98] propdem retirar arcos a rede, de
forma a obter um sub-grafo basico que pode ser encarado como a interligacao de duas
redes especificas; os caminhos minimos ficam divididos em trés conjuntos, dois associa-
dos a cada uma das redes obtidas e o terceiro associado a todos os caminhos minimos
que nao pertencem ao sub-grafo basico. Tendo dividido a informacao da rede em trés
partes e modificado a férmula da fiabilidade obtém um algoritmo mais eficiente do que
[77, 49, 104].

Bienstock [10] considera o problema da avaliagdo da fiabilidade em redes, na sua
forma cldssica, ou seja o cédlculo da probabilidade de que um dado grafo (ou sub-
conjunto dos nés de um grafo) permanegam conectados, quando os seus nés e os seus
arcos avariam com probabilidades conhecidas. Dada a dificuldade do problema, res-
tringe a sua andlise a redes com uma estrutura especial: grafos construidos de forma
estruturada (e usualmente recursiva) a custa da replica¢do de um pequeno grafo. Prova
que existem algoritmos de avaliagao da fiabilidade em tempo polinomial, sempre que
o numero de nds do pequeno grafo, & custa do qual foi construido o grafo final, for
proporcional ao logaritmo do nimero total de nés da rede. Apresenta um algoritmo

para calcular a probabilidade da conectividade de grafos planos'?, mais eficiente que o

"Um grafo é dito plano quando admite uma representacio plana.
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proposto por Buzacott [13].

Page e Perry [90] apresentam um método, baseado em polinémios de fiabilidade,
que obtém a importancia relativa dos arcos num grafo. Parte-se do pressuposto de que
todos os arcos tém a mesma probabilidade de avaria, a qual nao precisa ser conhecida.
Desta forma os arcos frageis da rede sao determinados com base na topologia da rede
e ndo dependem da fiabilidade de cada elemento da rede (que poderd ser desconhecida
durante o projecto da rede). Em [90] mostra-se que a utilizagdo dos polinémios de
fiabilidade para ordenar os arcos do grafo, conduz a resultados mais precisos dos que
outras ferramentas tais como as baseadas nos conjuntos de caminhos minimos e nos

conjuntos de corte minimos.

2.3.2 Seleccao dos estados

Um primeiro problema que precisa de ser resolvido em qualquer abordagem para
estudo da fiabilidade numa rede, em que a fiabilidade seja de alguma forma associada
a medidas de desempenho, é a seleccao dos estados de avaria dessa rede. Esta questao
é particularmente critica se o nimero de elementos sujeitos a avaria, n, é elevado (a
dimensao do espaco de estados é 2", assumindo que cada componente tem apenas dois
estados: operacional ou inoperacional) e se o custo associado ao cdlculo das medidas
de desempenho para cada estado da rede tiver um custo significativo.

Uma primeira solugao para este problema foi proposta por Li e Silvester [75] suge-
rindo que apenas um certo numero de estados, m, precisava de ser considerado desde
que uma grande frac¢do do espago de estados fosse coberta. Em [75] é apresentado
um algoritmo, de complexidade O(n?*m + nmlogm), que enumera os m (com m fixo)
estados mais provaveis da rede por ordem decrescente de probabilidade. Sao propostos
também limites superiores e inferiores para as medidas de desempenho seleccionadas.
Os autores apresentam dois exemplos de aplicacao da metodologia proposta: no pri-
meiro, em que ¢ estudada uma rede em anel, sdo obtidos limites inferiores e superiores
para a probabilidade da rede estar conectada e para o numero médio de pares conec-
tados; no segundo utilizam uma rede mais conectada e mais fidvel e sao calculados
limites inferiores e superiores para o atraso médio na rede.

Na sequéncia do algoritmo de enumeragio atras referido [75] , surge um outro
algoritmo mais flexivel [73] (onde m nao precisa de ser pré-especificado) e eficiente
(de complexidade O(nm + mlogm)) o qual é por sua vez suplantado pelo algoritmo
proposto por Shier [99]. Estes algoritmos sao detalhadamente descritos no capitulo 4,

onde se apresenta um novo algoritmo superior ao proposto em [99].

Chiou e Li [16] apresentam o primeiro algoritmo para a geragao dos estados de um
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sistema, por ordem decrescente de probabilidade, em que os componentes podem estar
em mais do que dois estados. A complexidade do algoritmo é dada por O(Qmn +
Qmlogm), onde m é o nimero de estados seleccionados, n é o niimero de elementos
sujeitos a avaria (os arcos da rede), k o nimero de estados dos arcos, e @ = n(k — 1).
O atraso médio na rede é escolhido como medida de desempenho uma vez que esta
relacionado com a degradagao da capacidade (nimero de canais disponiveis) dos arcos
da rede. Conhecido os requisitos de trafego ponto a ponto na rede, deseja calcular-se
a probabilidade de transporte do trafego, com um dado atraso médio. Se num dado
estado a rede apresenta um atraso médio superior ao limiar dado considera-se que a rede
nao satisfaz os requisitos de trafego. O atraso médio para cada estado da rede pode ser
calculado de acordo com [16]. Um exemplo de aplica¢ao do algoritmo em [16] calcula a
probabilidade de que o atraso médio da rede nao seja superior a um dado limiar e uma
estimativa (através de limites superiores e inferiores) para a fungdo de distribuigao do
tempo de atraso médio na rede. Estas medidas podem ser consideradas como medidas
de desempenhabilidade, uma vez que o sistema nao deixa de funcionar em presenca de

avarias, mas apresenta um nivel de funcionamento que se vai degradando.

A utilizacdo do algoritmo proposto em [16], de forma a garantir uma determinada
cobertura do espago de estados, implica estimar a priori o valor de m. Yang e Kubat
[105] propoem um novo algoritmo para identificar o conjunto minimo dos estados mais
provaveis de forma a garantir que é obtida uma dada probabilidade de cobertura do
espacos de estados; o algoritmo gera os estados por ordem decrescente de probabilidade,
até que a soma das probabilidades dos estados gerados satisfaca a probabilidade de
cobertura desejada. Os autores mostram que a complexidade do algoritmo proposto
[105] é O(nkm) (logo n vezes mais rapido que o algoritmo em [16]), onde n é nimero
de componentes sujeitos a avaria, £ é nimero de modos para os componentes € m é o

numero de estados gerados.

Num artigo posterior, Yang e Kubat [106] propdem um outro algoritmo, baseado na
aproximagao utilizada em [105], para andlise da desempenhabilidade de uma rede, em
que os componentes podem estar apenas em dois estados: operacional e inoperacional.
A complexidade temporal para a obtengao de cada estado é O(n), excluindo o custo
computacional das medidas de desempenho a obter. Embora estes autores afirmem
que o esforco temporal por estado é mesmo que o de qualquer algoritmo éptimo para
a enumeracao dos estados pensamos que o custo computacional do algoritmo proposto
por Shier [99] é inferior uma vez que a geragdo de cada novo estado passa apenas
pela insercdo de um elemento a cabeca de uma lista, a qual contém os elementos
inoperacionais do novo estado e pela inser¢cao do ponteiro para esta lista numa “heap”

(em que essa operacao sobre a “heap” tem complexidade O(log, /), onde h é a dimensao
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da “heap”, h < m e geralmente h < m ). O algoritmo em [105], que serd descrito
no capitulo 4, distingue-se dos anteriormente apresentados ([75, 73, 99]) pelo facto de
fornecer, apés cada iteracao, uma convergéncia mais rapida para os limites superiores
e inferiores das medidas de desempenho. Assume-se que as medidas de desempenho a
obter possuem uma propriedade da coeréncia: se os elementos operacionais num estado
A sa3o um subconjunto dos elementos operacionais de um estado B, entao o valor do
desempenho de A deve ser igual ou inferior ao de B. Este pressuposto nem sempre se
verifica, conforme se discutird adiante, o que limita a aplicabilidade desta aproximacao.

Utilizando medidas escolhidas no contexto da conectividade, Yang e Kubat [106]
apresentam alguns exemplos de aplicacao do algoritmo. No primeiro é calculada a
probabilidade de uma rede estar conectada, onde se verifica que o algoritmo proposto
nao precisa de percorrer todos os estados para obter o valor exacto desta probabili-
dade — dada as topologias da rede utilizadas neste exemplo a convergéncia dos limites
superiores e inferiores desta medida de desempenho é muito rapida. No segundo sao
obtidos intervalos para conectividade da rede onde se verifica, para o mesmo nimero

de iteragoes a superioridade do intervalo obtido pelo algoritmo [106] face ao de [75].

2.3.3 Abordagens genéricas

Levy e Wirth no seu artigo [74] poem em destaque a importancia do binémio
fiabilidade-qualidade de servico na analise de uma rede de telecomunicacoes, e defi-
nem conjuntamente objectivos de desempenho e disponibilidade, com a finalidade de
determinar a quantidade de equipamento necessario para garantir aos utilizadores um
conjunto explicito de niveis de desempenho. Sao definidos trés graus de servigo (bons
servigos, servigos marginais e servigos inaceitdveis) e os correspondentes limiares de dis-
ponibilidade. Esta aproximacgdo permite ao utilizador definir explicitamente com que
frequéncia as avarias poderao ser toleradas, sendo as avarias definidas em termos do
nivel de degradacao do servigco por elas causado. Os autores consideram a andlise pro-
posta relativamente simples uma vez que nao é necessario considerar todos os cenarios
de avaria possiveis, podendo aplicar-se os métodos conhecidos de andlise de fiabilidade
e desempenho.

O estado de um sistema sujeito a avarias é representado em [74] pelo par (X,Y)
em que X é o estado de congestao do sistema ou seja o estado do ponto de vista da
capacidade de escoamento de trafego e Y é o estado de disponibilidade do sistema.
A capacidade de um sistema é obtida por decomposi¢io [74], onde o processo Y é
analisado como um modelo de disponibilidade e seguidamente ¢é utilizada uma série

de modelos de desempenho condicionados pelo estado de disponibilidade ({X|Y = y})
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para analisar o desempenho. A aproximacao é justificada considerando que os tempos
médios entre as avarias tém duracao muito superior as mudancas do estado de congestao
do sistema, X. A aplicacao do método é demonstrada em dois casos: um sistema multi-
processador e uma rede de comunicacdes muito simples.

Kubat [69, 70] procura avaliar conjuntamente a fiabilidade e o desempenho de
uma rede de comunicagoes, propondo um modelo que utiliza um processo estocastico
regenerativo para descrever o processo global de avarias. A rede é considerada muito
fidvel, e as medidas propostas (adequadas a trafego de voz e de dados) sao a intensidade
de trafego transportado em regime estaciondrio [69] e a intensidade de tréfego perdido
[70].

O mesmo autor propée uma aproximacao hibrida para a estimativa da fiabilidade
e desempenho de uma rede de comunicagoes [71]: via analitica e via simulacional. A
simulacao de Monte-Carlo é utilizada para amostrar estados da rede global de compo-
nentes. Para cada estado amostra é obtido o desempenho da rede por via analitica,
sendo a medida de desempenho global da rede obtida através da média dos desempe-
nhos das amostras. Propoe também uma solucao para considerar interdependéncias
entre as avarias nos arcos. O método ¢ ilustrado através de alguns exemplos onde sao
calculadas medidas de conectividade de rede e de um exemplo onde é obtida a largura

de banda disponivel. Kubat [71] enumera as vantagens desta aproximagio, mormente:

— permitir considerar uma estrutura geral para a distribuicao das avarias dos com-

ponentes da rede;
— reduzir significativamente a complexidade do modelo e os cdlculos associados;
— incorporar analise da sensibilidade;

— identificar eventuais estrangulamentos e ser relativamente simples de implemen-

tar.

No entanto, o modelo apresenta na nossa opinido uma limitacao importante e ine-
rente que advém da incerteza estatistica dos resultados (a qual ndo é ficil de avaliar)
associada a utilizacao da simulagao para amostrar o espaco de estados.

Uma aproximacao diferente, que utiliza técnicas de programagao de fluxos em re-
des é proposta por Sanso, Soumis e Gendreau em [96], baseando-se na associacdo da
fiabilidade a optimiza¢dao do encaminhamento numa rede. Os autores consideram que
o desempenho da rede esta fortemente relacionado com a média do trafego perdido na
presenca de avarias nos arcos da rede (para considerar a avaria de um né basta retirar

todos os arcos incidentes nesse né), uma vez que uma rede de elevada conectividade
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podera apresentar, devido a avarias, perdas de trafego significativas. O procedimento

proposto [96] para calcular esse trafego perdido tem os seguintes passos:

1. calcular o trafego perdido na rede quando nao ha avarias na rede;

2. calcular o trafego perdido na rede quando ha avarias na rede; é levado em conta
a capacidade da rede para encaminhar e reencaminhar de forma optimizada os
fluxos de trafego, apds avaria;

3. a diferenca entre os triafegos em 1 e 2 serd o valor do trafego perdido devido

apenas a avarias, e serd essa efectivamente a medida da fiabilidade da rede.

A probabilidade de bloqueio nos arcos é calculada utilizando apenas a fun¢ao de Erlang-
B[92], o que introduz alguma imprecisao no valor final do trafego perdido, mas simpli-

fica os cdlculos inerentes aos algoritmos de programacao matematica utilizados.

2.3.4 Desempenhabilidade em redes de telecomunicagoes

Como j4 foi mencionado Meyer [82, 83, 85, 86] propde uma metodologia de analise
unificada do desempenho e da fiabilidade, a qual deu origem ao conceito de desem-
penhabilidade. Esta abordagem foi inicialmente desenvolvida no contexto de sistemas
computacionais. Uma tentativa de estender a sua aplicacao as redes de telecomu-
nicagoes, encontra-se em [85].

Este tipo de aproximacao parece especialmente adequada para sistemas que na
presenca de avarias, nao ficam imediatamente inoperacionais, mas apresentam em vez
disso uma degradacao progressiva e suave do seu desempenho, a qual conduz ao conceito
de sistemas graciosamente degradaveis (gracefully degrading systems).

O desenvolvimento de um modelo de desempenhabilidade assume que existe uma
descricao do comportamento funcional do sistema e do meio ambiente que o condiciona,
ou seja o conhecimento daquilo que se designa como o sistema total. Por outro lado
a integridade funcional do sistema podera ser expressa por uma varidvel aleatéria que
exprime a extensao da degradacgao do sistema, devido a ocorréncia de avarias.

Os elementos essenciais de um modelo de desempenhabilidade sao os seguintes:

1. O modelo-base X = {X;,t € T}, processo estocéstico de indice em T (conjunto
de tempos de observagao, também designado como periodo de utilizagdo) que

descreve o comportamento do sistema total, no tempo.

Formalmente postula-se que existe o espaco de probabilidades (Qx, o, P), onde

2x é o espaco de amostragem:

X, :Qx = Q (2.1)
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Q@ é o espaco de estados de X e P a medida de probabilidade.

2. O desempenho do sistema é definido por uma varidvel aleatéria Y que toma
valores no conjunto A dos valores possiveis de desempenho:

Y : Qx—)A

neEQx — acA (22)

3. A desempenhabilidade, Perf(S) = ps(B) do sistema total S, associada ao con-
junto mensuravel B C A de niveis de desempenho, é definida formalmente como

a medida probabilistica:

ps(B) = P({n€Qx :Y(n) € B}) (2.3)

quando Y é continua. No caso de Y ser discreta:

ps(B) = bz];ps(b) (2.4)
ps() = P({neQx:Y(n) =0b}) VbeB (2.5)

4. O ganho (ou perda) econémico devido & utilizagdo do sistema, é designado como
valor do sistema e é representado pela variavel aleatéria Wy:

Ws: Qx - R (26)

5. A eficacia do sistema, ef fg, é definida como a esperanca matematica de Wg:
effs = E[Ws] (2.7)

6. Um elemento essencial do modelo é a introdugao de uma funcao de aptidao ¢g
que associa a cada realizagao de X; (ou fun¢do amostra de X') um dado nivel de

desempenho (valor de Y):

PYs Ux — A
¢s(u) =ase para algum n € Qx, u, =u € Ux eY(n)=a (2.8)

onde Ux:
Ux = {uy(t) :n € Qx} (2.9)

é o espago das funcoes amostras de X, também designado por espago das tra-
jectérias u,(1):
uy(t) =Xe(n) VteT (2.10)
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7. O par (X, ¢g) define 0 modelo de desempenhabilidade de S.

Em termos gerais, a avaliagao de um modelo-base de desempenhabilidade envolve:
a construcao do modelo de desempenhabilidade para o sistema e a determinacao de
uma medida de desempenhabilidade através da solucao do modelo.

Em teoria Perf pode ser obtida a partir do conhecimento da funcao de distri-
buigdo de Y. Em [86] propde-se que esta funcgdo de distribuigdo seja estimada por
métodos numéricos ou simulacionais. Um esquema de modelagao hierdrquico é utili-
zado em [83] para definir a funcao de aptidao que é em seguida utilizada na andlise da
desempenhabilidade de certos sistemas computacionais. Nesta area de modelagao da
desempenhabilidade varias técnicas foram desenvolvidas, nomeadamente baseadas em
modelos Markovianos de recompensa, redes de Petri estocéasticas, métodos de transfor-
mada de Laplace e técnicas de Markov de uniformizacao ou aleatorizacao. Uma boa
revisdo destas técnicas pode ser encontrada em [86] e [100].

Notamos que em casos mais complexos (é o caso das redes inter-centrais!) essas

formas de estimacao da F.D. de Y podem nao ser exequiveis.



Capitulo 3

Uma metodologia para analise de
fiabilidade—qualidade de servico
numa rede inter-centrais!

A andlise de fiabilidade—qualidade de servico em redes de telecomunicagoes é
um problema complexo e multifacetado. Em primeiro lugar identificar-se-ao os fac-
tores essenciais que intervém no desenvolvimento de uma metodologia (e no modelo
resultante) para abordar um problema deste tipo. Referem-se igualmente aspectos es-
senciais de caracterizacdo do problema de andlise de fiabilidade em causa numa rede
inter-centrais digital e os considerandos metodolégicos adoptados.

Em seguida é descrito o modelo matemadtico de natureza estocdstica, proposto por
Craveirinha e Gomes em [23] para avaliacdo de desempenhabilidade da rede inter-
centrais e que estabelece os fundamentos teéricos da metodologia que é apresentada

em detalhe na secgao 3.4.

3.1 Factores a considerar

Uma rede de telecomunicacoes inter-centrais pode ser descrita em varios planos
[108, 68], no entanto por uma questdo de simplicidade optou-se por apenas dois: o

plano da rede de componentes e o plano da rede funcional.

1O contetido deste capitulo é parcialmente baseado nos artigos:

— J. Craveirinha e T. Gomes. An overview of methodologies for reliability analysis of multiex-
change networks. Em C. Guedes Soares, editor, Advances in Safety and Reliability, pag.2223—
2232. Elsevier Science, 1997.

— J. Craveirinha, T. Gomes, e J. Esteves. A model for reliability analysis of a large multiexchange
network. Em Proceedings of the ITC Regional International Teletraffic Seminar, pag.184-191,
South Africa, 1995.
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No plano da rede de componentes encontram-se todos os elementos sujeitos a avaria,
incluindo a descricao das suas interdependéncias. A rede de componentes inclui a rede
de transporte, definida pelos nés de transmissao (que podem ser nds de comutagio —
as centrais — ou nés sem capacidade de comutagao de chamadas, mas que introduzem
um certo grau de flexibilidade? a nivel da transmissao) e pelos elos que os interligam.

No plano da rede funcional considera-se a rede descrita pelas centrais de comutacao,
os feixes que os interligam, o tréfego oferecido inter-centrais (né a né) e as correspon-
dentes regras de encaminhamento. Teoricamente seria possivel calcular a probabilidade
de avaria, no plano da rede funcional, das centrais de comutacao?® e dos feixes em funcgao
da probabilidade de avaria dos elementos da rede de componentes, mas tal torna-se uma
tarefa extremamente morosa e complexa em redes de grande dimensao.

No desenvolvimento de um modelo de andlise de fiabilidade numa rede inter-centrais
de telecomunicacoes, os principais factores a considerar podem ser agrupados em quatro

vertentes.

1. Caracteristicas da rede em estudo do ponto de vista de:

(a) dimensdo da rede de componentes sujeitos a avarias (a qual determina a
dimensao do espaco de estados e condiciona o processo de truncagem desse

mesmo espago);

(b) relagdo entre os elementos da rede de componentes e da rede funcional (a
rede funcional corresponde ao plano da rede em que sao calculadas as medi-
das de desempenho) a qual determina a eventual necessidade de considerar
representagoes diferentes para os diferentes niveis funcionais da rede;

(c) tipos de servi¢o suportado pela rede e correspondentes fluxos de tréfego,
os quais determinam os modelos estocasticos de trafego que representam os
fluxos de trafego a partir dos quais sao calculados os parametros de desem-

penho da rede;

(d) caracterizacdo da rede funcional, descrita pelos nés de comutagio (as cen-
trais), pelos feixes (ou elos) e respectivas capacidades, pelas regras de enca-

minhamento, e pelo trafego oferecido né a né.
2. Caracterizagdo dos processos de avaria, nomeadamente no que concerne:

(a) as hipdtese probabilisticas;

2Com o aparecimento dos cross-connects programéveis a flexibilidade aumentou, pois é permitido
alterar o encaminhamento ao nivel do circuito (ver [68, 80, 78]).

3 As centrais de comutacdo sio elementos sujeitos a avaria, mas além disso o seu estado funcional
também pode ser afectado pelo estado do edificio onde se localizam.
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(b)

aos dados disponiveis acerca dos elementos sujeitos a avaria.

3. As medidas de desempenho consideradas mais relevantes, tendo em conta:

(a)

(b)

o tipo e o grau de detalhe dos parametros de desempenho (ou seja poderao
ser obtidos valores médios para a rede global, valores médios para as ligagoes

ponto a ponto, medidas relativas ao desempenho de cada feixe);

inclusao de medidas de desempenhabilidade dadas pela probabilidade de
ocorréncia de niveis significativos de desempenho (definidos quer em valores
absolutos quer em valores relativos ao desempenho da rede no seu estado
totalmente operacional) considerados como aceitaveis, inaceitaveis ou mar-

ginalmente aceitdveis;

compromisso entre o nivel desejado de detalhe 3(a) e o correspondente
custo computacional associado (este aspecto é especialmente critico em redes
de grande dimensdo e/ou complexidade funcional, onde este custo poderd

tornar-se excessivamente elevado).

4. Grau de cobertura do espago de estados.

Embora teoricamente seja desejavel uma cobertura do espaco de estados tao grande

quanto possivel, normalmente é necessario estabelecer um compromisso com o custo

computacional (sem o que este podera tornar-se inaceitdvel ou mesmo irrealizivel).

3.2 Caracterizacao do problema

Sao em seguida apresentadas as caracteristicas essenciais de um problema de andlise

de fiabilidade numa rede inter-centrais, de dimensao significativa, de forma a justificar

e clarificar a metodologia proposta e o tipo de modelo utilizado:

1. rede funcional de grande dimensdo (dezenas de nés de comutagio e centenas de

feixes);

2. rede de componentes com um nimero igualmente elevado de componentes sujeitos

a avaria, de tipos variados e com interdependéncias a nivel dos efeitos funcionais

o que torna a simplificacao de independéncia estatistica entre avarias na rede

funcional (usualmente considerada em alguns métodos descritos na literatura)

nao realista;

3. componentes em geral de elevada fiabilidade;
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4. do ponto de vista do teletrafego os efeitos dominantes das avarias traduzem-se em
sobrecargas e aumentos excepcionais das congestoes de chamadas ou dos tempos
de atraso na transferéncia de dados ou outras mensagens entre pares de centrais;
consequentemente este tipo de rede pode ser enquadrada no conceito de sistema

graciosamente degraddvel proposto por Meyer [86].

3.3 Um modelo estocastico para avaliacao da de-
sempenhabilidade de uma rede inter-centrais

Nesta seccao é apresentado e justificado um modelo légico-matematico de natureza
estocastica para avaliacao de desempenhabilidade duma rede inter-centrais, represen-
tada pela rede sujeita a avarias, a rede componentes, e pela rede funcional (nivel onde
as avarias da rede de componentes se fazem sentir).

Este modelo, que estabelece os fundamentos teéricos da metodologia descrita na
seccao seguinte deste capitulo (baseada em [23]), foi desenvolvido no quadro concep-
tual de avaliagao de desempenhabilidade de um sistema baseado num modelo, proposto
por Meyer [83, 86], e pode ser entendido como uma extensao/adaptagao desse enqua-
dramento para o problema especifico em analise.

O ambiente que descreve o sistemna total inclui o processo estocastico £ = {&;,t > 0}
com espago de amostragem 24 e espago de estados E4 (espaco de todos os estados de
avaria possiveis para a rede de componentes) o qual descreve a ocorréncia de avarias
ao longo do tempo.

O segundo elemento do ambiente é o conjunto Tp = {PPy, f € F} de todos os
processos pontuais PP que descrevem os fluxos de trafego f € F oferecidos a rede,
sendo F o conjunto de todos os fluxos de trifego entre nés da rede (ou seja central a
central). Genericamente os PP sdo processos pontuais marcados (ver e.g. [17]) em
que as marcas associadas a cada evento (correspondente a chegada de um pedido de
servigo) poderd ser em geral de tipo multi-dimensional, descrevendo as caracteristicas
relevantes de cada tipo de chamada tal como o tempo de ocupacao, chegadas miltiplas
(em ”batch”), requisitos de largura de banda (tipicos de redes ISDN), eventuais niveis
de prioridade e outros.

O desempenho da rede é descrito através de uma variavel aleatéria multi-dimensional
Y, que inclui varios tipos de elementos, nomeadamente a probabilidade de bloqueio
médio né a né By, {B(f), f € F} (conjunto dos bloqueios né a né para cada fluxo de
trafego), {custo(f), f € F} (custo associado com o trifego de voz e de dados perdido)
e outros parametros de desempenho possiveis, relacionados com os comutadores e os

feixes de transmissao. Uma lista ilustrativa destes pardmetros encontra-se em [22] e
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weQ 2 e=5€ By X5 F. € Ep «— To={PP;,f € F}

estado da estado fluxos de

rede de da rede trafego

componentes funcional oferecidos
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Figura 3.1: Modelo estocdstico para avaliagdo da desempenhabilidade de uma rede
inter-centrais

uma descri¢ao mais alargada é apresentada no capitulo 4 deste trabalho.

Outro elemento necessario ao modelo é a fung¢do (implicita) Mr que estabelece a
relacao entre os estados e € E4 da rede de componentes e os estados F, € Er da
rede funcional, onde Er é o conjunto de todos os estados possiveis da rede funcional,
a qual apresenta uma estrutura varidvel. A Figura 3.1 pretende clarificar a natureza

das relacoes entre as varias entidades matematicas que intervém no modelo.

Uma caracteristica importante do modelo proposto é a representacao de um estado
arbitrario da rede inter-centrais no instante ¢, levando em consideracao a ocorréncia de
avarias através de um processo aleatério multi-dimensional, de natureza duplamente
estocastica que se definird em seguida. A multi-dimensionalidade esta relacionada com
a multiplicidade de varidveis necessarias para descrever o estado da rede no instante t,
tais como as ocupacgoes nos feixes resultantes dos diferentes fluxos de trafego, o niimero
de chamadas oferecidas e o numero de chamadas perdidas até ao instante ¢ para cada
fluxo de trafego, atrasos sofridos por fluxos de pacotes nos comutadores e nos multiple-

xers. A especificacao destas varidveis depende do tipo de rede, modo de transferéncia
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de informacao, servigos suportados e considerados no estudo e naturalmente do grau
de granularidade dos parametros de desempenho pretendidos. Quanto ao caracter du-
plamente estocastico considerado para o processo, 0 mesmo tem a ver com o facto de
existir um processo estocéstico (subjacente) de avarias £ que “modula” a estrutura
funcional da rede que por sua vez estd sujeita a solicitagoes de natureza estocastica.

Formalmente define-se um modelo-base:
X ={X; = Xc(t),t > 0} (3.1)

onde &£ é a variavel aleatdria discreta, indexada, que descreve o processo de avarias na

rede de componentes, designada como o processo de avarias subjacente
XtiQxﬁEX:EAXEN (32)

onde Ey é o espaco de estados da rede funcional, encarada como um sistema estocastico
(de teletrafego), com estrutura fixa.

Por exemplo, numa rede de comutacao por circuitos pode definir-se Fy como:

En = {(nfl (l1)7 e p (lﬁ)) PRI (nfM (ll)> < ’nfM(l»C))} (33)

em que:

ny,(l;) = nimero de chamadas do fluxo de trafego f;, no feixe [; da rede funcional

M = |F| = nimero de fluxos na rede funcional

L = |£| = ntimero de feixes (arcos) na rede funcional.

De forma a tornar possivel obter uma solugao para o modelo considerar-se-a que
o processo X € duplamente estocdstico possuindo auséncia de memoria em relacao ao
processo subjacente £, de acordo com a defini¢ao 3.3.1. Este novo conceito, proposto
por Craveirinha e Gomes [23] é uma forma de generalizacdo do conceito de processo de
Poisson duplamente estocdstico da teoria dos processos pontuais (ver [17]) que parece

particularmente 1til no contexto do presente modelo.

Definigao 3.3.1 X; é um processo cujas funcgies de distribui¢ao de ordemn, "Fx (t1,ty),
relativas ao intervalo arbitrdrio [t1,t,], com (t, > t1 >ty > 0), condicionais & historia
do processo X; até tq, ”Hff, e a historia do processo subjacente &, até ao instante t,,
an,variam elas proprias no tempo “moduladas” por todas as funcoes amostra de &,

que tém uma forma fixa no intervalo [t1,t,].

A 1ltima condicao da definicao 3.3.1 exprime a propriedade de auséncia de memoria

relativa ao processo subjacente & que s6 influencia directamente X, no intervalo [t1, t,,].
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Formalmente:

"Fy (3,8 = (it )M HE) E Pr{Xy, <o, X, < ol HEHE )
:PT{th S.Tl,---,th an| (34)
H L ED L = {Pu(s) 1 u(u) = f(u) para (t <u <ty)
e (0<s<ty),we Qu}}

Vne N,z € Ex,t € (RY)" :t; >t >0

onde ®,(s) é uma fun¢io amostra de &;:
®,(s) : RTU{0} = E4 (3.5)

(w € QA) (I)w(t) = gt(LU) VtZO (36)

e Sf,tn representa o conjunto de todas as fungées amostra (ou trajectérias) de & que
tém uma forma fixa em [t1,¢,| dada pela fun¢do f(u) de contra-dominio em E4 (t; <
u < ty).

3.3.1 Solucao do modelo

Neste contexto de modelagdo, nao é vidvel na pratica a especificacdo de uma funcao
de aptidao de trafego, ¢, capaz de estabelecer a correspondéncia entre as fungoes
amostra de X e niveis de desempenho y (definidos no espago de estados da varidvel
aleatéria Y c.f. [83]).

Poder-se-4 afirmar que, teoricamente, ¢ poderia ser definida a partir do conjunto de
modelos de medidas de desempenho que permitiriam calcular os valores dos elementos
de y a partir do processo {X,(t),% > t.} que descreve o funcionamento da rede funcional
para a estrutura funcional fixa F,. Como nas situagoes reais a especificacdo de um
modelo exacto para ¢ é muitas vezes impraticdvel, ir-se-4 recorrer a um conjunto de
modelos de trafego aproximados, englobados numa funcao que se designa de funcao
de capacidade de trafego ¢r, permitindo estimar y através do valor aproximado (os
modelos de trafego utilizados estdo embebidos de determinadas aproximagoes) y*. Esta
fungdo (implicita) de capacidade de trafego, permite calcular o valor aproximado y*
correspondente a cada {X,(t),t > t.} directamente a partir da estrutura funcional F,
e do conjunto de fluxos de trafego oferecidos T, previamente definidos.

Para que o procedimento anterior seja realizavel é introduzida a seguinte hipétese
simplificativa: eziste uma versdo estaciondria no tempo para cada processo { X,(t),t >
te} assim como a distribuicdo de probabilidade estaciondria associada.

Isto implica que apés a transicao para um novo estado de avaria na rede de com-

ponentes, nao podem ocorrer novas avarias até que haja uma estabilizacao de cada
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processo X,(t) (t > t.) numa versdo estacionaria no tempo, sendo esta a condigdo
necessaria a aplicabilidade da funcao ¢r. Pode entao afirmar-se que a funcao ¢r é de-
finida pelos modelos de trafego estaciondrios que permitem calcular a varidvel aleatéria
Y*:

Y=Y, Y':Qu — Ey (3.7)

Isto leva a uma simplificagao substancial da solucao do modelo de desempenhabilidade
uma vez que |E4| < |Ex|. No entanto continua a ser inevitavel a truncagem do espaco
de estados de avaria |E4| dada a sua grande dimensdo (|E4| = 2", onde n é o niimero
de componentes sujeitos a avaria) e dados os significativos custos computacionais as-
sociados com os calculos dos modelos de trafego incluidos em ¢7.

3.4 Metodologia para analise da fiabilidade—quali-
dade de servico numa rede inter-centrais

Com base nos fundamentos teéricos apresentados na seccao anterior e também com
base nas consideracoes das seccoes 3.1 e 3.2 e do capitulo 2 foi possivel desenvolver uma
metodologia sistematizada para andlise de fiabilidade—qualidade de servigo de uma rede
inter-centrais.

As caracteristicas essenciais desta metodologia, que conduziu a um modelo es-
pecifico de andlise de fiabilidade de uma rede digital urbana de comutacao por circuitos

(cujos aspectos essenciais sdo analisados em detalhe nos capitulos 4 e 5) sdo:

1. definigdo duma rede de componentes (dos elementos sujeitos a avaria) baseada
numa descri¢ao da rede estruturada em elementos de diferentes tipos técnicos e

niveis hierdrquicos e sua relacao com a rede funcional;

2. defini¢ao da rede funcional, descrita pelos nés de comutagao (as centrais), pelos
feixes, pelas regras de encaminhamento, e pelo trafego oferecido né a né (o estado
da rede funcional dependera do estado de operacionalidade/inoperacionalidade

dos elementos da rede de componentes que a suportam);

3. descricao probabilistica dos estados de avaria da rede, em funcao das probabilida-
des estimadas para as avarias dos elementos da rede de componentes; estes estados
serdo seleccionados de forma interactiva [40] (o algoritmo correspondente estd des-
crito no capitulo 4) por ordem decrescente da sua probabilidade de ocorréncia,
em funcdo da probabilidade de cobertura do espaco de estados, do tempo de

CPU estimado para o processamento numérico relativo a cada estado e do tempo
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maximo de processamento do programa de cdlculo das medidas de desempenho

para todos os estados seleccionados, considerado aceitavel;

4. modelo estocastico de teletrafego, aproximado, bi-paramétrico, permitindo des-
crever todos os fluxos de trafego né a né (fluxos marginais) em todos os feixes da
rede funcional, ou seja envolvendo uma descricao dos fluxos de trafego marginais

em cada feixe em termos de médias, variancias e bloqueios marginais;

5. integracao da analise de fiabilidade da rede de componentes com a analise de de-
sempenho da rede funcional, traduzida numa aproximagao unificada de parame-
trizagio de fiabilidade/grau de servico, baseada na definigéo e cdlculo, para cada
estado da rede de componentes, de um conjunto multidimensional de parametros
de capacidade de desempenho/fiabilidade de varios tipos, descriminados na sec¢ao
4.2.

Como foi referido na sub-seccdo 3.3.1 assume-se que, apds a transicdo para um
novo estado de avaria da rede de componentes, nao podem ocorrer novas avarias, du-
rante um certo intervalo de tempo suficientemente longo para que possa estabelecer-se
uma situagdo estaciondria na rede, sendo assim licito utilizar os modelos de trafego
bi-paramétricos no estado funcional correspondente. Este tipo de aproximacao é fre-
quente, como se pode verificar, por exemplo em [37, 96, 70, 75].

O conjunto multidimensional de pardmetros de capacidade de desempenho/fiabi-
lidade referido em 5, corresponde a medidas de desempenhabilidade que podem ser
definidas através de valores médios ou através da probabilidade de serem excedidos

certos niveis de desempenho, tais como:

1. o desempenho de rede, tanto ao nivel da comunicagao inter-centrais (né a nd)
como ao nivel do desempenho global da rede (valores médios para todos os pares
de néds) e o desempenho de cada feixe; estes pardmetros sao descritos em detalhe

no capitulo 4;
2. incremento do trafego perdido nos feixes, devido a avarias;

3. as probabilidades de certos parametros, nomeadamente a probabilidade de blo-
queio inter-centrais ou das congestoes médias da rede, excederem determinados

limites de grau de servico;

4. uma avaliacao econdémica dos efeitos das avarias através do custo associado com
os incrementos de trafego perdido, baseado no custo em Erlang.hora para cada

fluxo de trafego.
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Podemos agora formalizar nos passos seguintes o método de andlise proposto:

1. Especificacdo dos dados de entrada:

(a) rede funcional, sua estrutura bem como os trafegos oferecidos né a né e

respectivas regras de encaminhamento.

(b) rede de componentes, agrupados em entidades-tipo, incluindo as probabi-
lidades de avaria dos componentes, as suas inter-relagoes e a informacao
que permite estabelecer a correspondéncia entre os elementos da rede de

componentes e da rede funcional.

2. Selec¢do dum nimero m de estados de avaria (os m mais provaveis da rede de

componentes).

Este valor m serd obtido apds interaccao entre o analista e o modelo computa-

cional como um compromisso razoavel envolvendo os seguintes factores:

(a) as caracteristicas probabilisticas das avarias;

(b) uma probabilidade de cobertura de espago de estados da rede de componen-

tes;

(c) uma probabilidade minima de ocorréncia de um estado, considerada signifi-

cativa;

(d) um limite méximo do tempo de CPU considerado razoével para os célculos
de desempenho, numa dada experiéncia, dada uma estimativa (ainda que
grosseira) do tempo médio de processamento numérico associado ao célculo
do conjunto multidimensional de parametros de capacidade de desempe-

nho/fiabilidade presentes no modelo, para cada estado funcional;

(e) terem sido gerados todos os estados correspondentes a falha isolada de todos

0s componentes sujeitos a avaria.

3. Execucao do programa de andlise de desempenho que calcula em funcao dos da-
dos de entrada e da lista dos m estados mais provéaveis (da rede de componentes),
{Sk,k =1,2,...,m}, os valores de todos os parametros de desempenho seleccio-
nados. Os valores desses parametros sao calculados estado a estado e agregados

probabilisticamente.

4. Finalmente poderao fazer-se repeticoes da andlise da rede, permitindo avaliar
multidimensionalmente o seu desempenho (em termos dos diferentes parametros

de desempenho) e comparar diferentes tipos de alteragoes/solugoes:
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a

b

(a) na estrutura de rede funcional (topologia e capacidades dos feixes);
(

nas regras de encaminhamento dos trafegos;

nas caracteristicas dos componentes;

(d
(e

)
)
(c) nos tréafegos oferecidos;
)
)

resultantes da introducao de um ou mais novos estados de rede que se pre-

tendam analisar.

3.4.1 Aplicacoes da metodologia

A metodologia desenvolvida foi aplicada na implementacao de um modelo de su-
porte informético que permite analisar numa rede telefénica metropolitana, a fiabilida-
de—qualidade de servigo (expressa por um conjunto adequado de pardmetros) para uma
dada estrutura de rede, com base nos dados de trafegos inter-centrais, da fiabilidade
dos componentes fisicos e das regras de encaminhamento. Um estudo da sua aplicagao
a rede urbana digital de Lisboa é apresentado no capitulo 5.

Este modelo especifico e as experiéncias realizadas no ambito deste caso estudo
forneceram importantes indicagoes sobre as potencialidades da metodologia por um
lado e sobre as dificuldades de implementacao por outro. Este modelo tem ainda
por objectivo fornecer uma plataforma de experimentacao suficientemente préxima
de um problema real, permitindo fazer uma avaliacao detalhada das implicacoes dos
métodos/modelos propostos

O objectivo pratico deste modelo na vertente de aplicagao por um potencial utiliza-
dor (operadora de rede) é a obtencdo de um instrumento de Engenharia do Teletrafego
que ajude a estudar as melhores formas de rentabilizar as infra-estruturas de trans-
missao, comutacao, sinalizagao e controlo existentes e a instalar a médio prazo numa
rede metropolitana de comutagao por circuitos, permitindo comparar solucoes alterna-
tivas para a estrutura da rede e para as regras de encaminhamento a implementar.

Finalmente, através da proposta de aplicacao da metodologia a uma rede RDIS,
apresentada no capitulo 6, serd posta em relevo a potencialidade deste tipo de meto-

dologia, no estudo de redes inter-centrais, em geral.
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Capitulo 4

Modelos e algoritmos!

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

O estudo exaustivo de fiabilidade de uma rede de telecomunicacoes, com n com-
ponentes sujeitos a avaria e n significativamente elevado pode-se tornar facilmente
proibitivo computacionalmente, dado que o numero total de estados da rede é 2".
Surge assim a necessidade de utilizar apenas um sub-conjunto destes estados. Li e
Silvester em [75] apresentam o algoritmo ORDER que permite obter os m estados
mais provaveis da rede e sugerem que, tendo como base esses estados, seja efectuado
o calculo das medidas de desempenho, e indicam mesmo limites inferiores e superiores
para essas mesmas medidas.

Seguidamente Lam e Li [73], apresentam um novo algoritmo, mais flexivel e eficiente
do que ORDER. Esse novo algoritmo, ORDER-II, permite a enumerac¢ao dos estados
por ordem decrescente de probabilidade de forma sequencial. Desta forma de cada vez
que um estado é seleccionado pode em seguida ser utilizado no calculo das medidas
de desempenho escolhidas, para em seguida ser abandonado, ou seja nao é necessdrio
manter simultaneamente armazenados (como acontecia com ORDER [75]) os m estados
que vao servir para estudar a rede. Posteriormente Shier em [99] descreve um novo
algoritmo, NEWORDER para a geracao ordenada dos estados mais provaveis, o qual

apresenta vantagens em relacdo ao algoritmo de Lam e Li [73] tanto em termos de

1O conteddo deste capitulo é parcialmente baseado nos textos:
— T. Gomes e J. Craveirinha. “An Algorithm for the sequential generation of states in a failure
prone communication network” , aceite para publicacido no IEE Proceedings — Communications,
em fase de revisdo.

— J. Craveirinha, T.Gomes, e J. S. Esteves. Calculo das variancias marginais em redes de te-
letrafego com transbordos miltiplos. Relatério de Investigacdo ET-T1, INESC-Coimbra, 1993.
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requisitos de meméria como em termos de rapidez.

Yang e Kubat [106] propéem um novo procedimento baseado no algoritmo de enu-
meragao dos estados numa rede com componentes multimodo, descrito em [105], onde
o problema de enumeracao dos estados mais provaveis de uma rede é transformado
num problema de pesquisa em arvores. Em cada iteracao sao actualizados os limia-
res inferior e superior para as medidas de desempenho, considerando que as mesmas

obedecem a uma propriedade de coeréncia.

O modelo de andlise de fiabilidade—qualidade de servigo, segundo a metodologia
proposta no capitulo 3, implica a definicao de parametros de desempenho adequados.
Os parametros considerados, referem-se a ligacdo né a né na rede, a rede global, a
rede inter-centrais, ao desempenho dos feixes, e ainda ao desempenho por componente
sujeito a avaria. O calculo das medidas de desempenho, implica a utilizacao de mo-
delos de teletrafego, que descrevem os fluxos de trafego na rede. Este é um assunto
ja largamente estudado, sobretudo na década de 80. Neste trabalho serdo apenas
descritos sucintamente os algoritmos genéricos, que utilizando métodos aproximados
bi-paramétricos permitem, para uma dada configuracao da rede, calcular as grandezas
necessarias a obtencao dos parametros de desempenho, correspondentes a essa confi-
guracao da rede. Esses algoritmos sao essencialmente trés: o algoritmo do modelo de
carga, o algoritmo do modelo de transbordo, e o algoritmo de cdlculo dos bloqueios

ponto a ponto (né a nd) da rede.

Este capitulo encontra-se organizado da seguinte forma. Na sec¢ao 4.1 apresenta-se
o algoritmo GeraEstados proposto por Gomes e Craveirinha [40], alternativo ao de
Shier [99] e ao de Lam e Li [73] e que 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. Na sub-secgoes 4.1.4 e 4.1.5
compara-se o algoritmo proposto com ORDER-II e NEWORDER, respectivamente;
na sub-secgao 4.1.6 o algoritmo GeraEstados é comparado com a aproximacgao de Yang
e Kubat. Na sub-sec¢do 4.1.7 é descrito um algoritmo [41] com a finalidade de reduzir
o numero de vezes que é necessario recalcular os parametros de desempenho, através
da identificacdo e agregagio de estados (diferentes) da rede de componentes que vao
conduzir aos mesmos valores para esses parametros. Na seccao 4.2 sao discutidos e
apresentados os parametros de desempenho seleccionados, e na seccao 4.3 é efectuada
a caracterizacdo dos algoritmos e sub-modelos de trafego utilizados, com particular
énfase num novo algoritmo proposto por Craveirinha, Gomes e Esteves [21] para célculo

da variancia do trafego oferecido por um fluxo a um arco da rede.
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4.1 Algoritmo de geracao de estados de avaria

4.1.1 Conceitos, definicoes e propriedades auxiliares

Seja dada uma 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.

Supoe-se que os componentes da rede sofrem falhas independentemente uns dos
outros, e que a probabilidade de operacionalidade do componente i é op(i), com i =
1,...,n, donde a probabilidade de inoperacionalidade é ip(i) = 1 — op(7).

Em situagoes 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 defini¢do [75]:

Definigao 4.1.1 (Ligado) Um componente estd ligado se estiver no seu estado mais
provavel. 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(i) =1 —p(i).

Se op(i) > ip(i) entdo p(i) = op(i). Se op(i) < ip(i) entdo p(i) = ip(i).

Os componentes da rede sao etiquetados de forma que:
1>R(1)>R(2)>...>R(n)>0 (4.1)

em que R(i) = ¢(i)/p(i).
Sejam os estados da rede Sy com £ =1,2,...,2". A sua probabilidade é dada por
[75]:

n

P(S;) = Hp(i)l_Ti(Sk)q(Z')Ti(sk) (4.2)
i=1
em que
0 se 7 estd ligado no estado Sk
1 se i estd desligado no estado Si

Ti(Sk) = {

Cada estado Sy vai ser representado pelo conjunto (desordenado) dos componentes

(4.3)

ligados nesse estado.
Sejam os Sy, tal que P(Sy) > P(S3) > ... > P(S2n). Entao o estado mais provével

(todos os componentes ligados) é o estado S; = {} cuja probabilidade é:

n

P(S1) = I] p(0) (4.4)

=1

Nao sdo considerados os elementos com p(i) = 1 (¢(¢) = 0) porque caso existam nao

afectam o calculo da probabilidade dos estados de probabilidade nao nula.
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Considere-se, a titulo de exemplo, uma rede com n componentes dos quais d estao
permanentemente inoperacionais e u permanentemente operacionais. Entao pode-se
eliminar do cdlculo o conjunto L destes (d +u) componentes permanentemente ligados
(cf. defini¢ao 4.1.1) pois p(i) = 1, Vi € L, e ndo afectam o calculo dos P(Sy), com
P(Sk) # 0, dado por (4.2).

Definicao 4.1.2 Seja E™) uma famdlia de conjuntos cujos elementos sio nimeros in-
teiros entre 1 e n e estritamente ordenados por ordem crescente tal que a cardinalidade

de E™ ¢éw, para w=1,...,n. Ou seja:
E(w)z{el,eg,...,ew}:el <ep<...<eyNep, e, ... 6 €{1,2,...,n}
e EO ={}

Existem exactamente (3}) (combinagoes de n, w a w) conjuntos Ej(w) todos diferen-
tes, j = 1,...,(;’]).

Propriedade 4.1.1 Cada estado Sy, com exactamente w componentes desligados (|Sy| =

)

w) pode ser representado por um e um $6 conjunto ordenado E](w . Pode por isso

ESCrever-se:

Py = (II0) T 76 (45)

i=1 iEEJ(-w)
P(S1)
P(S) = PE) =T]p0) (4.6)
=1

)

E inversamente, a cada conjunto ordenado EJ(-w , corresponde um e um SO conjunto

desordenado Sy com exactamente w componentes desligados.

Assim, a cada um dos conjuntos E](-w) é possivel associar uma probabilidade, P(E](-w)),
dada pelas equagoes (4.5) e (4.6). Como é ébvio existe um nimero igual a (3}) de es-

tados Sy diferentes, com |Sy| = w.
Definicdo 4.1.3 Seja E™ = {e1,ey,...,e,} um conjunto, tal como foi definido em
4.1.2. Seja a fungio elem(E™) v) = e,, a funcdo que devolve o v-ésimo elemento de

E®) comwv e {1,2,...,w}.

Podemos agora definir o conjunto ordenado de todos os E®).
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Definicao 4.1.4 ((b(w)) Seja ®®) o sequinte conjunto:

com P(E™)) > P(EM) > ... > P(EEZ;) tal que:

P(EJ(.“’)) = P(Ej(ﬂ) = elem(EJ(-w),io) < elem(EJ(-?l,io)

para iy = min {2 : elem(EJ(-w), i) # elem(EJ(-i

47

Esta definicdo garante uma identificagdo Unica para a ordem dos elementos do

conjunto ®™) mesmo quando as suas probabilidades sdo iguais.

Propriedade 4.1.2 Considerem-se os estados do sistema com exactamente w compo-

nentes desligados. Entre esses estados, o estado com maior(menor) probabilidade de

ocorréncia é aquele que tem desligados os componentes 1,2,...,w(n—w+1,n —w +

2,...,n), ou seja Elw) (EE‘:;)

Propriedade 4.1.3 Seja 1 < w < n, entdo:

E®™ = {1,2,...,w—1,uw}
EM = {1,2,...,w—1,w+1}
EPYY = (1,2, w,w+1}

E pode afirmar-se que P(E{"”) > P(E") > P(E{""").

Definicao 4.1.5 A operacdio (E(“’),j) —vemquel <j<w € definida como sendo

a atribuicdo do valor v, ao j-ésimo elemento de E™).

Assim:

elem((E™,j) «+v),j) =v, 1<j<w

Definigao 4.1.6 (Estado i-sucessivo) Para todos 0 j =1,2,..., (

1. EJ(-I) ¢ um estado 1-sucessivo.

2. Diz-se que um estado EJ(-w)

elem(E](-w), w—1)+1# elem(E™, w)

J

€ 1-sucessiwo, com 1 < w < n se e so se

(4.10)



48 CAPITULO 4. MODELOS E ALGORITMOS

)

. w z - <
3. Diz-se que um estado E]( , comw > 1, € w-sucessivo se e sO se

elem(E](-w),w—k)—i-l=elem(E](-w),w—k+1), k=1,2,...,w—1

)

4. Diz-se que um estado E](w € s-sucessivo com 1 < s < w Se e SO se

elem(E) , w—k) +1 :elem(EJ(-w),w—k—i-l), k=1,2,...,5s—1
) w — s)

i
elem(E\", +1+# elem(E](-w), w—s+1)

J

Propriedade 4.1.4 E%w) € w-sucessivo, w = 1,2,...,n.

Definicao 4.1.7 (Estado terminal) Diz-se que um estado E](-w) ¢ terminal se e s
se:

elem(E](-w), w)=mn

Caso contrdrio diz-se que o estado é nao terminal.

) um estado nédo

Defini¢ao 4.1.8 (Estados r-sucessivo(s) seguinte(s)) Seja EJ(-”’
terminal e s-sucessivo. O(s) estado(s) r-sucessivo(s) sequinte(s) é(sdo) obtido(s) da
sequinte forma:

Seja EJ(;”) = E](-w), entdo

B = B, (4.11)
(B w—r+1) « elem(E” ,w—r+1)+1 (4.12)

para cadar =1,2,...,s. A ordem porque surgem as equacoes (4.11) e (4.12) é obri-
gatoria.
Utilizando a defini¢ao 4.1.8 é possivel, como serd mostrado na sub-seccao 4.1.1.1,

gerar todos os elementos de ®®),
Propriedade 4.1.5 Os estados E](:”) (obtidos pela definicdo 4.1.8) sdo r-sucessivos,
comr=1,2,...,s.
Estes estados satisfazem ainda a sequinte condi¢do:
P(EM) > P(ES) > P(ES") > ... > P(E{™)
O cdlculo das probabilidades € trivial:
v+1

R elem(EJ(-:”), w—r+1)

P(E™) = P(E™ ) x

Ir Jr—1
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Proposicao 4.1.1 Quaisquer que sejam os estados nao terminais Ej(-w) e EZ-(w), per-

tencentes a ®™), com i # j (0 que equivale a afirmar que os referidos estados sdo

diferentes) os estados E](;”) e EZ(:”) (obtidos pela defini¢io 4.1.8) sdo todos diferentes.

Prova: Por reducio ao absurdo (1 < w <n). Se EJ(-w) e Ei(w) pertencem a ®1) a prova
¢ trivial.

) um estado si-sucessivo. Considere-se que

Seja E](-w) um estado $;-sucessivo e Efw
0 estado E;, com 1 <r < s; éigual ao estado E;, com 1 <t < 's;, em que estes estados

foram obtidos utilizando a defini¢cdo 4.1.8.

Entao:
(w) _
EJ - {a'17 ag, ..., a”w—SjJ aw—sﬂ—la aw—5j+2’ RN aw} (413)
sj elementos consecutivos
(w) _
Ez’ - {bla b?a tey bw—sw?w—si+1a bw—si—I—Za tey buL} (414)
s; elementos consecutivos
EM QUE Qy—s; 414y = Qu—s;+u + 1 para v = 1,2,...,8; — 1 com ay—s;41 — Qp—s; > 1
assim como by_s; 4149 = by—s;i4o +1 parav=1,2,...,8, —1 com by_s,. 41 — by_s; > 1,

pela definigao 4.1.6.
Os estados E](:”) e E-(w), pela definicao 4.1.8, sao dados por:

37
r elementos consecutivos
A

EW = {ar,a9,. .., Guw_s;, QGws;11,- - Ow—ri1 + 1, Gprro + 1,. .. ay + 1}(4.15)

~~

s; elementos

t elementosAconsecutivos
E™ = {b,bs,... s busirts - bw—igt + Lbw_p2 + 1, by + 1} (4.16)

s; elementos

(4.17)
em que, por construcdo (pela defini¢éo 4.1.8):

elem(E” u) = elem(E"™,u) para uw=1,2,....w—71 e r<s; (418
Jr J J

elem(EM v) = elem(EM,v) para v=1,2,...,w—t e t<s (4.19)

2

Ser #1 os estados EJ(:”) e EZ-(:”) sao necessariamente diferentes.
Seja entdo r = t. Para que E](:”) e Ez(tw) sejam iguais € preciso que todos oS seus

elementos sejam iguais. Igualando os primeiros w — r elementos de EJ(:”) e E,(f’) :

elem(E(-:U), k) = elem(E(w), k) para k=1,...,w—r (4.20)

J i
)

verifica-se (ver equagdes (4.18) e (4.19)) que os primeiros w — r elementos de Ej(w e

E™ sdo também iguais. Iqualando os restantes elementos de E](:”) e EZ(ZQ :

elem(E](-:”), k) = elem(EZ-(f), k) para k=w-—-r+1,...,w (4.21)
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obtém-se:
Qw—r+1 T 1 = bw—r—l—l +1

Qy—rt2 + 1 = buw—r+1+1 (4.29)

Gy +1 = by,+1

0 que equivale a afirmar que os ultimos r elementos de Ej(-w) e de Ei(w) sao também
1gUaLS.

Conclui-se assim que, para que EJ(:”) e Ez(tw) sejam iguais, € preciso que r =t e que
todos os elementos de E](-w) e Ei(w) sejam iguais, o que entra em contradi¢cdo com a

hipdtese de partida de que os mesmos sao diferentes. Q.E.D.

Proposicao 4.1.2 Se um estado E,(cw) comk #1, w>1, € t-sucessivo, comt < w e

elem(E,(cw),w —t)+2= elem(E,(cw), w—t+1) (4.23)

entao E,(cw) ¢ o estado t-sucessivo sequinte de um e um so estado E](-w).

Prova: Seja

E® = B (4.24)

e faca-se:
(Ej(w),w —v+1)+ elem(E,Ew),w —v+4+1)—1, parav=tt—1,...,1 (4.25)

O estado obtido E](-w) € um estado s-sucessivo, nao terminal, com 1 <t < s < w.

Aplicando a definicao 4.1.8 ao estado EJ(-w) ¢ obvio que o estado t-sucessivo sequinte
de EJ(-w) é 0 estado E\". Q.E.D.

A propriedade seguinte é a base do algoritmo GeraEstados (como se verd mais

adiante):
Propriedade 4.1.6 Se um estado E,(cw) € t-sucessivo, comt <w, w > 1 e
elem(B™ w—1t) + 2 = elem(EM™,w — t + 1) (4.26)

entao, de acordo com a proposicdo 4.1.2, E,gw) € o estado t-sucessivo sequinte de um
estado E](-w), (j < k). O estado (t + 1)-sucessivo sequinte de E](-w) pode ser obtido
utilizando E,(Cw) como E](tw) e aplicando as equagdes (4.11) e (4.12) comr =t + 1, da
definicdo 4.1.8.
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4.1.1.1 Geracao dos elementos de ®*)

O elemento de maior probabilidade pertencente a ®®) é EY”) ={1,2,...,w}.

Dado o estado £ (w < n) podem obter-se os respectivo(s) estado(s) r-sucessivo(s)

seguinte(s) com r = 1,2, ..., w, utilizando a definigdo 4.1.8. Aplicando aos estados (nao
terminais) obtidos desta forma novamente a defini¢ao de 4.1.8, e assim sucessivamente,
podem obter-se todos os estados Ej(w), com j =2,..., (Z), de acordo com a seguinte
proposicao.

Proposicao 4.1.3 Dado um estado EJ(-w) (1 < s < w) s—sucessivo e nao terminal o
nimero total de estados (diferentes) que podem ser gerados aplicando repetitivamente
a defini¢ao 4.1.8 (estados r—sucessivo(s) sequinte(s)) até que todos os estados obtidos

numa dada iteragdo sejam todos terminais é:

_ B
(n elem(E; ,w)—i—s) 1 (4.27)
s
Prova: Vai ser utilizada indug¢do completa sobre s.
Caso de Base: (s = 1) Seja
EJ(-w) ={e,ez,...,€u_1,6€u} (4.28)

um estado ndo terminal e 1—sucessivo (1 < w < n). Aplicando a defini¢io 4.1.8 a
EJ(-w) o estado:

E](iu) = {617 €2, ..., €y_1, €y + 1} (429)

¢ gerado. Apds a b—ésima utilizacdo da definicdo 4.1.8 € obtido o estado:

E](Z:U) = {ela €2,...,€Ey—1,CEy + b} (430)

comb=1,2,...,n — ey.

Assim o numero total de estados € n — e,,, ou seja:

(” N 61‘” * 1) —1 (4.31)

0s quais sdo todos diferentes pela proposicao 4.1.1.

Hipotese de indugdo: Se E](-w) € um estado nao terminal k—sucessivo com k =

1,2,...,8 — 1, entdo o numero total de estados obtidos por aplicacao repetitiva da
definicao 4.1.8 é
(w)
(n —elem(E;", w) + k) . (4.32)

k
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08 quais sao todos diferentes pela proposicdo 4.1.1.

. . w 7
Passo Indutivo: Considere-se que o estado B = €1,€2,...,Cu_1,€w} € um estado
] b b ) b

ndo terminal s—sucessivo. Aplicando a defini¢do 4.1.8, sio obtidos o(s) estado(s)

)

r—sucessivo(s) sequinte(s) EJ(:” ,ecomr=1,2,...,s.

Da hipotese de inducao, o nimero de estados que podem ser obtidos de cada E](-:”),

comr=1,2,...,s—1 € conhecido e dado por:
(n - elem(EJ(-:”), w) + 7“) - (n — (ew +1) + 7“) 3 (4.33)
r r
O estado s—sucessivo é:
(w) (w) _
E;7 com elem(E;”,w) = e, +1 (4.34)

Aplicando a defini¢ao 4.1.8 ao estado EJ(-w), e repetitivamente aos estados s—sucessivos

assim obtidos, apds a b-ésima aplicacdo o estado s—sucessivo resultante é:

E](;Us) = E](Z‘;) com elem(EJ(-:‘;),w) =ey+b (4.35)
—
b

comb=1,2,....,n—e,. Aplicando a definicdo 4.1.8 a cada estado s—sucessivo nao
terminal, EJ(";), comb = 1,2,....,n —e, — 1, além de gerar o estado s—sucessivo

sequinte:

(w) _ pw)

Ejs’;:S - Ejsb+1 (436)

estes estados também geram os correspondentes estados r—sucessivos sequintes com
r=1,2...,s—1:

EJ(:’;) com elem(E](-su;), w) = elem(E](-:‘;), w)+1l=e,+b+1 (4.37)
Os estados
EJ(:‘;) com r=1,2...,s—1 eb=1,2,....,n—e,—1 (4.38)
podem, por sua U;Z, gerar um numero de estados dados por (hipdtese de indugao):
(n—(ew—l—rb-l-l)—r)_l (4.39)

Assim o numero total de estados gerados por aplicacdo da defini¢cdo 4.1.8 sobre

o estado E](-:”), e repetitivamente sobre todos os estados nao terminais assim obtidos,
(w)

incluindo E; 7, é:
n—eyw—1 s—1
v n—(ey+b+1)+r
Lo+ X L+ \1/+( . -1 (4.40)
B b=l g TEL g o - ¥
Jgb=n—ey Jgb Jgb

r devido a EJ(.";)

Sr
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De (4.33) e (4.40) dado o estado s—sucessivo e nao terminal E](-w), o numero total
de estados gerados por aplicagao repetitiva da definicdo 4.1.8 até que todos os estados

numa dada iteragdo sejam terminais é:

S(n—(ew+1)+r)+1+"‘g—l <1+§<n—(ew+b+1)+r>> (4.41)

r=1 r r
Reescrevendo a equagdo (4.41):
N—eyw—1 s—1 o
3 <1+Z<n (ew+rb+1)+r>> (4.4)
b=0 r=1

sabendo que Y p— 5"~ 11 ¢ igual a n — ey, fazendo u =n — e, — 1, e trocando a ordem

dos somatorios, a erpressao anterior pode ser escrita:

(u+1) +Si§<u+r b) (4.43)

r=1

e utilizando a relacdo:

““fc+1 _ ct+v+1 _ c+v+1 (4.44)
o\ ¢ c+1 v

a expressao (4.43) € igual a:

(s 1) +Z<r+u+1>_szl(r+u+1>:_1+szl((r+1)+u) (4.45)

r=1 u r=0 u r=—1 u

fazendo v = r + 1 podemos escrever:

14y (“ + Z) (4.46)

i—0 \ U

Utilizando de novo a relagio (4.44), com i = r + 1, a expressdo anterior pode ser

(“ e 1) 1 (4.47)

S

escrita:

e substituindo u pelo seu valor, n — e, — 1, a prova fica completa.
Q.E.D.

4.1.2 Definicao de funcgoes auxiliares a escrita dos algoritmos

Viao em seguida ser definidas funcoes que vao facilitar a apresentacdo do algo-
ritmo GeraEstados e permitir a reescrita dos algoritmos ORDER-II e NEWORDER
em funcio dos conjuntos F™), de forma a tornar mais simples a comparaco entre estes

algoritmos e o algoritmo GeraEstados.
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Defini¢ao 4.1.9 (Funcao f) Seja f a funcdo tal que dado um estado ndo terminal

E](-w), devolve o estado 1-sucessivo sequinte de EJ(-w), EJ(;”), de acordo com a defini¢cao

4.1.8.

Defini¢ao 4.1.10 (Funcao g) Seja g a funcgdo tal que dado um estado t-sucessivo
E,(Cw), comt<w,w>1 e tal que:

elem(E™) w— 1) + 2 = elem(E™, w —t + 1 4.48
k k

devolve o estado E\"”):

elem(E,(;f),v) = elem(E,(cw), v), para v=12,...,w (4.49)
e v#EW—1
elem(E,(;f), w—t) = elem(E™ w—1t)+1 (4.50)

)

De acordo com a proposicao 4.1.2 para um estado E,Ew , existe um estado, EJ(-w) (<

k), cujo estado t-sucessivo seguinte, EJ(-Z”), é E,Ew). O estado E,(;f), obtido utilizando a

fungdo g é o estado (t + 1)-sucessivo seguinte, EJ(Z)I — ver a propriedade 4.1.6.

Defini¢ao 4.1.11 (Fungao h) Seja h a fungdo tal que dado um estado nao terminal

EJ(-w), devolve o estado E,(cwﬂ) tal que:

elem E(w+1),v = elem E(-w),v para v=1,2,...,w 4.51
k J
elem(B w4+1) = elem(E](-w), w) + 1 (4.52)

As fungoes f e g sao fulcrais para a defini¢ao do algoritmo GeraEstados. A funcao
h também é utilizada no algoritmo GeraEstados mas apenas numa situacio particular:
obter o primeiro elemento de cada conjunto ®®) para 1 < w < n. O algoritmo
ORDER-II é reescrito recorrendo apenas as fungoes f e h. A reescrita do algoritmo
NEWORDER utiliza além da funcao f (apenas sobre os estados pertencentes a CIJ(I)),

as funcoes c e d:

Definicao 4.1.12 (Funcao c) Seja c a fun¢ao tal que que dado um estado E](-w), com
elem(EJ(-w), 1) > 1 devolve o estado E,(cwﬂ) tal que:
elem(E,Sw+1), 1) =1 (4.53)
elem(EMY v +1) = elem(EJ(w),v) para v=1,2,...,w (4.54)
Defini¢ao 4.1.13 (Fungao d) Seja d a fun¢ao tal que dado um estado E](-w), com
w>1, e elem(E](-w), 2) > elem(E](-w), 1) + 1 devolve o estado E™ tal que:
elem(E,(cw),l) = elem(EJ(-w),l)—i—l (4.55)

elem(E™ v) = elem(E](-w),v) para v=2,...,w (4.56)
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4.1.3 Descricao do algoritmo GeraEstados

A aproximacao utilizada, para proceder ao armazenamento ordenado dos estados
candidatos a serem seleccionados, é semelhante a utilizada em [73] e em [99], onde foi
usada uma fila com prioridades (implementada como uma “heap” de acordo com [50]).
Uma “heap” é uma arvore bindria completa com a propriedade de que o valor associado
a cada n6 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 O(log, k) operagdes. No contexto deste texto,

cada né é um estado candidato, e o seu valor é a probabilidade desse estado.

4.1.3.1 A ideia base do algoritmo GeraEstados

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 nio seleccionados.
Os estados candidatos encontram-se armazenados numa “heap” (por ordem decrescente
do seu valor). O primeiro elemento de ®“*1) s6 precisa estar presente na “heap” depois
de terem sido seleccionados os dois primeiros elementos de ®*) (ver propriedade 4.1.3).

wtl) & adicionado

Na implementacio aqui apresentada, o primeiro elemento de ®!
A “heap” assim que o primeiro elemento de ®®) é seleccionado — por razdes que se
prendem com a simplificacao da exposicao.

Para cada estado seleccionado, ndo terminal e s—sucessivo, Sk, tal que |Si| = w, os
estados r—sucessivo(s) seguinte(s) poderiam ser gerados de acordo com a defini¢ao 4.1.8
e adicionados & “heap” de estados candidatos (este procedimento garante que todos
os estados pertencentes a ®®) serdo gerados). Este processo colocaria na “heap” um
grande numero de estados candidatos que provavelmente nunca seriam seleccionados.
Uma solucao alternativa, e mais eficiente, serd gerar o estado 1—sucessivo seguinte,
para cada estado seleccionado ndo terminal e s—sucessivo, tal que |Sk| = w (S corres-
ponde a um dado estado E§w)) e coloca-lo na “heap”. A geracao dos restantes estados
r—sucessivos seguintes, Ej(:”)
apenas quando necessario (ver propriedade 4.1.5), ou seja quando o estado EJ(:”) for

,comr =2,3,...,s ¢ adiada. Esses estados serao gerados

seleccionado da “heap”; nesse caso o estado E;, deve ser gerado de acordo com a pro-
priedade 4.1.6, e adicionado a “heap”, e de forma semelhante para os restantes estados
E; ,parar=3,4,...,s.

A utilizacao repetitiva da propriedade 4.1.6 sobre cada E](-:U), paracadar =1,2,...,
s — 1, é um procedimento equivalente a utilizar a definicao 4.1.8 sobre um estado EJ(-w)
nao terminal e s—sucessivo.

O que atras foi dito implica que, para cada estado seleccionado, dois estados (no
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méximo) terdo de ser adicionados & “heap”: o estado 1—sucessivo seguinte do dltimo
estado seleccionado (se esse estado é nao terminal) e o estado obtido utilizando a

propriedade 4.1.6 (caso o estado seleccionado satisfaca a proposi¢ao 4.1.2).

4.1.3.2 O algoritmo GeraEstados

No algoritmo GeraEstados de cada vez que um estado seleccionado, com w compo-
nentes desligados, é nao terminal, o estado 1—sucessivo seguinte é adicionado a “heap”.
Por outro lado se o estado seleccionado, tem w elementos desligados, o algoritmo utiliza

1) « .
vt 5 “heap”, caso o estado seleccionado

a propriedade 4.1.3 para adicionar o estado Ef
tenha sido o estado E\™.

O ndmero de elementos desligados do estado candidato, presente na “heap”, com
maior nimero de elementos desligados, serd registado numa varidvel auxiliar, wpayx. Se
o estado seleccionado é s—sucessivo, com s < w (e nesse caso é certamente diferente
de E§w)) e satisfaz a proposicao 4.1.2 entao o estado obtido utilizando a propriedade
4.1.6 é adicionado a “heap”.

Em seguida, é formalizado o algoritmo GeraEstados. O estado mais provavel é

S1 = 0. O segundo estado mais provavel é o estado Sy = {1}.

Algoritmo GeraEstados:

Entradas: Ndmero de elementos sujeitos a avaria n, os vectores R[i| e P|[i]
com i € {1,2,...,n} e as condigdes de paragem do algoritmo.

Saidas: Os conjuntos descritores dos estados da rede, S1,5,,...,S,,, con-
siderando que m serd o numero de estados necessario para satisfazer as

condicoes de paragem do algoritmo.
Processamento:
1. Inicializa: i = 2; S; = 0; So = {1}; Wmax = 1 ; Arvore = 0 .

2. Repete

(a) Se (S; é ndo terminal) Entfio adiciona f(S;) & Arvore FimSe

(b) Se (S; é s-sucessivo)
E (|Si] > s)
E (elem(S;, |S;| — s) + 2 = elem(S;, |S;| — s+ 1))
Entdo adiciona ¢(S;) & Arvore
M & (wmax = |Sz|) E (|Sz| < n) m
i. Adiciona k(S;) & Arvore

ii. Wmpax toma o valor |S;| +1 ;
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FimSe FimSe
(¢) Sit1 toma o valor do estado na raiz da Arvore
(d) Retira a raiz & Arvore ;
(e)

e) Incrementa 7 de uma unidade

Até que tenham sido seleccionados os estado desejados.

Neste algoritmo “adiciona h(S;) d /frvore;” pode ser substituido por “adiciona
EgSi'H) d Arvore;”.

E importante referir que as operacdes de adicionar um elemento 4 drvore e de retirar
a raiz da arvore incluem os procedimentos de reordenacao necessarios a preservacao da
estrutura ordenada da “heap”. Na Tabela 4.1, é apresentado um exemplo ilustrativo
da forma como o algoritmo evolui para n =4 e {p(i)}i=1,..4 = {0.9,0.95,0.99,0.995}.
A forma da “heap” durante as primeiras seis iteracoes é apresentada, antes da remog¢ao
da raiz da arvore, assim como a probabilidade do estado seleccionado no fim de cada

iteragao.

4.1.3.3 Complexidade

No que se refere ao célculo de complexidade deste algoritmo adicionar um né a
arvore ou retirar a raiz da drvore custa, como j4 foi referido, O(log, k) operagoes, sendo
k o nimero de elementos na arvore.

O custo do armazenamento de cada estado, E), vai obviamente depender da estru-
tura de dados escolhida para o seu armazenamento. Numa primeira implementacio?,
a solucao escolhida foi um bloco de inteiros de dimensao w + 1, em que o primeiro
elemento vale w, indicando o niimero de elementos desligados e é seguido pela lista dos
elementos desligados nesse estado. Cada né da arvore é um “record” com dois campos:
a probabilidade do estado e um ponteiro para o bloco onde se encontra a descricao dos
elementos desligados nesse estado.

Os requisitos de memoria necessarios ao armazenamento dos estados ja selecciona-
dos nao é aqui considerado, uma vez que quando um dado estado é seleccionado passa a
ser um resultado do algoritmo de geragao dos estados. O acto de armazenar os estados
seleccionados para utilizagao futura é um acto estranho ao algoritmo de geracao de
estados, que poderd eventualmente nem existir em algumas aplicagdes do mesmo.

Se o estado presente na “heap”, com maior niimero de elementos desligados, tem
Wmax €lementos desligados, entao o armazenamento dos elementos de um estado precisa

de O(wmax + 1) operacgdes. As restantes operagdes nao interferem com o calculo da

2Mais 4 frente serd sugerida outra implementaco, dentro da linha do algoritmo proposto por Shier
[99] a qual é mais econdmica.
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| Inicializagio: P(S; =0) =8.422x 10 1, P(S, = {1}) =9.358 x 102 |
‘ Heap H Heap ‘

1=2 1=95

f(55) = {2} {4}

h(S2) = {17 2} f(SE’)) = {1’3} h’(S5) = {1’273}
P(Sg = {2}) =4.433 x 1072 P(Sﬁ = {4}) =4.232 x 1073
1=3 1=20

f(Ss) = {3} {1,3}

{1,2} {1,2,3}

P(S; = {3}) = 8.507 x 1073 P(S; = {1,3}) = 9.453 x 10~*
= 2} T )=
f(S4) = {4} 9(57) = {2’ 3} {17 2, 3}
P(Ss = {1,2}) = 4.925 x 1073 P(Ss ={1,4}) = 4.703 x 10~*

Tabela 4.1: Algoritmo GeraEstados: a “heap” durante as primeiras seis iteragoes.

complexidade do algoritmo. O nimero de operagdes por iteracao é O(wmax + logs k), 0
qual é significativamente mais baixo que o valor usual de O(n).

Escreve-se wmax em vez de (wmax + 1) porque no algoritmo GeraEstados existe um
e apenas um estado na “heap” pertencente ao conjunto ®(Wmax).

Apés a obtencao de m estados o niumero de operagoes é O(Mmwmax + mlogy, m),
e os requisitos de meméria sao O(Mwpax), considerando que a dimensdo méaxima da
“heap”, apds a seleccao de m estados é m e que a unidade utilizada é a necessaria para
armazenar um inteiro®. Mostrar-se-4 em seguida que 7 é menor do que m. Apés longa
experimentagao verificou-se que em situagoes realistas m é significativamente menor
do que m (ver os exemplos da Tabela 4.2).

No algoritmo GeraEstados a dimensao da “heap” aumenta uma unidade de cada

3Nao é incluido o custo de armazenamento dos “records” (com dois campos) que constituem a
“heap”, pois em [73] ndo é considerado o custo de armazenamento da probabilidade dos estados.
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vez que o estado seleccionado, Sk, é ndo terminal e s—sucessivo, com |Sg| > s, |Sk| > 1
e satisfaz a proposi¢cao 4.1.2. A “heap” também aumenta de uma unidade de cada vez
que é seleccionado o primeiro elemento de algum conjunto ®®), o que acontece apenas
uma tnica vez para cada conjunto ®®) (1 < w < n).

A fraccio de estados seleccionados, pertencentes a um conjunto ®®), que corres-
pondem a um aumento de uma unidade na “heap” no algoritmo GeraEstados é (ver

propriedade C.1.1 no apéndice):
w(n —w)
n(n —1)

a qual é < 1 para n grande quando comparado com w, o que é uma relagao tipica na

(4.57)

maior parte das aplicagoes.

4.1.4 Comparando com o algoritmo ORDER-II

Tendo como objectivo a comparacao da eficiéncia entre o algoritmo proposto neste
texto e o algoritmo ORDER-II em [73], segue-se a formalizacao deste 1ltimo, re-escrito

na presente notacao:

Algoritmo ORDER-II:

Entradas: Nimero de elementos sujeitos a avaria n, e os vectores PJi] e
RJ[i], com i € {1,2,...,n} e as condig¢oes de paragem do algoritmo.

Saidas: Os conjuntos dos descritores dos estados, Si,Ss,...,S,,, consi-
derando que m serd o numero de estados necessario para satisfazer as

condigoes de paragem do algoritmo.

Processamento:

1. Inicializa: i = 2; S, =0, Sy = {1} ; Arvore = 0 .
2. Repete
(a) Se (S; é ndo terminal) Entao
i. Adiciona f(S;) & Arvore
ii. Adiciona h(S;) & Arvore
FimSe
(b) S;11 toma o valor do estado na raiz da Arvore
(c) Retira a raiz & Arvore

(d) Incrementa i de uma unidade

Até que tenham sido seleccionados os estados desejados.
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Em [73] este algoritmo é apresentado como tendo complexidade O(nm + m log, m),
e requisitos de memdria O(nm) se for utilizado para gerar m estados.

Numa primeira implementacao, semelhante a proposta para GeraEstados na sub-
seccao 4.1.3.2, o armazenamento dos elementos de um novo estado é proporcional ao
nimero de elementos desligados adicionado de uma unidade. Assim se o estado com
maior nimero de elementos desligados na “heap” tem wp,,x elementos (e normalmente
haverd muito mais do que um estado com esse nimero de elementos desligados) entao
a complexidade é O((wmax + 1)m +mlog, m) e os requisitos de memdria 30 O((wWmax +
1)m).

No algoritmo ORDER-II, de cada vez que o estado seleccionado (com w elementos
desligados) é nao terminal, dois estados sao adicionados & “heap”: o estado 1—sucessivo
seguinte desse estado e o estado com (w + 1) elementos desligados, obtido 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 memoria.

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

Seja o ultimo estado seleccionado S;, o qual é representado por E](-w), com probabili-

dade P;. Seja EJ(-w) um estado nao terminal e s-sucessivo, com s < w. O primeiro estado
(w)
J1

o segundo estado A(S;) tem probabilidade:

adicionado a “heap”, , ¢ comum a ambos os algoritmos. No algoritmo ORDER-II,

Pora = PiR(u+ 1), onde u = elem(EJ(w), w) (4.58)

e considerando que E](-w) satisfaz a proposicao 4.1.2, no algoritmo GeraEstados o se-

gundo estado g(S;) tem probabilidade:

R 1 w
PGer:B%, comvzelem(E](- ),w—s) ANu=v+s+lcoml<s<w (4.59)
v
ev+1l<u+1= R(v+1)> R(u+1). Portanto:
R 1
% > R(u+1) = Pger > Pora (4.60)

Tendo presente que 1 > R(1) > R(2) > --- > R(n) > 0, é correcto concluir que,

na maior parte dos casos Pger > Porg. Como exemplo numeérico considere-se R =
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n Algoritmo | wmax m | Ordem dos Requi- | Ordem da Com-
sitos de Meméria | plexidade /10°

20 ORDER-II 11 | 111865 1.34x10° 14.39

GeraEstados 11 2598 2.86x10* 11.17

50 || ORDER-II 6 | 452365 3.17x10° 12.89

GeraEstados 6 | 11017 6.61x10% 9.71

100 || ORDER-II 5 | 489329 2.94x10° 12.45

GeraEstados 5| 10839 5.42x10% 9.20

200 || ORDER-II 4 | 497155 2.48x10° 11.96

GeraEstados 4| 4597 1.84x10% 8.08

500 || ORDER-II 4 | 498999 2.49x10° 11.96

GeraEstados 4 4716 1.89x10% 8.10

1000 || ORDER-II 3 | 498075 1.99x10° 11.46

GeraEstados 3 493 1.48x103 5.97

Tabela 4.2: Comparando os algoritmos, para m = 500000

[0.25,0.22,0.19,0.02,0.01] e S¢ = {1,3}, o qual é 1-sucessivo, ndo terminal; u = 3,
s=1,v=1 e P(Ss) = 254 x 1072, entao P(g(Se) = {2,3}) = 2.24 x 1072 >
P(h(Se) = {1,3,4}) =5.08 x 1074

A probabilidade do segundo estado adicionado a “heap” s6 é igual, em ambos os
algoritmos, quando esse estado é o primeiro elemento de um conjunto ®®), e esta
situacao ocorre apenas um nimero de vezes dado por Wmyax — 1.

Em ORDER-II, quando um estado nao terminal é seleccionado, dois estados sao
adicionados a “heap” antes da raiz ser retirada; isto implica que para cada estado nao
terminal seleccionado a dimensao da “heap” aumenta de uma unidade. A fraccao de
estados seleccionados num conjunto ®®), que correspondem a um aumento de uma

unidade na “heap”, para o algoritmo ORDER-II (ver propriedade C.3.1), é:

n—w

. (4.61)

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

No algoritmo ORDER-IT 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 meméria do que o algoritmo ORDER-II porque, para obter o mesmo nimero
de estados m, gera um menor numero de estados — de probabilidade igual ou superior
— normalmente com um menor nimero de elementos desligados, e armazena-os numa

“heap” com menor nimero de estados.
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Na Tabela 4.2 apresentam-se o valor de wy,,x, 0 valor do niimero de nés na “heap”,
m, 0s requisitos de memoria e as ordens de complexidade para ORDER-II e GeraEs-
tados respectivamente.

Os valores apresentados na tabela pressupoem que ambos os algoritmos param apds
gerarem meio milhao de estados, para varios valores de n e probabilidade dos compo-
nentes estarem ligados p(i), i = 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, 1000 <> p(i) €]0.999,0.999999.
No célculo dos valores nas colunas correspondentes a ordem dos requisitos de memoria
e a ordem de complexidade, foi utilizado o nimero maximo de elementos na “heap”
durante a execucao de cada um dos algoritmos.

O caso n = 20 é um caso especial, no sentido em que quase metade de todos os
estados possiveis foram ja seleccionados, pelo que m, para ORDER-II, é muito menor
do que m mas ainda assim muito maior do que m do algoritmo GeraEstados. Uma
breve andlise, 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 algoritmo ORDER-II o valor de m é sempre préximo de m, como alids ja tinha sido

previsto.

4.1.5 Comparando com o algoritmo NEWORDER

Tendo como objectivo a comparacao da eficiéncia entre o algoritmo proposto neste
texto e o algoritmo NEWORDER em [99], segue-se este ltimo, re-escrito na presente

notacgao:

Algoritmo NEWORDER:

Entradas: Niumero de elementos sujeitos a avaria n, e os vectores P[i] e
RJi], com i € {1,2,...,n} e as condigoes de paragem do algoritmo.

Saidas: Os conjuntos dos descritores dos estados, Si,S5s,...,S,, consi-
derando que m sera o numero de estados necessario para satisfazer as

condicoes de paragem do algoritmo.

Processamento:

1. Inicializa: i = 2; S, =0, S, = {1} ; Arvore = 0 .

2. Repete
(a) Se elem(S;,1) > 1 Entdo Adiciona ¢(S;) & Arvore FimSe
(b) Se |Si| =1

Ento Se (S; é ndo terminal) Entdo adiciona f(S;) & Arvore FimSe
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Sendo Se elem(S;,2) > elem(S;,1) + 1
Entdo Adiciona d(S;) & Arvore
FimSe

FimSe

(¢) Si41 toma o valor do estado na raiz da Arvore
(d) Retira a raiz & Arvore

(e) Incrementa i de uma unidade

Até que tenham sido seleccionados os estados desejados.

Em [99] este algoritmo é apresentado como tendo requisitos de meméria O(m + m)
— em que a unidade é um elemento da lista utilizada para representar os estados —
considerando que a dimensao maxima da “heap”, apds a seleccao de m estados é m.
Nao é dada nenhuma estimativa quanto a sua complexidade.

Chama-se a atengao para o facto dos requisitos de meméria do algoritmo NEWOR-
DER serem independentes de n. Tal é conseguido devido a utilizagao de uma estrutura
de dados extremamente eficiente para o armazenamento da descri¢ao dos estados. Cada
estado na “heap” é representado por um “record” contendo a probabilidade do estado
e um ponteiro para um lista L [99] simplesmente ligada contendo a descri¢do do estado
(lista dos elementos desligados nesse estado). Essa lista pode ser armazenada utilizando
apenas O(m + m) elementos (“record” com dois campos: o componente desligado e
ponteiro para o componente seguinte) independentemente do niimero de componentes

no sistema.
Pt(Sy)

(e Jo— e[ o[ e ]

Figura 4.1: Lista L, em NEWORDER, antes de inserir novos elementos

Cada estado é representado pela lista ligada dos seus componentes desligados e estas
listas sao entrelacadas de uma forma especifica para um armazenamento mais compacto
[99]. A Figura 4.1 ilustra a situacdo em que o estado Sy, = E®™) = {e1,ey,€3,...,,¢€0},
apontado pelo ponteiro Pt(Sk), vai ser retirado da “heap”. Se os estados ¢(Sk) =
{1,e1,€9,...,e,} €d(Sp) ={e1+1,e9,€3,...,6,} tém de ser adicionados & “heap” no
algoritmo NEWORDER, entao sdao criadas duas novas listas cada uma das quais com
um novo elemento a cabecga: 1 e e; + 1, como ¢ ilustrado na Figura 4.2. Desta forma as
listas podem representar v estados utilizando apenas O(v) elementos, em vez de O(nv)

Em qualquer ponto do algoritmo um estado das listas entrelacadas L ou foi eliminado
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Pt(Sg)  Pt(c(Sk))

|

e o e [@ [ e o [1]

Sk))

Pt(d
Figura 4.2: Lista L, em NEWORDER, apds inserir ¢(Sk) e d(Sk)

ou permanece na lista e por conseguinte v < m + m. Assim sendo o espaco requerido
para manter as listas entrelacadas L é no maximo O(m + m).

Pode imaginar-se uma estrutura semelhante para armazenar os estados no algo-
ritmo ORDER-IT [99]. Dada a lista que representa um dado estado S = E®) =
{e1,€9,..., €y 1,€y}, apontado por Pt(Sk) ndo terminal, que vai ser retirado da “heap”,
os estados f(Sg) = {e1,€2,...,€p 1,64+ 1} e h(Sk) = {e1, €2, ..., €y, e, + 1} sdo cria-
dos com a adicao de dois elementos. A ordem dos elementos desligados na lista sera, no

caso do algorimo ORDER-II, decrescente. As Figuras 4.3 e 4.4 exemplificam a situagao.

Pt(S)

R PRRRPREN vy N v M vy

Figura 4.3: A lista L, em ORDER-II e GeraEstados, antes de inserir novos elementos

Pt(Sg)  Pt(h(Sk))

]

[N PR [ NN vy M gy B o3

ew+1

|

Pt(f(Sk))
Figura 4.4: A lista L, em ORDER-II, apés inserir f(Sk) e h(Sk)

No caso do algoritmo GeraEstados a adaptacao desta estrutura de dados nao pode

ser efectuada de forma tao simples. Considere-se mais uma vez que o estado Sy =
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E(w) = {e1,69,...,€y 1,64} €é 0 estado candidato a ser eliminado da “heap”. Se o
estado Sy é nao terminal, é adicionado o estado f(Sk) = {e1,es,...,€, + 1}, 0 qual
resulta na criacao de uma nova lista com a adicao de apenas um novo elemento, que
aponta para a lista L, ordenada por ordem decrescente dos seus elementos. Se o estado
Sk, Sy, = E™), é s-sucessivo, w > s e elem (S, w — s) + 2 = elem(Sy, w — s + 1) entdo
deverd ser adicionada a heap o estado g(Sk) o qual difere do estado Sy de um elemento
na posicao w — s. Adicionar esse estado a “heap”, aproveitando elementos da lista L,
vai implicar a criacao de s + 1 novos elementos, os de ordem w — s,w — s+ 1,...,w,

como é exemplificado pela Figura 4.5.
Pt(g(Sk))

‘ew_s + 1‘<—‘ew—5+1‘<—---<—‘ €w—2 ‘<—‘€w—1 ‘<—‘ Ew ‘ Pt(Sk)

[ RO ey BN [z BB v DERORN vy B oy N vy

ew +1

|

Pt(f(Sk))

Figura 4.5: A lista L, em GeraEstados, apés inserir f(Sg) e g(Sk)

O que atras foi dito coloca aparentemente o algoritmo GeraEstados em desvantagem
quando comparado com ORDER-II (numa implementacao com listas entrelagadas) e
com NEWORDER. No entanto mostrar-se-a que tal nao acontece de facto. Em relacao
ao algoritmo ORDER-II, os argumentos ja anteriormente evocados em favor de GeraEs-
tados mantém-se: o nimero de estados colocados na “heap” serao em menor nimero
e de maior probabilidade que os colocados por ORDER-II, pelo que o custo adicio-
nal da sua representagdo é rapidamente compensado. A comparagdo com o algoritmo
NEWORDER nao ¢é tao simples porque as probabilidades dos estados que ambos inse-
rem na “heap” nao sao comparaveis.

Considerando que o estado seleccionado foi o estado Sy, Sy = E®™) = {e1,es,...,€u},
a Tabela 4.3 apresenta a razao entre as probabilidades dos estados por eles eventual-
mente gerados e P(Sk) e apresenta também o niimero de estados Sy (#Sk) que déo
origem a esses novos estados, de acordo com as proposicoes C.1.5 (para g(Si)) e C.2.4
(para d(Sk)). A tabela apresenta apenas valores para 1 < w < n. O dltimo estado

(w = n) raramente é gerado, pois tal implica que praticamente todos os estados foram
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NEWORDER GeraEstados
® P(e)/P(Sk) ‘ #5k P(e)/P(Sk) ‘ #5Sk
c(Sk) R[1] (")) — —
d(St) | Rlex +1]/Rles] | (%)) — —
f(Sk) — — Rlew + 1]/ Rley] (")
9(S) — — [ Rlews +1/Rlews] | (3_1) -1
h(Sk) — — Rley + 1] 1

Tabela 4.3: Comparando as probabilidades dos estados gerados por GeraEstados e
NEWORDER num dado conjunto ®™), com 1 < w < n

considerados. Quando w = 1 a vantagem vai claramente para GeraEstados (excepto
quando o estado seleccionado é EP) uma vez que este algoritmo coloca na “heap”
apenas um unico estado, o estado f(Sg); o algoritmo NEWORDER além de gerar o
estado f(Sk) coloca ainda, e prematuramente, o estado ¢(Sk).

Nao é possivel comparar as probabilidades dos estados introduzidos na “heap” por
NEWORDER e GeraEstados porque nao é possivel estabelecer uma relacao de ordem

entre os valores:

Rle,] Rleq] (4.62)
Riew £1
Rley] Bl
ou Rlew s + 1] . Rle; + 1]
Rley—s) Rfei] (4.63)
Rlew_s] R[]

Podem no entanto tecer-se as seguintes consideracoes, para sistemas com alguma di-

mensao:

1. os componentes deverao apresentar probabilidades de inoperacionalidade baixas,
pelo que mesmo R[1] serd relativamente pequeno (para ¢(1) < 1% vird R[1] <
0.01(01)) ;

2. se a probabilidade de operacionalidade dos componentes nao variar por saltos
(frequentemente), o vector R[i| com i =1,2,...,n, que se encontra ordenado por
ordem decrescente, apresentard uma variacao suave entre a maior parte dos seus
elementos adjacentes, pelo que a razao R[i+ 1]/R][i],i=1,2,...,n — 1 serd uma
sequéncia de valores muito proximo de 1 — e sera mesmo 1 para componentes com

a mesma probabilidade de operacionalidade;
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n=10|n=15|n=20 | n=50 | n=100 | n =200 | »n =500 | n = 1000
w=1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
w=2 1.22 1.14 1.11 1.04 1.02 1.01 1.00 1.00
w=3 1.38 1.23 1.17 1.06 1.03 1.02 1.01 1.00
w=4 1.57 1.33 1.24 1.09 1.04 1.02 1.01 1.00
w=>5 1.83 1.45 1.31 1.11 1.05 1.03 1.01 1.01
w=~6 2.20 1.60 1.40 1.13 1.06 1.03 1.01 1.01
w="7 2.75 1.78 1.50 1.16 1.07 1.04 1.01 1.01
w=2_y 3.67 2.00 1.62 1.19 1.09 1.04 1.02 1.01
w=29 5.50 2.29 1.75 1.21 1.10 1.05 1.02 1.01
w =10 1.00 2.67 1.91 1.24 1.11 1.05 1.02 1.01

Tabela 4.4: Factor de escala entre os requisitos de memoria de GeraEstados e NEWOR-
DER (ou ORDER-II), considerando que em cada conjunto ®®) todos os estados foram
seleccionados

Com base nos argumentos atras enunciados serd preferivel gerar os estados f(Sk) e/ou
g(Sk) pois terdo geralmente maior probabilidade do que ¢(Sk). Quanto ao estado d(Sy)
face aos estados f(Sk) e/ou g(Sk) nada se pode afirmar.

Confirme-se agora o que foi dito no que concerne a diferenca entre os requisitos de
memoria do algoritmo NEWORDER e GeraEstados. A proposi¢ao C.1.4 calcula os
nimero de elementos que é necessario inserir em listas entrelacadas, de acordo com a

Figura 4.5, para representar todos os estados num conjunto ®®), 1 < w < n:

(” i 1) —w (4.64)

w

Comparando este valor com o valor correspondente para NEWORDER ou ORDER-

I1, (Z) verifica-se que o factor de escala é apenas:

(nq—;l) —w N (n;l) ~ n-+1
(Z) - (Z) n+1—w
o qual s6 é significativo para w da ordem de grandeza de n, como se pode observar na
Tabela 4.4.
Em [99] o autor compara o algoritmo NEWORDER, com o algoritmo ORDER-II e

conclui que ambos os algoritmos, na implementacao com listas entrelagadas, apresen-

(4.65)

tam a mesma expressao para os requisitos de meméria O(m +m) em que m representa
a dimensdo méaxima da “heap” em qualquer um dos algoritmos. A relagdo entre a
eficiéncia nos dois algoritmos é estimada em [99] calculando a dimensdo méxima da
“heap”no pior caso, contando o nimero de vezes que sao inseridos 0, 1 ou 2 estados

na “heap”. A Tabela 4.5 apresenta os valores da variacao da dimensao da “heap” para
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Nimero de | Variagao
Estados da ORDER-II | NEWORDER | GeraEstados
Inseridos “heap”
0 -1 271—1 2n—2 2n—2 + 1
1 0 0 on—1 on—l _9
2 +1 ol 2 _1 on—2?

Tabela 4.5: Valores da variagao da dimensao da “heap” para os algoritmos

os algoritmos ORDER-II, NEWORDER de acordo com [99] (o cdlculo destes valores
encontra-se descrito no apéndice C) e também para GeraEstados de acordo com as
propriedades C.1.3, C.1.4 e C.1.5. Nesta tabela verifica-se que os algoritmos NEWOR-
DER e GeraEstados apresentam valores semelhantes para o pior caso da dimensao da

“heap” os quais sao metade do correspondente valor para ORDER-II.

Observem-se também os valores da Tabela 4.6 para o numero de estados, em cada
conjunto ®®) que contribuem para a variacio da dimensdo da “heap”, de acordo com
os resultados no apéndice C. Na linha w = 2,...,n — 2 verifica-se, para os algoritmos
ORDER-IT e NEWORDER, que o ntiimero de estados que contribuem para o aumento
da “heap” é superior ao nimero de estados que contribuem para a sua diminuicao,
desde que w < n/2; no algoritmo GeraEstados o nimero de estados que contribuem
para o aumento da “heap” é igual ao niimero de estados que contribuem para a sua
diminui¢do. Por outro lado, e ainda na linha w = 2,...,n—2, comparando o algoritmo
GeraEstados com NEWORDER verifica-se que o niimero de estados que contribuem
para a diminuicao da “heap” é maior em GeraEstados do que em NEWORDER e que o
nimero de estados que contribuem para o aumento da “heap” é menor em GeraEstados
do que em NEWORDER, desde que w < (n + 1)/2. Quanto ao nimero de estados
que nao alteram a dimensao da “heap”, a comparacao s6 serd favoravel a GeraEstados
para (n —+/n)/2 < w < (n+ 4/n)/2. O desempenho de GeraEstados é superior a
NEWORDER quanto ao nimero de estados colocados na “heap”, uma vez que na
maior parte dos casos w < (n+ 1)/2.

No apéndice C encontram-se graficos que comparam o desempenho de ORDER-II,
NEWORDER e GeraEstados, em termos de requisitos de meméria, para varios valores
de n, para diferentes intervalos para as probabilidades de avaria dos componentes, e
para valores crescentes das probabilidades de cobertura do espaco de estados (ou seja
para um valor crescente do nimero estados seleccionados). Uma breve anélise desses
graficos confirma o facto de que GeraEstados utiliza muito menos memdria do que
ORDER-IT e NEWORDER. Por sua vez NEWORDER necessita de menos memoria

do que ORDER-II, embora a diferenca nao seja tao significativa quanto a andlise em
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Numero de | Variagao
w Estados da ORDER-II | NEWORDER | GeraEstados
Inseridos “heap”
0 -1 1 1 1
1 1 0 0 1 n—2
2 +1 n—1 n—2 1
0 -1 (1) ) )
2, ... n—2 1 0 0 2(r %) "+ ()
2 +1 (") (") (o1)
0 -1 n—1 n—2 1
n—1 1 0 0 2 n—2
2 +1 1 0 1
[ _» [ o [ -1 [ 1 1 | 1 |

Tabela 4.6: Variacao da dimensao da “heap” para os algoritmos, quando o estado
seleccionado pertence a ),

[99] parece indicar. As Tabelas C.1 e C.2 permitem verificar que a dimensao da “heap”
para GeraEstados é significativamente menor para GeraEstados do que para ORDER-II
e NEWORDER.

4.1.6 Comparando com a aproximacao de Yang e Kubat

Yang & Kubat [106] propdem um novo procedimento baseado no algoritmo de
enumeragao de estados numa rede com componentes multimodo (apresentado em [105])
onde o problema de enumeracao dos estados mais provaveis de uma rede é transformado
num problema de pesquisa em arvores.

Sucintamente, Yang & Kubat [106] definem uma drvore binéria especial G, de altura
n, tal que cada vértice no nivel [ (0 < < n — 1) tem exactamente dois filhos e cada
vértice no nivel n é uma folha. (em que n é o nimero de elementos sujeitos a avaria
na rede). O endereco de um vértice u no nivel [ é definido como sendo um vector de
dimensao [ (z1,9,...,1;) tal que z; = 1(0) se e s6 se o unico caminho da raiz até u
é dado por ag(raiz),as,...,a;_1,a;(u) e a; é o filho esquerdo (direito) de a;_1. 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 enumeracao dos estados mais provaveis é
equivalente a identificacao dos enderecos das folhas mais pesadas de G.

Yang & Kubat [106] utilizam o algoritmo para obter limites superior e inferior
para a desempenhabilidade da rede, apés cada iteracao, considerando que a medida de

desempenho satisfaz uma propriedade de coeréncia. Diz-se que uma medida de desem-
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penho possui a propriedade de coeréncia quando o facto dos elementos operacionais
num estado A, serem um sub-conjunto dos elementos operacionais num estado B, im-
plicar que o desempenho do estado A é menor ou igual ao de B. Esta propriedade é

tipica das medidas de desempenho baseadas na conectividade.

O niimero de operagdes por iteragio é O(n), e embora a estrutura da arvore binéria
so seja efectivamente criada para as folhas identificadas e para os seus antecessores, tal
poderé representar uma grande quantidade de dados, para n e m elevados.

Por conseguinte, GeraEstados tem complexidade inferior por iteracdo e menores
requisitos de memdria do que este algoritmo [106]. 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 em muitas aplicacoes em redes de telecomunicacoes inter-centrais,
com encaminhamento alternativo, tal como acontece no caso estudo em que o algo-
ritmo GeraEstados foi 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 comutacao por circuitos, os efeitos do encaminhamento
alternativo na regiao de sobre-carga sao geralmente referidos como o problema de esta-
bilidade [107], o qual tem sido estudado de forma extensiva, nomeadamente no contexto
das redes telefénicas (ver p. ex. [47]). Este problema consiste num aumento anormal
das probabilidades de bloqueio ponto a ponto em certas condicoes de sobre-carga im-
plicando que o trafego médio transportado pela rede pode diminuir nessas condicoes
e seguidamente aumentar devido ao efeito de falhas adicionais. Esta situagao 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 transpor-
tado 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 tréafego de transbordo) as
areas 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 obtencao de melhores limites inferior e superior para as medidas de desempenho no

algoritmo [106].
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4.1.7 Agregacao de estados: reducgao funcional do espaco de
estados, numa rede de telecomunicacoes de comutacao
por circuitos com encaminhamento alternativo

Ir-se-a considerar o problema da reducao funcional do espago de estados de com-
ponentes, no contexto dum modelo de andlise de fiabilidade-desempenho de uma rede
de telecomunicagoes, representada em dois planos, tal como foi referido no capitulo 3:

a rede de componentes e a rede funcional.

A rede de componentes (em nimero 7, os quais sdo sujeitos a avaria) é constituida
por condutas, linhas de transmissao, nés da rede de transporte, multiplexers, conver-
sores, repetidores, etc; estes elementos representam o suporte fisico através do qual é
estabelecida a comunica¢ao na rede inter-centrais. A rede funcional, é descrita pelas
centrais (ou seja os nés de comutagao), pelos feixes e respectivas capacidades, pelo

algoritmo de encaminhamento e pelos fluxos de trafego oferecidos ponto a ponto.

Cada estado da rede de componentes tem um estado correspondente no plano fun-
cional o qual apresentara um determinado desempenho para a rede de telecomunicacoes.
Se no plano da rede de componentes existirem elementos que, quando avariam condu-
zem a estados idénticos na rede funcional, ou seja, que apresentam os mesmos valores
para as medidas de desempenho no plano da rede funcional, entao pode afirmar-se —
num sentido muito lato — que o espaco de estados da rede funcional é menor que o

espaco de estados da rede de componentes.

Uma vez que o custo computacional do calculo das medidas desempenho, para cada
estado funcional, é o factor de maior peso no custo computacional total de um modelo
de andlise de fiabilidade—qualidade de servico numa rede inter-centrais, procurou-se
reduzir o numero de vezes que as medidas de desempenho tém de ser calculadas, pro-
curando identificar os estados de avaria, no espago de estados da rede de componentes,
que correspondem a estados idénticos no espaco de estados da rede funcional. Assim,
o calculo das medidas de desempenho da rede sera mais eficiente se nao for efectuado
para cada um dos estados seleccionados da rede de componentes, mas apenas para os

estados relevantes da rede funcional, sem repeticoes.

Seguidamente vai ser apresentado um algoritmo [41, 43] que permite obter, a partir
dos estados da rede de componentes, os estados funcionais distintos que lhe correspon-
dem. Este algoritmo utiliza o algoritmo de seleccao de estados da rede de componentes,

GeraEstados, descrito na seccao 4.1.
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4.1.7.1 Defini¢oes auxiliares

Numa rede inter-centrais de comutacao por circuitos com encaminhamento alter-
nativo, os efeitos de cada componente, pertencente ao plano da rede de componentes,

reflectem-se sobre a configuracao funcional de duas formas:
e através dos nos (as centrais de comutagdo) que possam ficar inoperacionais;
e através dos feixes que ficam com capacidades reduzidas.

Ou seja, cada central de comutacdo apenas tem dois estados: operacional ou inope-
racional; os feixes, no entanto, podem apresentar varios estados. Por razoes que se
prendem com a fiabilidade da rede, um feixe, que estabelece a ligacao funcional entre
duas centrais de comutacao, é geralmente constituido por varios caminhos disjuntos
no plano da rede de componentes. A capacidade de um feixe é dada pela soma das
capacidades de cada um desses caminhos. Quando um componente avaria a descricao
da rede deverd permitir identificar o conjunto dos caminhos, no plano da rede de com-
ponentes, que ficam indisponiveis e qual a correspondente reducao de capacidade nos
feixes.

Numa rede deste tipo, os diferentes estados funcionais, causados pela falha isolada
de componentes, sao identificados a partir do conhecimento das centrais de comutacao
que ficam inoperacionais (caso haja alguma), e do conjunto de feixes/capacidades afec-
tadas (caso haja algum), e do efeito que essas inoperacionalidades tém sobre os fluxos

de trafego oferecido, conhecido o algoritmo de encaminhamento.

Definicao 4.1.14 (Estados funcionalmente idénticos) Dois estados funcionais sio
idénticos se cortarem os mesmos fluxos de trdafego, e se apresentarem as mesmas
redugoes de capacidade nos mesmos feires, para feixes que ndo sdo utilizados apenas

por fluzos cortados.

Esta definicao faz depender a reducao funcional do espaco de estados nao sé dos com-
ponentes que avariam, mas também da configuracao funcional da rede em termos de

encaminhamento.

Defini¢ao 4.1.15 (Igualdade funcional de componentes) Sejam {i} e {j} dois
estados da rede de componentes. Se estes estados tém eractamente o mesmo mapea-
mento funcional, ou seja se o conjunto de centrais de comutacdo afectadas por um
e outro sdo iguais, e se apresentam o mesmo conjunto de feizes/capacidade afecta-
dos, eractamente nos mesmos caminhos da rede de componentes, entao diz-se que o

componente i € funcionalmente igual ao componente j.
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Um caminho da rede de componentes é definido pela série de um conjunto de

componentes. Com base na definicao 4.1.15:

Propriedade 4.1.7 Um componente i é sempre funcionalmente igual a si proprio. Se
0o componente i € funcionalmente igual a j entdo o componente j é funcionalmente
tgual ao componente i. Se o componente i é funcionalmente igual ao componente j
e o componente j € funcionalmente igual ao componente k entdo o componente i €

funcionalmente igual ao componente k.

Das afirmacoes atras efectuadas, verifica-se que a relacao igualdade funcional de compo-

nentes define classes de equivaléncia no conjunto dos elementos da rede de componentes.

Defini¢do 4.1.16 (menor igual) Seja g um componente e Ar(g) (a classe de equi-
valéncia a que g pertence) o conjunto de todos os componentes funcionalmente iguais

a g. Um componente i € Ar(g) goza da propriedade de ser menor igual, se:
1= min{io Tl € A[(g)}

admitindo que a etiquetagem dos componentes, é feita por ordem decrescente de R[i| =
q(@)/p(i), 1 =1,2,...,n, em que p(i) € a probabilidade de um componente estar ligado
e q(i) é a probabilidade de um componente estar desligado, de acordo com a defini¢do
4.1.1.

Propriedade 4.1.8 Seja g um componente e A;(g) o conjunto de todos 0os componen-
tes funcionalmente iguais a g. Se |Ar(g)| =1 (ou seja Ar(g) = {g}) entdo g goza da

propriedade de ser menor igual.

Definigao 4.1.17 (menor doutro) Seja g um componente, A;(g) o conjunto de to-
dos os componentes funcionalmente iguais a g e i € A;(g) o componente que goza da
propriedade de ser menor igual.

Se |Ar(g)| > 1 entao i goza da propriedade de ser menor doutro.

4.1.7.2 Reducao funcional dos estados

Dados os estados da rede de componentes e o respectivo mapeamento na rede
funcional, pretende-se detectar os estados funcionalmente idénticos. Considere-se que
foram detectados os v conjuntos ordenados (H;, i = 1,2,...,v) de estados da rede de
componentes tal que os elementos de cada um desses conjuntos correspondem a estados

funcionalmente idénticos:
H1 == {Sl}

H2 = {Sa,Sb,...,Su} (4 66)

H, = {S:8y,...,5:}
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e tal que:
>, |Hi| = 27
AN N H = 0 (4.67)
AN UL, H = {5,52,...,5m}
em que os Sy sdo os estados da rede de componentes, com P(Sg) > P(Sk41).
Na sub-seccdo 4.1.1 afirma-se que a definicdo de ™), w =1,2,...,n, garante que
os elementos da familia ™), sio ordenados de forma tnica, mesmo quando P(EJ(-"’)) =

P(EJ(?I) No entanto, embora cada estado Sy esteja biunivocamente relacionado com

um EJ(-“’), nada garante a unicidade da etiquetagem dos Sy, quando P(S;) = P(Sj11).

Considere-se o seguinte exemplo, com n =2, e p(1) = p(2):
EO=p 5 EV={1} ; EO={2} ; EO={12}  (463)
como P(EP) = P(Eél)), os estados poderao ser etiquetados:
$,=E9 5,=EY g, =EY g, =" (4.69)

ou:
$,=E9 5,=E", §=EF"Y 5, =E? (4.70)

Como se pode ver, se a ordenacao dos estados depender apenas da sua probabili-
dade de ocorréncia, a sua etiquetagem nao € unica. E possivel, no entanto garantir a

unicidade de etiquetagem dos estados.
Definicao 4.1.18 (Etiquetagem tinica dos estados) Sejam os estados da rede da

rede de componentes, S1,S2,..., S

Si=10
P(S1) > P(S2) > -+ > P(Sy)

etiquetados de tal forma que:

Vi, k : P(Si) > P(Sy) = i< k (4.71)

Vi, k: P(S;) = P(Se) A|Si| < |Sp| =i < k (4.72)
ou
Vi: P(Si) = P(Siv1) A1Si| = [Sipa| == 3 : Si = EVFD A 8,4, = BISD
(4.73)
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Defini¢ao 4.1.19 (Estados minimos) Seja:
si=min{t:S; € H;}, i=1,2,...,v (4.74)

em que H; é um conjunto de estados funcionalmente idénticos, de acordo com as
equagdes (4.66) e (4.67), entdo os estados Ss, sio os v estados minimos da rede de

componentes.

A etiquetagem dos conjuntos de estados H;, 2 = 1,...,v, é inica desde que se garanta
que, se S;; e Ss; sao estados minimos e s; < s; entao i < j.

E possivel analisar, no plano da rede funcional, os 2" estados da rede de componentes
com base apenas nos v estados minimos, pois estes cobrem todos os estados funcionais

distintos — do ponto de vista das medidas de desempenho a calcular — em numero v,
de probabilidade:

P(H;) = > P(S,), j=12,...,v (4.75)

a=1,2,...,2" ASa € H;

Seguem-se agora outras defini¢oes e propriedades auxiliares a apresentacao do al-

goritmo de seleccao e reducao dos estados.
Definigao 4.1.20 (Si) Seja:

Sk = {e1,ea,...,e4}

um estado da rede de componentes. Chama-se S{ o conjunto que se obtém substituindo
cada componente e; € Sy pelo componente pertencente a Ar(e;) que goza da propriedade

de ser menor igual.
Propriedade 4.1.9 Os estados Sy e Si sdo funcionalmente idénticos.
Propriedade 4.1.10 Se S; = S,ﬁ entdao Sy € um estado minimo.

Propriedade 4.1.11 Seja S, # Si, entio eziste um estado S; = S} tal que j <
k, desde que seja garantida a unicidade de etiquetagem dos estados, de acordo com

definicao 4.1.18; pode ainda afirmar-se: S; = SJ[.

Se existir pelo menos um componente g tal que o conjunto A;(g) tem cardinalidade
superior a 1 entao, com base na definicao de componentes funcionalmente idénticos, é

possivel reduzir o espago de estados da rede funcional.
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Seja ny o nimero de componentes ¢ = 1,2, ..., n que gozam da propriedade de ser

menor igual e v o numero total de estados funcionais distintos, entao:
v < 2M < 9n (4.76)

Na equagao (4.76) escreve-se v < 2™ em vez de v = 2™ porque poderao existir estados
funcionais idénticos que nao sao identificados com base apenas na igualdade funcional
de componentes.

A ideia base do algoritmo sequencial de seleccao e agregacao dos estados, é a se-
guinte: cada estado Sy, selecionado por ordem decrescente de probabilidade, é segui-
damente colocado num conjunto onde apenas se encontram estados que lhe sao fun-
cionalmente idénticos, ou, caso tal nao seja possivel, é entdo criado um novo conjunto
cujo unico elemento é Sy.

Considere-se que ja foram seleccionados m estados, por ordem decrescente de pro-
babilidade e garantindo uma etiquetagem tnica, tendo sido criados os conjuntos F(r =
1,2,...,7m). Seja S, com k = m + 1, o estado seleccionado seguinte. Se Si = Sy
entdo ¢ preciso criar um novo conjunto F (7,11 = rm + 1) = {Sk}. Se S} # Sy entéo
pela propriedade 4.1.11 existe um estado S; = S}, j < k, que pertence ao conjunto
F(r), r € [2,r,], e o conjunto F(r) devera passar a ser F(r) U {Sx}. Nao é estrita-
mente necessdrio testar a condigao S{ € F(r) para todos o r = 2,...,7, (até que o
teste seja bem sucedido) uma vez que, de acordo com a propriedade 4.1.12, apenas

alguns conjuntos tém potencialmente cardinal superior a 1.

Propriedade 4.1.12 Seja:
si=min{t:S; € H;}, i€ [l,v] (4.77)

Se
Ae; € S, : e; goza da propriedade de ser menor doutro (4.78)

entao |H;| =1

Defina-se entdo a funcao auxiliar Cd, que permite utilizar a propriedade 4.1.12 na
escrita do algoritmo de selecgao e agregacao de estados:

Defini¢ao 4.1.21 (Cd) Seja Sy um estado tal que:
Ae; € Sy : e; goza da propriedade de ser menor doutro (4.79)

entdo Cd(Sk) toma o valor légico F' caso contrdrio toma o valor V.
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Apresenta-se seguidamente o algoritmo de seleccao e redugdo, que insere cada es-
tado seleccionado no correspondente conjunto de estados que lhe sao funcionalmente
idénticos ou, caso nao encontre nehum nessas condicoes, cria um novo conjunto em que
ele é o primeiro elemento (a verificagdo da igualdade funcional dos estados é efectuada
apenas com base nas propriedades dos componentes funcionalmente iguais). O estado
S1 = 0 serd o tnico elemento de F'(1) e Sy é o primeiro elemento de F'(2). A varidvel
booleana auxiliar, A(r), indicard para cada conjunto F(r) se o mesmo é ou nao um
candidato a admissao de um novo estado, para o que basta aplicar a funcdo C'd ao seu

primeiro elemento.

Algoritmo GeraReduz (Algoritmo de selecgao e redugao)

Entradas: Numero de elementos sugeitos a avaria n, os vectores R[i] e P/[i]
com i € {1,2,...,n > 2} e as condi¢oes de paragem do algoritmo.

Saidas: Conjuntos de estados da rede funcionalmente idénticos, com maior
probabilidade de ocorréncia, F(1), F(2),..., F(u), considerando que m =
» ,|F(r)| é o nimero de estados necessario para satisfazer as condigbes

de paragem do algoritmo.

Processamento:

1. Inicializa:
(a) F(1)={Si=0}; F(2)={Se={l}}u=2k=2.
(b) A(1) = F ; A(2) = Cd(S,) ;

(a) Incrementar k& de uma unidade
(b) Selecciona, utilizando o algoritmo GeraEstados, o estado Sy
(c) Se (Sf # Si) Entao
i. 7 toma o valor 2
ii. Enquanto A(r) E (S} & F(r))
Incrementar r de uma unidade

FimEnquanto
Sendo
i. Incrementar u de uma unidade
ii. r toma o valor de u
iii. F(r) toma o valor )
iv. A(r) toma o valor C'd(Sk)
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FimSe
(d) F(r) toma o valor de F'(r) U {Sx}

Até que tenham sido seleccionados os estados desejados.

A utilizagdo da varidvel booleana A(r) na condi¢do 2(c)ii tem implicita um fun-
cionamento optimizado da operacao légica E: a segunda condicao sé é avaliada se a
primeira for verdadeira.

No ponto 2b os estados Sy devem ser obtidos de forma a que a sua etiquetagem
seja unica, de acordo com a defini¢ao 4.1.18, mesmo quando a sua probabilidade é a
mesma. A versdo apresentada para o algoritmo GeraEstados na sub-seccdo 4.1.3.2 nao
garante esta condi¢ao uma vez que o valor dos elementos para gestao da “heap” ¢é dado
apenas pelas sua probabilidade.

Portanto no algoritmo GeraReduz devera ser utilizada uma nova versao de GeraEs-
tados. Esta nova versao diferird da anterior apenas na forma como é calculada a relacao

de ordem utilizada pelo algoritmo de gestao da “heap”.

Definicao 4.1.22 (Relagao de ordem para gestao da “heap”) O estado S; tem

“valor” superior ao estado Sy se se verificar uma das sequintes condi¢des:
2. P(S;) = P(Sk) e |Si| < |Sk|

3. P(S;) = P(Sk) e |Si| = |Sk| e sendo o estado S; representado pelo conjunto
ordenado E(gw) e o estado Sy representado pelo conjunto ordenado E,Sw), ey =
min{i : elem(EM™, 1) # elem(E{", i)} entio elem(E®), ) < elem(E{"”,i0) (ou
seja a < b).

caso contrdrio o estado S; tem “valor” inferior ao estado S.

Esta relagdo de ordem garante a etiquetagem tunica para os estados gerados por Ge-
raEstados.

Nestas condigdes a condi¢do de paragem no passo 2(c)ii ndo necessita verificar se
r < u porque se S{ # Sj entdo pela propriedade 4.1.11 existe um estado S; = S,
j < k, que é um estado minimo e que pertence ao conjunto F(r),r € [2,u].

Considerando que m = Y, |F'(r)| é o nimero de estados necessario para satisfazer
as condigbes de paragem do algorimo, obtém-se u conjuntos F(r), r = 1,2, ..., u, todos
diferentes de 0. E claro que alguns destes conjuntos poderiam, eventualmente, ver

aumentada a sua cardinalidade/probabilidade se fossem gerados mais estados.
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Por construcao:

St =8 =...=8! S, € F(r), i=1,2,...,|F()| (4.80)

TIF(r))?
e pela propriedade 4.1.9 todos os elementos de F'(r) sao estados funcionalmente idénticos.

Por outro lado, ainda por construcao e pela propriedade 4.1.11:
EIISTJ. €F(r):5, = S,Ij AT =min(ry,Te, ..., T|p(r)), (4.81)

pelo que o teste (S € F(r)) no passo 2c se resume a comparar o estado S} com o

primeiro estado que foi introduzido no conjunto F(r).

4.1.7.3 Breve analise dos requesitos de memoria do algoritmo GeraReduz

Considerando que a estrutura de dados utilizada no algoritmo GeraEstados sao as
listas entrelagadas descritas na sub-seccdo 4.1.5 o tnico custo adicional deste algoritmo
serd apenas a representacio dos conjuntos F'(r).

Sempre que um estado S, é selecionado em GeraEstados, a lista dos elementos
desligados que descrevem Sy é possivelmente partilhada por outros estados ainda na
“heap” ou eventualmente utilizada para introduzir novos estados. Ao retirar a raiz
a “heap” utilizada em GeraEstados, para nao perder a representagao do estado Sy
basta armazenar a sua probabilidade e o ponteiro para a cabeca da lista dos elementos
desligados nesse estado.

Embora existam vérias possibilidades para o armazenamento dos conjuntos F(r)
a solucao escolhida, por parecer a mais flexivel, foi a que se segue. Cada conjunto
F(r) é representado por uma lista de estados, garantindo que a cabeca dessa lista se
encontra sempre o primeiro estado inserido (ou seja o estado minimo). Os elementos
dessa lista deverao possuir trés campos: probabilidade de cada estado, Si, o ponteiro
para a lista dos elementos desligados nesse estado e ponteiro para o estado seguinte,
se existir. O armazenamento dos elementos desligados nao representa qualquer custo
adicional uma vez que se utilizam as listas entrelacadas necessarias a GeraEstados.
Sendo assim, o custo adicional de representacao da lista dos elementos desligados em
nimero de inteiros serd O(4m), uma vez que u < m (considerando que o nimero de
“bytes” utilizados na representacao dos inteiros é igual ao utilizado na representacao
dos ponteiros e que o mesmo é metade do utilizado na representacao das probabilidades

dos estados).

4.2 Parametros de desempenho

Nesta seccao vao ser apresentados os parametros de desempenho escolhidos para

estudo da fiabilidade—qualidade de servigo numa rede inter-centrais com encaminha-
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mento alternativo, de acordo com a metodologia descrita no capitulo 3.

A metodologia de andlise proposta no capitulo 3 utiliza um modelo de trafego es-
tocastico bi-paramétrico, com uma descricao completa dos fluxos de trafego em cada
feixe através das respectivas médias marginais, variancias e probabilidades de bloqueio.
Os parametros de desempenho escolhidos sao de varios tipos, todos eles pesados pelas
probabilidades de ocorréncia de cada estado analisado. Os parametros tém como objec-
tivos: quantificar o desempenho da rede através de valores médios para todos os pares
de nés da rede, quer em termos de trafego transportado, quer em termos de avaliacao
dos custos do efeito das avarias sobre o rendimento do operador da rede; analisar a
qualidade da ligagao né a n6, nomeadamente através dos bloqueios né a ng, calculando
a probabilidade de que o bloqueio médio né a n6 exceda patamares de grau de servico,
previamente especificados; detectar quais os feixes que possuem mais impacto sobre o
desempenho da rede, quando sujeita a avarias.

O célculo das medidas de desempenho para a rede em estudo, tal como ja foi refe-
rido no capitulo 3, tem implicito que os valores obtidos para cada estado correspondem
a valores em regime estacionario para cada um desses estados, e que a transicao entre
estados ocorre rapidamente, e nao é aqui analisada — qualquer tentativa de considerar
o desempenho estocastico da rede durante a transicao entre estados da rede de compo-
nentes tornaria esta analise computacionalmente inviavel. Por outro lado, considera-se
que os trafegos oferecidos né a né permanecem inalterados, mesmo em situagao de ava-
ria na rede, uma vez que é extremamente dificil estimar o qual seria o trafego oferecido
durante a hora mais carregada num estado de avaria.

Neste momento impoe-se a apresentacao de uma representacao da rede de te-
letrafego, na qual se enquadrem as defini¢oes necessdrias a formulacdo matematica
dos parametros de desempenho escolhidos para analisar, de forma macroscépica, uma
rede inter-centrais, com encaminhamento alternativo.

A formulacao matemadtica utilizada para representar a rede segue muito de perto
a notagao proposta em [29]. Matematicamente a rede de teletrdfego inter-centrais,
com comutacao por circuitos e encaminhamento alternativo, vai ser representado pelo
6-tuplo ordenado,

R =L, F &K Ra) (4.82)

onde cada elemento representa as entidades seguintes:

Definigao 4.2.1 (V) V € um conjunto finito de elementos, que se designam por nds

(centros de comutagao).

Y= {UI:UZ: o '7U|V|}
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Definicao 4.2.2 (£) L é um conjunto de elementos, que se designam por arcos, ramos

ou feizes da rede:
Lz{llal2:"'al|£\}; lk:(viavjab)a Uiavjevak:1a2a"'a|ﬁ|a bE{‘/,F}

Se b tem o valor F', entdo o feixe lp é unidireccional, ou seja é um feize que apenas
permite a ligacdo de v; para v;. Se b tem o valor V significa que o feize € bidireccio-
nal, ou seja que tanto serve para estabelecer a ligacao de v; para v;, como serve para
estabelecer a ligacdo de v; para v;, e, nesse caso, l tanto pode ser representado por

(vi, v, V') como por (vj,v;, V).

A defini¢ao 4.2.2 implica que o conjunto £ é constituido por elementos de natureza
diferente:

e o feixe I, r € |L| , representado pelo tripleto (v;,v;, F)) corresponde ao par

ordenado (v;, vj);

e o feixe I, s € | L] representado pelo tripleto (v;, v;, V') ou pelo tripleto (v;,v;, V)

corresponde ao par (v;,v;).

que permitem a coexisténcia de feixes bidireccionais e unidireccionais na representagao
da rede.

Definicao 4.2.3 (F) Seja F o conjunto de fluzos de trifego:

f:{fE(UZ’,Uj)EVXVIUii‘éUj/\A(f)#0}:{f15f2:"':f\.7:|}

Em que A(f) é a média do trifego (em erlangs), na hora mais carregada, oferecido
pelo fluro f € F a rede.

Notar que o termo fluxo de trafego (representado neste capitulo pelo simbolo f € F)
em sentido genérico designa um processo estocdstico pontual que descreve a geragao
de chamadas de um né origem para um né destino (sendo o né destino diferente do né

origem).

Defini¢ao 4.2.4 (Plano de Encaminhamento) Para cada fluzo f € F é definido
um conjunto ordenado P(f) de caminhos para o fluxo f, designado por plano de enca-

minhamento:

onde k = |P(f)| depende de f.
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Em geral cada caminho p(f) é definido por uma sequéncia de arcos contiguos de
rede:
p(f) = {15+, 1}
tal que:
= (V) v),b) €L, j=1,2,--r

Notar que no caso mais geral (redes com avaria e sem “cranckback”®) além dos

: : 7140 Lo 1o _
chamados caminhos completos, para os quais o dltimo arco é I, = (v;,v,,; = v;,b)
sendo v; 0 né destino do fluxo f = (vs, v;) — ou seja caminhos que permitem alcangar o
no destino — também podem ocorrer os chamados caminhos de perda que nao permitem

alcancar o n6 destino.

Definicao 4.2.5 (£) £ € o conjunto de relagées cujos elementos sio pares (fluzo,
arco):

E={(f,)e FxL:TpeP(f)coml € p}

Definigao 4.2.6 (K) K é uma funcdo que define de forma genérica as capacidades

K (1) dos arcos (feizes):
C: L— Zf
l— K(1)

O facto da capacidade de um arco (feixe da rede funcional) poder tomar o valor 0
representa uma situagao de avaria na rede, ou seja a impossibilidade de um feixe num

dado estado de avaria da rede poder escoar trafego.

Definicao 4.2.7 (R,) R, € o conjunto de regras que juntamente com P definem to-

talmente o algoritmo de encaminhamento para todos os fluzos.

Por exemplo, R, definird se existe ou nao “cranckback”, ou situacoes intermédias
(“cranckback” s6 em certos nés de transito) e depende do sistema de sinaliza¢ao da
rede fisica e das funcoes de encaminhamento implementadas no software de controlo
nos centros de comutacao.

Os modelos de trafego subjacentes ao célculo das medidas de desempenho e/ou

qualidade de servico na rede, baseiam-se nas seguintes hipdteses gerais:

4Numa rede sem “cranckback” uma chamada de um fluxo f que escolheu um caminho p(f), cujo
arco I/, (a > 1) estd bloqueado s6 poderd tentar utilizar caminhos do seu plano de encaminhamento
que tenham os primeiros l;, com j = 1,2,...,a — 1, arcos comuns com p(f); caso esses caminhos
estejam bloqueados (ou a chamada escolha um caminho de perda) a chamada é perdida mesmo que
existam caminhos completos livres no seu plano de encaminhamento, porque a chamada ndo consegue
recuar no caminho p*(f) que escolheu. Para uma resenha sobre encaminhamento alternativo ver [38].
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1. Admite-se que os fluxos de trafego exdgeno, oferecidos entre pares de nds sao
processos de Poisson independentes entre si e que as duracoes das chamadas e

portanto os tempos de ocupac¢ao tém uma distribuicdo exponencial negativa.

2. Considera-se a hipétese simplificativa, usual nas redes deste tipo, da independéncia

estatistica das ocupacgoes nos diferentes arcos da rede.

3. Utiliza-se uma modelagao estocdstica aproximada dos fluxos de trafego, de tipo
bi-paramétrico, baseada na especificacdo dos dois primeiros momentos, média e

variancia dos fluxos de trafego.

4. Adicionalmente admitir-se-a que os bloqueios internos nos centros de comutagao,

quando operacionais, sao nulos ou desprezaveis.

Nao se consideram alteracoes nos trafegos oferecidos ponto a ponto ou internos as
centrais durante um estado de avaria ou nos instantes apds a transicao do estado de
avaria para o estado totalmente operacional. Efectivamente, como ja foi referido no
capitulo 3, assume-se que como resultado de um acontecimento que provoca a modi-
ficacdo de estado da rede, o sistema comuta rapidamente de um estado estacionario
para outro estado estaciondrio, ou seja sao ignorados todos os fenémenos transitérios,
dada a complexidade do problema a tratar. Ignora-se por isso um eventual aumento
do trafego ponto a ponto, apds o restabelecer do estado totalmente operacional, cor-
respondente a chamada telefonica que minutos antes o utilizador pretendeu estabelecer
sem sucesso.

Chama-se ainda a atencao para o facto de que algumas das defini¢goes para os
parametros de desempenho que se vao seguir sé sao exactas quando o nimero m de
estados considerados é igual ao nimero total de estados 2". Ou seja, quando mais a
frente se refere o bloqueio médio ponto a ponto para o fluxo f dado pela equagao (4.88),
esse bloqueio sé é de facto o bloqueio médio se m for igual a 2". No entanto, desde que
a probabilidade de cobertura obtida com os m estados considerados seja significativa,

o erro cometido é desprezavel.

4.2.1 Parametros de desempenho referidos aos nés e a ligacao
né a no

Como o nome desta sub-sec¢ao indica, vao ser aqui apresentados os parametros de
desempenho que reflectem o desempenho da rede e/ou qualidade de servigo, do ponto
de vista dos nés e da ligacao né a né.

Consideram-se conhecidos:
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1. (a) O tréfego oferecido pelo fluxo f:
A(f) (4.83)
(b) A receita potencial por erlang.hora no fluxo f, em unidades monetarias:

c(f) (4.84)

2. (a) O trafego interno a uma unidade funcional v:
A*(v) (4.85)

Uma unidade de comutagao presente na rede, pode gerar trafego para outras
centrais (que lhe sejam adjacentes ou ndo), ou ainda cursar trafego interno,
correspondente ao trafego entre assinantes que se encontram ligados a rede
através dela, aqui representado pelo simbolo A*(v), para a unidade funcional

V.

(b) A receita potencial por erlang.hora na unidade funcional v, em unidades

monetarias:
c*(v) (4.86)

O modelo desenvolvido calcula os seguintes parametros:

1. Bloqueios médio ponto a ponto (ou seja né a né) no estado operacional (para

cada um dos fluxos):
Bi(f) (4.87)

A equagdo (4.87) constitui o parametro de desempenho determinante no dimen-
sionamento de redes de comutacao por circuitos, e servird como valor de referéncia

para o bloqueio ponto a ponto de cada fluxo f € F, nos estados de avaria.

2. (a) Bloqueio médio ponto a ponto para cada fluxo f:
B(f)=>_P;B;(f) (4.88)
j=1

em que P; é a probabilidade do sistema se encontrar no estado S; e B;(f)

é o bloqueio para o fluxo f, quando a rede se encontra no estado S;.

(b) A probabilidade de falha duma unidade funcional:

B"(v) = inI;(v) (4.89)
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em que

) = { 1 sea unidac}le. funcional v estd inoperacional no estado S;
0 caso contrario

(4.90)
Uma unidade funcional é um componente sujeito a avaria, mas também é um
componente que pode ficar inoperacional por falha de outras entidades que lhe
sao externas, como, por exemplo, o colapso do edificio onde se encontra — dai a

necessidade de calcular a probabilidade de inoperacionalidade da mesma.

3. (a) Trafego perdido em média, para cada fluxo f:
L(f) = A(f)B(f) (4.91)

(b) Tréfego interno perdido em média, numa unidade funcional v, devido a

avaria:

L*(v) = A%(v)B"(v) (4.92)

4. (a) Numero de estados da rede fisica em que houve desconexao de um fluxo f e

probabilidade de ocorréncia dessa desconexao:

N = S H() (4.99)
RO = L5 (499

em que

1 se o fluxo f estd desconectado em S;

0 caso contrario (4.95)

5 -

(b) Nimero de estados da rede fisica em que houve avaria de uma unidade

funcional v e probabilidade de ocorréncia dessa desconexao:

N'(v) = ilju(v) (4.96)
Pt(v) = B"(v) (4.97)

em que B*(v) é dado por (4.89) e I¥(v) por (4.90).

Estas duas ultimas medidas de desempenho enquadram-se no ambito das medidas
de conectividade da rede, e dependem do seu grau de conectividade e do grau de

encaminhamento alternativo.
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5. (a) Custo dos trafegos perdidos em média ponto a ponto, em unidades mo-

netarias:

C(f) = c(f)L(S) (4.98)

(b) Custo do trafego interno perdido em média numa unidade funcional v, de-

vido a avaria, em unidades monetarias:

Ci(v) = L*(v)c*(v) (4.99)

6. Probabilidade do bloqueio em cada fluxo f ultrapassar valores pré-estabelecidos
By, (por exemplo B; = grau de servico marginal tolerdvel em estados de avaria
durante curtos periodos de tempo, e B, = grau de servico inaceitdvel mesmo em

situagio de avaria na rede)
j=1

onde _
1 se Bj(f) > By no estado S

0 caso contrario

Iip (f) = { (4.101)

A identificacdo dos elementos inoperacionais presentes nos estados de avaria que
sao responsaveis por estas situacoes é efectuada da forma descrita na sub-seccao
4.2.5.

4.2.2 Parametros de rede inter-centrais

Os parametros de desempenho que seguidamente se apresentam referem-se apenas

a rede inter-centrais.

1. Bloqueio médio na rede inter-centrais sem avarias (estado S):

S ANB)

B "

(4.102)

em que Bi(f) é o bloqueio médio no fluxo f quando nao ha avarias em nenhum
componente da rede, e Ar é o trafego total oferecido a rede inter-centrais:

Ar =Y A(f) (4.103)
f

A rede deverd ter sido especificada de forma que o bloqueio médio de cada fluxo
f € F, respeite um determinado nivel de qualidade de servico — ou seja Bi(f)
devera ser um valor de compromisso entre a qualidade de servico experimentada

pelo utilizador e o custo da rede necessaria para garantir essa qualidade de servico.
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2. Bloqueio médio na rede inter-centrais, [3:

8= %(f) (4.104)

em que L(f) é o trafego perdido em média por cada fluxo f € F, dado pela
equagao (4.91).

O bloqueio médio da rede da uma visao de alguma forma “compacta” do desem-
penho da rede. Esta medida devera ser sempre analisada com algum cuidado,
pois nao basta garantir um valor do bloqueio médio da rede abaixo de determi-
nado valor, ou seja, nao basta garantir uma probabilidade de bloqueio baixa para
os fluxos com maior intensidade de trafego, permitindo no entanto que o bloqueio
para fluxos que originam menor caudal de trafego atinja valores inaceitaveis do

ponto de vista dos utilizadores que originam esse trafego.

3. Perda média de receitas na rede inter-centrais sem avarias (estado Si):

C1 =3 A(f)Bi(f)e(f) (4.105)
f

4. Perda média de receitas na rede inter-centrais em unidades monetdrias:
C=> Cuf) (4.106)
!

Uma vez que nem todos os fluxos f € F apresentarao a mesma receita potencial
por erlang.hora, ¢(f), é importante saber qual a perda média de receitas na rede

inter-centrais.

5. Perda média de receitas na rede inter-centrais em unidades monetdarias por erlang

oferecido:

C

D=—
Ar

(4.107)

6. Limites superior e inferior (de acordo com o modelo de Li e Silvester [75]) da perda

média de receitas na rede inter-centrais em unidades monetarias por erlang:

Ds = Y. PD;+(1—-3 P)Dy (4.108)
7=1 7j=1
7j=1 7j=1

onde D, representa o desempenho médio da rede inter-centrais (perda média de

receitas) no estado S;:
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B;(f)A
At
As equacoes anteriores sao equivalentes a:
Ds = D+ (1—=) Pj)Don (4.111)
j=1
D = D+(1->_ P;))D (4.112)
j=1
. Limites superior e inferior do bloqueio médio da rede inter-centrais:
j=1 j=1
Br = D Pifi+ (1= P)b (4.114)
j=1 j=1
onde f3; representa o bloqueio médio da rede inter-centrais no estado S;:
B;(f)A
At
As equacoes anteriores sao equivalentes a:
Bs = B+ (1—) Pj)Pon (4.116)
j=1
Bl = B+(1-2_ Pk (4.117)
j=1

. Probabilidade do bloqueio médio da rede inter-centrais ultrapassar valores pré-

estabelecidos B:
P =St (s
]:

onde

I; = { 1 se B; > Bk no estado S; (4.119)

J 0 caso contrario

. Probabilidade da perda de receitas incremental exceder valores pré-definidos AC};:

Pag, = ZIIJ-M,CPJ- (4.120)
]:

onde

[ { 1 se Y AB;(f)A(f)e(f) > ACyCy no estado S;
LAC, =

J 0 caso contrario (4.121)
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em que AB;(f) é dado por:

AB;(f) = Bi(f) — B:(/f) (4.122)

e C; a perda de rendimento no estado completamente operacional, definida pela
equacao 4.105.

Os valores ACy (por exemplo perdas de rendimento marginalmente aceitdveis
ou totalmente inaceitdveis pelo operador) terao de ser definidos pelo analista
percentualmente em relagao ao valor esperado de perda de rendimento no estado

da rede inter-centrais completamente operacional.

4.2.3 Parametros de rede global

As medidas de desempenho nesta subseccao sao de certa forma marginais ao modelo
de andlise de fiabilidade—qualidade de servigo numa rede metropolitana digital.

O objectivo do estudo é a analise da rede inter-centrais pelo que nao foram consi-
derados os equipamentos que estabecem a ligacao entre as centrais e os assinantes das
redes locais respectivas. Quando uma unidade funcional falha, por avaria de n6 da rede
de componentes em que se encontra situada ou por avaria dela prépria, considera-se
que a falha é total e consequentemente que o bloqueio toma o valor um.

Os parametros de desempenho que seguidamente se apresentam incluem o trafego
interno das unidades funcionais, pelo que se designam de parametros de rede global.
O trafego interno a uma unidade funcional é o trafego gerado pelos assinantes que
comunicam entre si apenas por intermédio dessa unidade funcional, e que nornalmente
experimentam um bloqueio muito pequeno nessas comunicagcoes.

Os parametros de rede global tém pouco significado, enquanto parametros que
possam a vir influenciar decisoes quanto a alteracoes do encaminhamento na rede, na
capacidade dos feixes, ou na disposicao dos elementos da rede de componentes. Apenas
sao aqui definidos porque o trafego interno as centrais de comutagao representa um valor
significativo do trafego total e logo da receita total da operadora de telecomunicacoes.
Estes parametros possuem a virtude de reforcar o impacto das falhas que afectam as
unidades funcionais, pois além do trafego perdido inter-centrais é levado em contra o
trafego interno a prépria central.

Consideram-se conhecidos os seguintes parametros:

1. O trafego total oferecido a rede global, AY:

A9 = Ap + A (4.123)



90 CAPITULO 4. MODELOS E ALGORITMOS

em que:

Ay =" A%(v) (4.124)

2. O rendimento da rede global considerando que o bloqueio é nulo para todos os

fluxos:

Ry = Zf: A(f)e(f) + 32 A" (v)c" (v) (4.125)

O valor dado pela equagao (4.125) servird apenas como o ganho méximo potencial da
rede.

O modelo desenvolvido calcula os seguintes parametros:

1. Perda média de receitas na rede global sem avarias (estado S;) — valor nominal:

Cf =2 A(f)Bi(f)e(f) (4.126)
!

2. Perda média de receitas na rede global em unidades monetarias:
CI =3 Cr(f)+ Y Ci(v) (4.127)
f v
em que CL(f) é dado por (4.98) e C}(v) é dado por (4.99).

3. Desempenho médio da rede global, medido em termos de perda monetaria média
da rede em unidades monetdrias por erlang oferecido:
CY

T A

DY

(4.128)

4. Limites superior e inferior do desempenho médio da rede global em unidades

monetarias por erlang :

D = Y PDI+(1—-> P;)D4. (4.129)
=1 7j=1
D} = Y PD!I+(1-) P;)Df (4.130)

1

1 J

<.
Il

onde D]g representa o desempenho médio da rede global no estado S;:

DY — X Bi(N)A(f)e(f) + Xy I} (v) A (v)c* (v)
Jj— A9

onde I}(v) estd definido em (4.90). As equagGes anteriores sdo equivalentes a:

(4.131)

DY = DI+ (1-> P)Di. (4.132)
j=1
D} = DI+ (1-> P)Dy (4.133)

1

<.
Il
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4.2.4 Quantificacao de diversos parametros de desempenho de
feixe

Considera-se conhecido o nimero de circuitos em cada feixe I, quando a rede se

encontra no estado totalmente operacional:
K1(1) (4.134)
O modelo desenvolvido calcula os seguintes parametros de desempenho de feixe:

1. Numero médio de circuitos operacionais em cada feixe:
K@) => PiK;(l) (4.135)
j=1
em que /C;(l) é o nimero de circuitos operacionais do feixe /| quando a rede se
encontra no estado Sj.

2. Valor relativo do nimero médio de circuitos inoperacionais no feixe [ face ao

nimero de circuitos operacionais nesse feixe quando a rede se encontra no estado

Sll
Ki(l) - K{D)
AK(l) = —ZF—+—— 4.136
0=""%0 (4.136)
3. O decréscimo de trafego transportado em média num feixe [:
AL()=>F > ALy, (f,1) (4.137)
Jj=2  (f\heE

onde ALy, (f,1) é dado por:

ALp, (f,1) = Ay (f,1) = A, (f,1) (4.138)

em que Amj (f,1) é o trafego marginal transportado de um fluxo f num feixe [
quando a rede se encontra no estado S; e, da mesma forma, Aml (f,1) é o trafego
marginal transportado de um fluxo f num feixe [ quando a rede se encontra no

estado Sy, ou seja no estado totalmente operacional.

O trafego marginal transportado de um fluxo f, Amj (f,1), no feixe [, no estado
S;, é dado por:
Ay (£,1) = (1= B (£,1)) Am, (£,1) (4.139)

em que:

Am;(f,1): é o trafego marginal oferecido pelo fluxo f ao feixe I no estado Sj;
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By (f,1): é o bloqueio marginal do fluxo f no feixe [ no estado Sj.

Caso o feixe | no estado S; esteja cortado (i.e. IC;(l) = 0) ou esse feixe apareca
apenas em caminhos cortados para o fluxo f entéo flmj( f,1)=0.

4. O rendimento do feixe [ no estado completamente operacional (o estado S;) é:

Ri(l) = Y Am (f,De(f) (4.140)
(f.hee
sendo flml( f,1) o trifego marginal transportado do fluxo f no feixe [ no estado

totalmente operacional, S; — ver equagio (4.139), quando j = 1.
5. A perda média de rendimento no feixe [ devido a avarias na rede é:
AR(l) = Ry(l) — R(1) (4.141)

em que R(I) é o rendimento médio do feixe [ e é dado por:

RO =3P > Ap,(f.0e(f) (4.142)

=1 (fihe&
onde flmj (f,1) é o trafego marginal transportado dado pela equagao (4.139). Caso
o feixe [ no estado S; esteja cortado (i.e. IC;(I) = 0) ou esse feixe apareca apenas

em caminhos cortados para o fluxo f entao Amj (f,1)=0.

O decréscimo médio de trdfego transportado no feixe I, ALy, (f,1), e o rendimento
do feixe [, R(l), dependem de avarias que afectam directamente o feixe [ (alteragoes
da sua capacidade) e/ou que o afectam indirectamente (através de alteragoes dos
trafegos oferecidos a [). Em alguns estados poderd inclusivamente haver um aumento
de trafego transportado nalguns arcos — o qual serd normalmente correspondido por
um decréscimo superior do trafego transportado noutros arcos.

Notar que as medidas, AL.(l) e AR(l) representam o reflexo sobre [, em termos de
trafego e rendimento respectivamente, dos efeitos agregados das avarias consideradas

na rede.

4.2.5 Quantificacao de diversos parametros de desempenho
por componente sujeito a avaria

A sinalizacao dos estados que conduzem a uma degradacao da qualidade de servigo
para além de patamares pré-estabelecidos, pode ser feita através da identificacao dos
componentes presentes nos estados de avaria que tém mais impacto na rede. A iden-

tificagao destes componentes pode ser feita segundo mais do que uma perspectiva.
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Podera desejar-se uma ordenacao dos elementos de acordo com o trafego total per-
dido nos estados em que eles surgem como elementos inoperacionais; podera preferir-se
uma ordenacao de acordo com o acréscimo do trafego (ou rendimento) perdido na rede
em situacoes consideradas indesejaveis, sabendo que um dado componente avariou;
ou podera ainda pretender-se uma identificacao dos componentes que quando avariam
afectam algumas ligacoes central a central de forma especialmente marcante.

Surgem assim os seguintes parametros de desempenho, com os respectivos, corres-

pondentes econémicos orientados & rede inter-centrais:

1. Acréscimo médio dos trafegos perdidos em situagdes em que o componente x estd
avariado, AL(z):

AL(z) = f:lP]X](:c) (; A(f)AB;(f) + ZA“(U)I}‘(U)) (4.143)

em que AB;(f) é dado na equagao (4.122), I'(v) é dado na equagdo (4.90) e
X;(z) é dado por:

X;(z) = 1 seo comp(’)n.ente x estd avariado no estado S; (4.144)
0 caso contrario
Nos estados de falha multipla, por exemplo S; = {1, 2,---,zx} (k elementos

simultaneamente avariados), a contribuicdo de S; para o acréscimo médio total

dos trafegos perdidos na rede global é:

P (2}; AHAB;(f) + 2 A“(U)Q“(U))

e representa uma das parcelas de AL(x1), AL(xz3),- -+, AL(x). Assim a medida
dada pela equagao (4.143) ndo mede em termos absolutos a perda de trafego
devido apenas a cada um dos componentes (uma vez que tal é quase sempre

indestringavel, nos estados de falha multipla).

2. A medida AL(z) corresponderd, em termos de perda de rendimento, o parametro:
AC(z) =Y. PiX;(a) (z (ADAB(F) + X c“(v)A“(v)f;<v>> (4.145)
j=1 f v

em que AB;(f) é dado na equagao (4.122), I¥'(v) é dado na equagdo (4.90) e
X;(z) dado por (4.144).
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3. Acréscimo de trafego médio perdido em estados considerados indesejaveis, ou

seja acima de um dado patamar para o bloqueio médio na rede inter-centrais, S,

sabendo que o componente z avariou, ALg, (z):
1 m
Ay (@) = [ L RLA N S ADAB) (4140
em que ¢(x) é a probabilidade de inoperacionalidade do componente z, X;(z) é

dado por (4.144), AB;(f) é dado por (4.122) e 1,5, por (4.119).

Em termos probabilisticos deve considerar-se que os componentes com mais im-
pacto relativo no desempenho global da rede, sao os que tém maiores valores de

ALjp, (x) associados.

. Pode calcular-se um parametro andlogo a ALg, (z) relativo ao acréscimo dos

custos dos trifegos perdidos ACy, (z):

AC,(a —%f: a0 X0) S AEAB () (4.147)

em que X;(z) é dado por (4.144), I; r¢, € dado por (4.121) e AB;(f) é dado por
(4.122).

. O acréscimo médio de trafego perdido de um dado fluxo, nos estados considerados

com grau de servico (ponto a ponto) deteriorado (i.e. acima do patamar By)

sabendo que o componente z avariou, ALg, (f|z):
AL (1) = 1oy DX @ (DADAB() (4149

em que X;(z) é dado por (4.144), I, 5, (f) é dado por (4.101) e AB;(f) é dado
por (4.122).

Esta identificacdo dos componentes considerados com maior impacto, corre o
risco de ser invidvel do ponto de vista computacional, quando a rede é de grandes
dimensoes: é necessdrio armazenar matrizes de dimensao max(k) x n X |F|, em
que k é o numero de patamares, n é o numero de componentes sujeitos a avaria

e |F| é o nimero total de fluxos na rede.

E também possivel calcular a probabilidade de um componente x estar avariado
sabendo que um fluxo f tem um grau de servico deteriorado em relagdo ao pata-

mar By:
m

Pa,(e1f) = 7y 22 Pl ()% (4.149)
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em que Pg (f) é dado pela equacio (4.100) e a probabilidade do componente x
estar avariado sabendo que algum fluxo tem um grau de servico pior do que By

7

e:

Py, (z) = Zf: Py, (z|f) (4.150)

Caso as medidas tenham como objectivo a comparagao de alternativas de topologias
de rede, de capacidade dos feixes, de regras de encaminhamento e do trafego oferecido
ponto a ponto, entao as medidas 1 e 2 da lista anterior devem ser reescritas suprimindo
o somatoério indexado a varidavel v pois estas parcelas dizem respeito a rede global e

nao dependem das alteracoes subjacentes as alternativas que se pretendem comparar.

4.3 Modelos de trafego (caracterizagao de submo-
delos)

Na seccao 4.2 em que foram descritos os parametros de desempenho, é pressu-
posto que sao conhecidos, por terem sido previamente calculados, certos parametros
caracterizadores dos trafegos na rede, que incluem, entre outros, os fluxos de trafegos
marginais nos feixes e o valor do bloqueio ponto a ponto na rede, para um dado valor
de trafego de Poisson oferecido né a né (ou seja central a central), quando a rede se
encontra dum dado estado.

O célculo do bloqueio ponto a ponto em redes de teletrafego com encaminhamento
alternativo, usando modelos bi-paramétricos de trafego (ou outros), pée problemas a
nivel da especificacdo dos algoritmos numéricos iterativos globais e dos sub-modelos
de célculo dos trafegos marginais nos feixes e que sao problemas delicados, sobretudo
quando se consideram redes de grande dimensdo e a existéncia de avarias em feixes e

nés da rede.

Nesta seccao vai ser apresentada, de forma sistematizada e sucinta, uma abordagem
algoritmica destes problemas, tomando como base a funcdo de Wan Chan [15] no que
concerne ao cédlculo dos bloqueios ponto a ponto em funcao dos bloqueios marginais
e focando por outro lado os varios algoritmos de cédlculo numérico desenvolvidos (em
[21]) e/ou utilizados ([2, 15, 35, 103]) e a sua interligacdo no modelo global. A definigio
e articulagdo dos varios algoritmos necessarios ao célculo do bloqueios ponto a ponto
encontram-se nas sub-seccoes 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, de acordo com a notagao da seccao
anterior (4.2).
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4.3.1 Especificacao do problema

O célculo dos bloqueios ponto a ponto, numa rede definida pela sua estrutura (to-
pologia e capacidades dos feixes), regras de encaminhamento e pelos trafegos oferecidos

entre nés (centros de comutacdo) levanta varias questoes:

1. A obtencao de um algoritmo numérico eficiente, necessariamente iterativo, para
célculo dos bloqueios marginais (experimentados pelos fluxos de trafego né a né
nos arcos da rede que podem utilizar, em fun¢do do encaminhamento). Este al-
goritmo é utilizado para resolver um niimero por vezes muito elevado de equagoes
nao lineares, implicitas, que serd de dimensao proporcional ao produto do niimero
de fluxos de trafego origem-destino pelo nimero de feixes utilizados em média por

cada um deles, nos caminhos definidos na rede, pelas regras de encaminhamento.

2. A escolha de um modelo bi-paramétrico de trafego (por ser o tipo de aproximacao
mais simples e computacionalmente eficiente numa rede de dimensao significativa)
que garanta um compromisso razoavel entre eficiéncia e erros (inerentes a apro-
ximagao ao modelo estocdstico), para célculo dos bloqueios marginais em fungao

dos trafegos e variancias marginais nos feixes da rede.

3. O célculo das médias e varidncias marginais em funcao dos valores correntes dos

bloqueios marginais.
4. Calculo dos bloqueios ponto a ponto em funcao dos bloqueios marginais.
5. A forma de interaccao entre os algoritmos correspondentes aos pontos 1, 2, 3 e 4.

Seguidamente vai ser abordada de forma sistematizada toda esta problematica.

Os pontos 2 e 3 sao tratados na sub-seccao 4.3.6 e na sub-seccao 4.3.5 respecti-
vamente. O ponto 4 encontra-se formalizado na sub-seccao 4.3.4 sendo a formulacao
utilizada para o algoritmo de Wan Chan [15] apresentada detalhadamente no apéndice
B. O ponto 5 (e implicitamente o ponto 1) é traduzido pelo algoritmo da iteradora de
relaxacao na seccao A.2 do apéndice A.

4.3.1.1 Parametros caracterizadores dos trafegos

Na seccao 4.2 a rede foi representada pelo 6-tuplo ordenado R = (V, L, F,E,C,R,)
além de que foram introduzidos, & medida que iam sendo necessarios, varios parametros
descritores dos fluxos de trafego na rede, normalmente indexados a ordem dos estado

ao qual diziam respeito. No texto que se segue, optou-se por omitir essa indexacao ao
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estado da rede; basta ter presente que os modelos apresentados sao aplicaveis a qual-
quer rede funcional, incluindo aquelas configuracoes de rede que se obtém associadas a
estados de avaria. Isto nao quer dizer que em termos de implementagao computacional,
a passagem de uma representacao da rede funcional para outra rede funcional, devido a
avarias, seja trivial — o tratamento dessas questoes sera efectuado no capitulo 5. Com o
objectivo de tornar mais ficil a leitura deste texto apresenta-se em seguida o conjunto
de parametros utilizados para efeitos de analise de trafego na rede, tendo em conta as
hip6teses enunciadas na sec¢do 4.2, e repetindo alguns dos parametros j& introduzidos
nessa seccao, mas deixando cair o indice j referente ao estado S;, j =1,2,...,m, uma

vez que tal nao é relevante para a descricao dos modelos de trafego.

o A:F—R{, f— A(f)

A(f)= Média do trafego exégeno do fluxo f.
e B: F—[0,1] CR, f+— B(f)

B(f)= Bloqueio ponto a ponto do fluxo f.

Define a probabilidade de uma chamada do fluxo f ser perdida.
o Ac: Lo RY, I Ag(l)

Ar(l)= Média do tréafego (global) oferecido ao ramo I.

o Ar: L() =Ry, I — AL(])

A(l)= Média do tréfego de transbordo (global) do ramo I.

° VLZ[,—)IRS—, lHV[,(l)

V()= Variancia do trafego oferecido (global) ao ramo !.
e Bo: L—[0,1]CR, I~ Bc(l)

B(1)= Bloqueio (global) de chamadas no ramo (feixe) .

Define a probabilidade de uma chamada arbitraria oferecida ao feixe [ ser perdida.

o Vi LTy, 1= V()

V¢ ()= Variancia do trafego de transbordo (global) do ramo .

o 7o LRSI Z(l)

Z ()= Factor de pico do trafego oferecido (global) ao ramo I.
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o Zp: L-TRE, 1= Ze(1)
Z;(1)= Factor de pico do trafego de transbordo (global) do ramo I.

o A, Fx L—RY, (f,1) = An(f,1)

A (f, )= Média do trafego marginal oferecido pelo fluxo f ao ramo [ (Se (f,[) ¢
&, tem-se, A, (f,1) =0).

2.7:X£—>R3—, (f,l)'_)Am(fal)

A,
A (f,1)= Média do trafego marginal de transbordo do fluxo f no ramo I (Se
(f,1) ¢ €, tem-se, Ap,(f,1) = 0).

o A Fx LR, (£,1) = An(f,1)

Ap(f,1)= Média do tréfego marginal do fluxo f transportado pelo ramo I (Se
(f, 1) € &, tem-se, A (f,1) = 0).

e B, : FxL—I[0,1 CR, (f,1) — By,(f,1)

_ [ A(f,D/AR(f.1) se (f,1) €&
B (f,1) = { 0 se (11 &€ (4.151)

B.(f,1)= Bloqueio marginal de chamadas do fluxo f no ramo /.

° VmifXE—)]R(—)'—, (f,l)’_)vm(f,l)

Vin(f,1)= Variancia do triafego marginal oferecido pelo fluxo f ao ramo [ (Se

(f,1) & &, tem-se, V,,,(f,1) = 0).

° ‘v/mZFXL—)Rg», (f,l)va(fal)

Vin(f,1)= Variancia do trafego marginal de transbordo do fluxo f no ramo I (Se

(f,1) & €, tem-se, Vin(f,1) = 0).

o Zpn:  FxL—TRE, (£,1) = Zu(f,1)

Zm/(f, )= Factor de pico do trafego marginal oferecido pelo fluxo f ao ramo [ (Se

(f,1) & &, tem-se, Z,,(f,1) =0).

o Zy: FxL—=RE, (f,) = Zn(f,1)

Zm(f,1)= Factor de pico do trafego marginal de transbordo do fluxo f no ramo
I (Se (f,1) ¢, tem-se, Zu(f,1) = 0).
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4.3.1.2 Definicao de matrizes auxiliares

Vao agora ser definidas as matrizes e vectores que intervém na descricao dos
algoritmos envolvidos no problema do cdlculo dos bloqueios ponto a ponto, PEEB®.
Nas defini¢oes que se seguem supoe-se fixada uma ordenagao para os elementos dos
conjuntos V, L, F e &.
e Matriz do trafego exégeno: A = [A;], 1,5 =1,2,...,|V|

Ay = { A(vi,v) se f=(v,v;) € F (4.152)

0 caso contrario

e Matriz de bloqueios ponto a ponto: B = [B;;], i,7 =1,2,...,|V|

0 caso contrario

Bj; ={ Blov) se /= (i05) € F (4.153)

e Matriz parametrizadora do trafego oferecido a um ramo [ € L:

AL(l) = [AL(l)y], i=1,2; j=1,2,...,|F] (4.154)
An(fi,l) sei=1

e Matriz de bloqueios marginais, BM, tal que:

e Ao vector correspondente a coluna j da matriz BM chama-se vector de bloqueios

marginais para o ramo /;, denotado como:
__ T
BL(lj) = [Bm(f1, 1), Bn(f2, 1), Bm(f3,15), - -, Bm(fi71, 13)] (4.157)

e Ao transposto do vector correspondente a linha 7 da matriz BM chama-se vector

de bloqueios marginais para o fluxo f;, denotado como:
T
BF(f;) = [Bu(fi, 1), Bu(fi,12), Bu(fis Is), - - Bu(fis L)) (4.158)

e Ao vector: .
BE = Bu(e1), Bm(e2), Bm(es), - - -, B(ep))] (4.159)

chama-se simplesmente vector de bloqueios marginais.

Segue-se a definicao funcional dos algoritmos envolvidos no problema PEEB, usando

a formulagao proposta em [29].

SEm inglés: End-to-End Blocking.
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4.3.2 Algoritmos do modelo de carga e do modelo de trans-
bordo

O Algoritmo do Modelo de Carga (AMC) e o Algoritmo do Modelo de Transbordo
(AMT) permitem calcular a matriz de bloqueios marginais BM.

O AMC envolve algoritmos, descritos na sec¢ao 4.3.6 que permitem calcular a matriz
parametrizadora do trafego oferecido AL(l) para todo [ € L, a partir da matriz de
bloqueios marginais, BM. Recorrendo a estes algoritmos consegue-se implementar

computacionalmente de forma implicita a funcdo ©,, tal que:

L()=©,(BM), Yl €L (4.160)

O AMT permite calcular o vector de bloqueios marginais BL(/) num ramo [ € L,
a partir da matriz de trafego oferecido AL(l). Os modelos (aproximados) utilizados no
AMT implementado encontram-se descritos na sub-secgao 4.3.5. Com estes algoritmos

implementam-se computacionalmente de forma implicita as funcoes Y; tais que:

BL(l) =1, (AL(), VI € L (4.161)

BL(l) é apenas uma coluna da matriz de bloqueios marginais, BM. Para definir

todas as colunas de BM é necessario definir outra funcao, seja ela T:

BM = (AL(ly), AL(l>), AL(l3), .. ., AL(I ;) (4.162)

4.3.3 Equacoes de carga

A partir dos algoritmos AMC e AMT tem-se uma matriz de bloqueios marginais

definida implicitamente.
BM =7 (6, (BM),6,, (BM),0,, (BM),...,0,, (BM)) (4.163)
Defina-se a funcao v,
BM =4y (BM) (4.164)

Se a equacdo anterior for escrita em termos dos componentes do vector BE (4.159)

ven:

s> Br(eg))
sy Br(eg))
y---» Bm(eg)

SN— N

€
€
€

(4.165)
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designado por sistema de equacdes de carga — SEC [29]. Defina-se uma equagao equi-

valente a anterior em termos de uma funcao ¥y, associada a 1y, tais que:

BE = 4y (BE) (4.166)

Wy (BE) = ¢v(BE)-BE=0 (4.167)

A raiz da equagao (4.167) é o zero da fungao ¥y, o ponto fixo de 9y, e a matriz
solucao das probabilidades de bloqueio marginais.

Conclui-se que, partindo dos algoritmos AMC e AMT, se é conduzido a um sistema

de equagoes nio lineares (tanto o modelo de carga como o modelo de transbordo sdo néo

lineares), sistema esse que tem como soluc¢do as probabilidades de bloqueio marginais.

A solugao numérica das equacgoes de carga encontra-se no apéndice A.

4.3.4 O algoritmo de calculo dos bloqueios ponto a ponto

O algoritmo de cdlculo dos bloqueios ponto a ponto (AEEB) é o algoritmo que
permite calcular a matriz de bloqueios ponto a ponto, B (4.153) quando est4 calculada
a matriz de bloqueios marginais BM (4.156). Este algoritmo é especificado em termos
das fungGes de Wan Chan [15] e calcula o bloqueio ponto a ponto relativo a um certo
fluxo f € F partindo do vector de bloqueios marginais para o fluxo f, BF(f) (4.158).

Este algoritmo permite implementar computacionalmente as funcgoes {2y, tais que :
B(f)=9; (BF(f)),VfeF (4.168)

Para calcular B é preciso calcular B(f) para todos os fluxos, o que corresponde a
definir uma funcao €2
B=0(BM) (4.169)

Com os algoritmos AMC e AMT calcula-se, iterativamente, a matriz de bloqueios
marginais BM. Depois de efectuado esse cilculo pode entdo ser aplicado o algoritmo
AEEB para obter a matriz de bloqueios ponto a ponto B.

O célculo do bloqueio ponto a ponto em funcao do bloqueio marginal encontra-se
no apéndice B, onde é descrita a teoria e o algoritmo de Wan Chan [15], com o fim de

tornar este texto tao auto-contido quanto possivel.

4.3.5 Calculo dos bloqueios marginais

Em relacao aos modelos aproximados bi-paramétricos de trafego de transbordo que
permitem calcular os bloqueios marginais existem numerosas abordagens/aproximacoes,

desenvolvidas na Teoria do Teletrafego desde as décadas de 50, até muito recentemente.
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Sem pretender uma analise exaustiva dum tema, certamente de grande vastidao
bibliografica, podem-se referenciar na lista seguinte de forma muito sintética, as apro-

ximagoes talvez mais importantes:

e Aproximagoes classicas:

— aproximagcéo de Katz [66];
— aproximagao de Lindberger [76];
— aproximagao de Sanders/Haemers/Wilcke [94].

e Modelo BPP® de Delbrouck [26, 28].
e Aproximagoes do tipo Fredericks, baseadas na Relagao de Congestao:

— aproximagao de Fredericks [35];

— aproximagao de Delbrouck [26];

— aproximagao derivada do método IPP” [72];
— aproximagdo de Sanders/Doorn [95];

— aproximagao de Jagerman [95] ;

— aproximagao de Metha/Doorn [81, 95].

Se a aproximacao escolhida for uma das do tipo Fredericks, é ainda preciso efectuar
outra aproximagao para o modelo do fluxo de trafego global oferecido ao feixe, que

permita obter B (1), sendo os seguintes os modelos mais utilizados:
e ERT® de Wilkinson [103];
e aproximagcao de Hayward/Fredericks [34];
e aproximagdo Decomposi¢ao de Sanders/Haemers/Wilcke [94].

Para mais detalhes sobre as diferentes abordagens e consulta bibliografica remete-se o
leitor para as resenhas sobre esta matéria incluidas em [18] e [29].

O modelo utilizado é uma aproximacao do tipo Fredericks [35], que exprime o
bloqueio marginal B,,(f,!) num feixe [ em fun¢ido do bloqueio médio de chamadas,
B(1), da congestdo no tempo, E,(l), do factor de pico do tréfego oferecido, Z.(1), e

do factor de pico Z,,(f,!) associado a esse trafego marginal oferecido:

6A designaciio BPP refere-se a Bernouilli-Poisson—Pascal.
"Em inglés: Interruped Poisson Process.
8Em inglés: Equivalent Random Traffic.



4.3. MODELOS DE TRAFEGO (CARACTERIZACAO DE SUBMODELOS) 103

Zm(f,1) =1

onde Z,(l) é dado por:
(0) p -
Zc(l) = A:() (4.171)
sendo
Ac() = Y An(fD) (4.172)
I
Ve(l) = X Valfi1) (4.173)
(f,heeE

A congestao média de chamadas num feixe de transbordo (probabilidade de bloqueio
global de chamadas nesse ramo) serd calculada pelo método ERT [103] (revisto mais
a frente na sub-secgio 4.3.6) envolvendo o célculo de z* e A*, que definem o grupo de

azar equivalente: 5
Ac(l) Ep(K(), A%)

onde Ep representa a fun¢ao de Erlang-B e Aﬁ(l) é o trafego de transbordo do feixe I:

A)= Y Aulf.)Balf,) (4.175)
(f;hee

Be(1)

(4.174)

Foi esta a aproximacgao implementada.

Resta o problema do célculo da congestao no tempo, E,(l), ou seja da probabilidade
dos circuitos estarem todos ocupados.

Sendo a relagdo de congestao definida por:

_ Bl
~Ec(D)

R (4.176)

se conhecermos o seu valor podemos facilmente calcular E.(1).
Em [95] é feita uma andlise circunstanciada do problema do célculo da relagao de
congestdo. A aproximagdo proposta por [81] e que em [95] é considerada como a que

fornece melhores resultados numa maior variedade de situacoes estudadas:

RMVL _ 2AK() (=" — 1)
Ag(l)zx* (m* +K()—1— A" — %fl) + \/(ac* +K(1) —1— A + 4IC(l)A*>

(4.177)
foi adoptada no modelo implementado.
A aproximagao utilizada — aproximagao tipo Fredericks com férmula de Metha-

Doorn e tomando para o trafego global o modelo ERT de Wilkinson — foi escolhida por
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se considerar que, no presente contexto, era um bom compromisso entre a precisao e a
eficiéncia computacional, sendo este ultimo factor de grande peso no nosso modelo do
problema PEEB.

4.3.6 Caélculo das médias e variancias dos trafegos marginais

Esta sub-sec¢io baseia-se no relatério [21], no qual se pretendeu abordar de forma
sistematizada o problema do célculo dos dois parametros (média e variancia) utilizados
para caracterizar os trafegos marginais oferecidos aos feixes em redes de teletrafego com
encaminhamento alternativo, focando o problema do célculo das variancias. Para além
da revisao dos modelos classicos dos sistemas com transbordo que enquadram e ser-
vem de base as andlises biparamétricas daqueles trafegos é desenvolvido um algoritmo
recursivo baseado no modelo ERT e no conceito de fun¢do de Wan Chan [15]. Este
método de cdlculo é proposto por Craveirinha, Gomes e Esteves [21] para a anédlise de
redes com encaminhamento alternativo de tipo arbitrario, com transbordos miltiplos,
considerando duas aproximacoes distintas para o calculo das contribuicoes de cada
fluxo marginal para o trafego oferecido a cada arco (feixe) da rede. Para compreensao

do método ir-se-a rever alguns modelos que lhe servem de suporte.

4.3.6.1 Revisao do Método ERT de Wilkinson e Suas Extensoes

Vai ser revisto o método ERT de Wilkinson [103] que serve de base a maioria das
formulagoes biparamétricas do calculo dos trafegos de transbordo.

Considere-se o sistema de Kosten multidimensional (figura 4.6) com n grupos pri-
marios, aos quais sdo oferecidos trafegos de Poisson de média A(f), f € F, cujos
circuitos tém um tempo de ocupacgao exponencial negativa e cujo trafego de transbordo
é oferecido a um grupo secundério com K(l) circuitos igualmente com ocupagdes com
uma duracao exponencial negativa.

Na figura 4.6 Az(l;) = X7, An(fi,lj) e Ve = i Vin(fs,1;), sd0 respectivamente
a média e a variancia do trafego total oferecido ao grupo secunddrio, sendo A, (f;, ;)
e Vm( [j,1;) as médias e as variancias do trafego de transbordo do grupo j obtidos das

expressoes (exactas) do modelo de Kosten unidimensional respectivo:

Am(fi 1) = A Es (K(1;), A(f))) (4.178)

Valfil) = Anlfy ) |1 = Anl ) + ey 202]3 A [

O trafego oferecido ao secunddrio é necessariamente um trafego de pico e Wilkinson

propoe que esse trafego, caracterizado por (Ag(ls), Vz(ls)), seja aproximado pelo trafego

de transbordo de um grupo de Erlang-B com acesso completo e com K(I*) € R"
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N

Am(fl;ll)
‘V/m(flall)
A(fi) —OO0O0---O —
K(ly)
Am(f25l2)
Vm(f25l2)
Af) — 0000 B |
K(l2) Ap(ls) I?L(ls)
: V[,(ls) VL(ls)
e | = 0000 —
m\Jjtj
Von(f3.43) )
Alfy) —OO0---O —
K(i;)
Vin(frsln)
Alfa) OO0 ---O —
K(ln) ),

Figura 4.6: Sistema de Kosten multidimensional

circuitos ao qual é oferecido um trifego de Poisson de média A* (Tréfego de Azar
Equivalente — ERT).

O par de parametros (A*, KC(I*)) definem o “grupo de azar equivalente de Wilkin-
son”, representado na figura 4.7.

Ap(*)=Ar(ls) Ag(ls)
Ve ()=Ve(ls) Ve(ls)
A—000...0 — 000...0 —

K@) K(ls)
Figura 4.7: Grupo de azar equivalente de Wilkinson

Pelas equagdes correspondentes a (4.178) e (4.179) obtemos as equagdes de Wilkin-

son:

{ Ac(ly) = A*Eg(K(l*), A*)

Ve(ls) = Ac(ls) [1 — Ac(ly) + A ] (4.180)

K+ 1+ Ac(ls) — A*
Estas equagoes tém de ser resolvidas em ordem a KC(I*) e A*. Em [64] prova-se
que a solucao deste sistema existe e é inica. Em 1964 Rapp [102] obtém uma solugao

aproximada desses parametros, em termos de formulas fechadas:

A* = V(1) + 3Xi((ll)) (Xi((lz)) - 1) (4.181)
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A*

1
Ac(ly) + Xi((llz))

Em [63] propde-se uma iteradora de Newton-Raphson para a obten¢do de uma

K(I*) ~ ~Ag(ly) —1 (4.182)

1 —

solucao mais precisa.

A figura 4.7 ndo é mais do que a representagio de um sistema de Brockmeyer (ver
[102]) “equivalente” ao sistema de Kosten multidimensional, “equivaléncia” essa obtida
pela aproximacgao ERT.

Entao a congestao média de chamadas no sistema multidimensional de Kosten é

dada por: )
Ac (ZS)
B, = 4.183
) (4.183)
e pelo método ERT, poderd ser aproximada pelo bloqueio no sistema de Brockmeyer
equivalente: )
B, ~ Eg(K(*) + K(ls), A*) _ Ar(ly) (4.184)
Ep(K(1*), A%) Ar(ls)
A variancia do tréfego de transbordo V;(l,) do sistema de Brockmeyer é:
. A*

Ve(ly) = Ag(l) |1 — Az(l,) +

K(I*) + K(ls) + 1+ Ag(ly) — A* (4.185)

A aproximacao de Akimaru

Akimaru [2] desenvolveu um modelo, para aplicagdo em sistemas com transbordo
nos quais as chamadas rejeitadas pelo grupo primério sao oferecidas a um dado grupo
secunddrio (situagao representada em termos dum interruptor estocéstico) com uma
determinada probabilidade. Este modelo serd utilizado para calcular o factor de pico
do trafego de transbordo oferecido a um arco de um caminho numa rede com encami-
nhamento alternativo pelo que sera aqui revisto nessa perspectiva.

Considere-se um grupo de N; circuitos ao qual é oferecido um trafego de Poisson
de média A. O trafego de transbordo de tal grupo é depois oferecido a outro grupo de

Ns circuitos quando um interruptor estocastico estd fechado (Figura 4.8).

Poisson—)QOO...QM’Z ALZ;OOOQ
_ _

N1 N2
Figura 4.8: Interruptor estocdstico
Seja:

R = Pr{ Interruptor estar fechado quando uma chamada sofre transbordo} (4.186)
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Entao aquele autor demonstra que o factor de pico Z' do trafego oferecido a Ny esta

relacionado com o factor de pico Z do transbordo de N; por:
Z'=RZ+1-R (4.187)

Calculo da varidncia do trafego de transbordo marginal

Am(fj’ls) Am(fjals)

i — ... 5 S (f
Zm(fjals):XmT((“';j:ll%))>l \O_OQ_O/ Zm(fj,ls)— Vm(fzals)

K(ls) _,Am(fj ls)

Figura 4.9: Sistema com transbordos marginais

Numa rede com transbordos miultiplos, o modelo de trafego bi-paramétrico en-
volve o calculo das variancias marginais dos triafegos de transbordo num dado feixe
secundario, conforme se ilustra na figura 4.9. Tomando como referéncia o fluxo mar-
ginal f;, caracterizado pela média A,,(f;,[s) e pela variancia V,(f;,(s), oferecido ao
feixe I; e conhecido flm( fj,1s), média do trifego de transbordo marginal correspon-
dente — calculado pelo modelo aproximado dos trafegos de transbordo em associacao
com o céalculo dos bloqueios marginais — pretende-se calcular a variancia Vm( firls) =
Zm(fj, ls)/lm(fj, ls). A aplicacdo a este problema, do modelo de célculo sugerido por
Delbrouck [27] e aplicado a transbordos multiplos por Craveirinha e Sumner [19] baseia-
se na substituicdo de (A, (f;,1s), Vin(fj, ls)) por um grupo de azar equivalente marginal
(A(fj'), K(lé)) — Figura 4.10.

Am(fJ’ 7l8):Am(fj’ls)

T 116 =Zom (£ 1) Am (£ d)=Am (f.1e)

A —000...0 — » —> O 0O00-...0OF Zm(f}ls)=Zm (fj.ls)
’ T K(ls) -

K(t;)

Figura 4.10: Grupo de azar equivalente marginal

A solugao aproximada de Rapp da A(f}):

A(f}) = A £519) Zan(f3, 1) + 3Zun(F5,15) (Zun(F,15) — 1) (4.188)
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A(fLK@)=Am (5 ls)

5 Vin (f1, 1%
D)=

, Am(fj’ls)
A(f)—OO00O...0O —
K(l;f)

Figura 4.11: Grupo ficticio auxiliar

Seja agora o grupo ficticio auxiliar da figura 4.11.
Considera-se entdo a aproximacio Zn,( L) =~ Zm(fj,ls), sendo Z,( 1, 17) calcu-

lado da equacao:
A(f}) = An(fi,10) + Zan (3, 15) + 32 (£, 13) (Zun (£, 1) — 1) (4.189)

Este método equivale a resolver aproximadamente:

An(fils) = AU)Es (K@), Af) (4.190)
Vm(fgl l;) Zm(fjlal;);lm(f]als) (4191)
. ) A(f)
= (g0 (1= Ans0) + T OETEST (fj’ls))(4.192)

e fazer V,( RS Vm(fj,ls). Ou seja equivale a substituir o sistema da figura 4.9

pelo modelo de Brockmeyer marginal da figura 4.12, onde K(I5) ndo é explicitamente

calculado.
Am(fi:ls) Am(fjsls)
Vi (£ k) Vi (£}:43)%Vim (f51s)
A(f;) —O00...0 — 000...0 —
k(1) K@)

[\ /

~~

K(1)=K (1) +K(19)

Figura 4.12: Modelo de Brockmeyer marginal equivalente

4.3.6.2 Calculo do trafego marginal oferecido por um fluxo a um caminho
numa rede com encaminhamento alternativo

Ir-se-4 agora abordar o problema da caracterizacao dos trafegos marginais num
contexto mais geral e complexo: o cdlculo das varidncias (e médias) respectivas num
arco (feixe) duma rede inter-centrais (onde cada central representa um centro de co-
mutacdo) com encaminhamento alternativo de tipo arbitrario com selec¢io condicional

ponto a ponto (i.e. “originating office control with crankback”). A complexidade do
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calculo resulta, para além dos transbordos miltiplos, do facto dos trafegos sé serem
oferecidos a um ramo se os restantes ramos do caminho respectivo nao estiverem blo-
queados. Por outro lado podem surgir situacoes de transbordo mituos entre arcos da
rede.

Admite-se que cada fluxo de trafego f = (v;,v;) entre o par de centrais v;, v; (i.e.
de v; para v;) tem associado um plano de encaminhamento P(f) definido por uma
sequéncia de caminhos (completos) de v; para v; a que se acrescenta o conjunto vazio.
A ordem dum caminho é a ordem pela qual uma chamada tenta utiliza-lo, quando os
caminhos anteriores se encontram todos bloqueados.

E aqui descrito um algoritmo de calculo de médias e variancias, recursivo, desenvol-
vido por Craveirinha, Gomes e Esteves [21], que tira partido do conceito da fungao de
Wan Chan [15] e do esquema iterativo baseado no modelo ERT (na sub-seccdo 4.3.6.1)
tal como é descrito em [19] para o caso particular dos caminhos serem disjuntos. Cada
um dos aspectos do calculo serd considerado separadamente antes de se formular o

algoritmo proposto.

Caélculo da média do trafego oferecido a cada caminho de P(f) pelo fluxo f

Seja f um fluxo arbitrdrio e P(f) o seu plano de encaminhamento:

2 i—1 ] i w w1
e G e R I e Tl )

Figura 4.13: Plano de encaminhamento de um fluxo f

Sejam
AY(f): média do tréfego oferecido pelo fluxo f a p‘(f)
1{’( f): variancia do trafego oferecido pelo fluxo f a p*(f)
A'(f): média do trafego marginal de transbordo do caminho p'(f)
Vi(f): varidncia do trafego marginal de transbordo do caminho pi(f)
Entao - |
AY(f) = AT S); A(f) = AL(f) 1193)
1=1,...,w .

AY(f) = A(f) x Pr{ ser oferecida uma chamada de f a p* '(f) e
este caminho estar bloqueado}, (4.194)

i=2...,[P(f)
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, P _
AY(f) = A(f) x Z_: Pr{ usar o caminho p?(f)} (4.195)
\ 9(i) J
Donde
9() = g(i+1) +Q (p' (£, P*(f), -, P'()) (4.196)

onde Q (p' (f),p*(f),---,p*(f)) é a fungao de Wan Chan [15] (cujo algoritmo de calculo
é revisto no apéndice B) a qual representa a Pr{ usar o caminho p'(f)}.

Da defini¢ao resulta:

gJ(PH) = QPP (f),-,p" (). 0) (4.197)
g(|;(f)|) = Pr{ usar o caminho (}} (4.198)

= Pr {pl(f),pZ(f), ..., p”(f) bloqueados |} estd livre} Pr{( estar livre}

Como, por convenc¢ao, o caminho () estd sempre livre, temos:

g (IP(H)N) = Pr{p"(f),p*(f),--,p"(f) bloqueados } (4.199)

E por definicao da funcao @, resulta:

(PO = 1= X Q20 (1) (4.200)
AYTH(f) = trafego perdido pelo fluxof = A(f)g(w + 1) (4.201)

Uma expressao mais conveniente para calcular A*(f) obtém-se observando que:

Z'ji(im Pr{ usar o caminho p?(f)} =1 — ¥}~ Pr{ usar o caminho p/(f)},
i=2,...,[P(f)|

(4.202)
Donde a equagao (4.195) se pode escrever:
A(f) = A(f) X [1 - z_j Pr{ usar o caminho p/( f)}] (4.203)
ou seja: '
Ai(f) = A(f) % [1 -2 Q). ,pf(f>)]
h s(i: 0 ’ (4.204)
i=2,...,|P(f)]
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donde, fazendo s(i) = 1 — 35_; Pr{ usar o caminho p/(f)}:

s(1) =1-Q (p'(f))
s(k) = s(k— 1) = Q (p*(f), P2(f), -, P*(f)) (4.205)
k=2,...,w

Defina-se entao a matriz parametrizadora do trafego oferecido a cada caminho de
um fluxo f € F: Ap(f) = [Ap(f)si), 1=1,2;i=1,2,...,|P(f):

(s ={ ) i 2 (4.206)

Pode-se assim formalizar o algoritmo seguinte para calcular os A*(f):

Algoritmo de calculo da média do trafego oferecido por um fluxo

f a cada um dos caminhos do seu plano de encaminhamento, P(f)

Entradas: Plano de encaminhamento do fluxo P(f), trafego exégeno A(f)
e o vector BF(f).

Saidas: Tréifego oferecido pelo fluxo f a cada caminho i =1,2,...,|P(f)],

ou seja a primeira linha da matriz Ap(f).

Processamento:

1. Tnicializa: A1(f) = A(f) ; 5(1) =1 - Q0 (£)) 5 w=[P(f)| — 1
2. Parat1=2,3,...,w

(a) A(f) toma o valor de A(f)s(i — 1)

(b) s(i) toma o valor de s(i — 1) — Q (p*(f), P*(f),...,0*(f))

FimPara

3. A¥T1(f) toma o valor de A¥(f)s(w)

De notar que, no algoritmo agora apresentado, s(i), com 7 = 1,2,..., w poderia ser
simplesmente a varidvel s, uma vez que, na iteracao seguinte, apenas ¢ preciso o ultimo
valor calculado. Optou-se pela presente forma, para manter a notacao de acordo com
a definicao do factor auxiliar s(k).

O bloqueio experimentado pelo fluxo f (bloqueio ponto a ponto) é simplesmente:

_ AV

B(f) = A0) (4.207)
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Cailculo da variancia do trafego oferecido a cada caminho de P(f) pelo fluxo

f

Considere-se o esquema da figura 4.14. Como A'(f) = A(f) é o tréfego exégeno
de Poisson entdao V'(f) = A(f). Seja A(f) o trifego oferecido ao i-ésimo caminho de

P(f), calculado pelo algoritmo j& apresentado nesta sub-secgao.

AV (P=A(f) A1) Ai(f)
Vi(f)=A() Vilg) Vi()
— Pf)|— .. — [P | — - — [PV

Figura 4.14: Plano de encaminhamento: cdlculo da variancia

Considerando conhecidos A"71(f) e V*71(f), calculamos o trafego de azar equiva-
lente A%'(f), pela equagdo (4.181):

AL = Ai’l(f){’;l(f) +3Z27H ) (27N = 1)
com Z7(f) = 72_182 (4.208)

Represente-se novamente o sistema, figura 4.15, apenas com os caminhos ¢ — 1, 7 e

seguintes.
AY(S) AYS)
, Vil Vi
AL () —O000...0 — [P ') |— ()

K(1*)

Figura 4.15: Sistema equivalente

Sabe-se que Ai(f) = A" 1(f) e Vi(f) = Vi(f). O valor de A’(f) é conhecido, logo
o valor de A" !(f) também. Procura-se agora obter uma aproximacio para Vi(f) =
ViEL(f).

A resolugdo deste problema, traduzido pela figura 4.16, é uma aplicagado do método

ERT, revisto nesta sub-seccao.

A1(f)
Vitl(f)
A H—000..0— [FH]—. .

K"

Figura 4.16: Aplicacdo do método ERT para calcular a variancia do trafego oferecido
ao caminho p(7).
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Ou seja substitui-se o arco I* de capacidade K(I*) e o caminho p'~!(f) pelo arco I’
de capacidade IC(1').
Entdao V*~'(f) pode ser obtido da equagao:

AG(f) = AT () Zi+ 321 (22 - 1) (4.209)
A7)

fazendo Z''(f) = Z'(f) ~ Z:.
Deste modo obtem-se tal como em [19] uma forma iterativa de calcular as variancias
dos trafegos oferecidos a cada caminho, uma vez conhecida a sua média.

Pode-se assim formalizar o algoritmo seguinte para calcular os V(f):

Algoritmo de calculo da varidncia do trafego oferecido a cada
caminho de P(f) pelo fluxo f

Entradas: Plano de encaminhamento do fluxo P(f), o vector BF(f) e a
linha 1 da matriz Ap(f).

Saidas: A variancia do trafego oferecido pelo fluxo f a cada caminho
i=1,2,...,|P(f)|, ou seja a segunda linha da matriz Ap(f).

Processamento:

1. Inicializa: VI(f) = AY(f) ;

2. Resolver a equacdo A'(f) = A*(f)Z +3Z(Z — 1) em ordem a Z
3. V2(f) toma o valor de ZA?(f)

4. Parai=3,...,|P(f)| Fazer

(a) A, toma o valor de AYf)Z +3Z(Z —1)
(b) Resolver a equagio Ao, = A'(f)Z +3Z(Z — 1) em ordem a Z.
(c) Vi(f) toma o valor de ZA*(f)

FimPara

Neste algoritmo optou-se por simplificar a notacao. Assim chama-se a atencao para

os seguintes factos:

e O ponto 1 do algoritmo é justificado pelo facto, de que, se o trafego oferecido é
de Poisson, entao a variancia do trafego oferecido ao primeiro caminho é igual a

média do trafego oferecido a esse caminho.
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e No ponto 2 nao é preciso calcular o trafego de azar equivalente oferecido ao
caminho anterior, ou seja ao 12 caminho, uma vez que esse trafego ja é de Poisson,
e assim pode passar-se a resolver a equacao que da o factor de pico do trafego

oferecido ao segundo caminho.

e Para caminhos de ordem 7, superior a dois, é necessario calcular o trafego de
azar equivalente oferecido ao caminho de ordem 7 —1, A,,, o que é conseguido no
ponto 4a com base nos valores da média e do factor de pico do trafego oferecido

ao caminho anterior, A*"! e Z, respectivamente.

Conhecido A4, no ponto 4b obtem-se um novo valor para Z que nao é mais do

que o factor de pico do trafego oferecido ao caminho de ordem 1.

Assim, no ponto 4a Z é sempre o valor do factor de pico do trafego oferecido ao
caminho de ordem 7 — 1 e, no ponto 4c, é o valor do factor de pico do trafego
oferecido ao caminho de ordem 1.

4.3.6.3 Calculo da média e da varidncia do trafego oferecido por um fluxo
a um arco

Vai finalmente ser abordardado o cédlculo do trafego marginal associado ao fluxo
arbitrério f e oferecido a um arco [ da rede.

Seja p*(f) um caminho de carga para o arco [ i.e. um caminho pertencente a P(f) e
que contenha o arco [. Designar-se-a por pi(f) o trajecto que resulta de p*(f) retirando
0 arco [.

Célculo da Média e da Variancia do Trafego Oferecido por um Fluxo a um
Arco — Aproximacao A

Adopte-se como definicdo do pardmetro trafego oferecido (em erlangs) o valor
médio do nimero de ocupagoes simultaneas (trafego transportado) num grupo ficticio
localizado no arco ! com um numero de circuitos infinito. Defina-se, para cada par

(f,1) e a partir do plano de encaminhamento P(f):

P(f) = {p"(1),0*(f), 0" (), 0} (4.210)
um plano de carga do fluxo f no arco ! [29], dado por:

(1) = {pl (£ P (f), - P ()} (4.211)

onde: p/(f) = {I' € pP(f) Al #1} j = 1,2,...,u < w e o caminho p(f) é o
tiltimo caminho de carga referente ao par (f,1). Os caminhos p!(f) foram obtidos dos
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A(f)
46))

— O] — [N ] — ... — [0 ]

Figura 4.17: Aproximagao A

caminhos p*(f) retirando o arco | da rede (o que equivale a considers-lo com bloqueio
nulo), esquematicamente representado na figura 4.17.

Os blocos representados nesta figura sdo os conjuntos p{(f) e nao os p‘(f), mas o
célculo dos trafegos oferecidos (média e varidncia) pode ser efectuado de forma seme-
lhante ao exposto anteriormente.

Para calcular a contribuicao do fluxo f para o trafego oferecido a [ através do
caminho de carga p{(f) pode considerar-se que a chamada sofre sucessivos transbordos
pelos elementos de ¢(f,1) desde p}(f) até p{~*(f), inclusivé, para depois ser oferecida
ao ramo [ na condicdo de pf(f) estar livre.

Usar-se-a 0 modelo de Akimaru para calcular a variancia do trafego marginal ofe-

recido a [, esquematicamente representado na figura 4.18.

A’ 7 A*’ 7*
_—

Figura 4.18: Aproximacao A: O Interruptor Estocdstico

A probabilidade do interruptor estocastico estar fechado é:

R = Pr{p{(f) estar livre para chamadas do fluxo f} (4.212)
F= T (-Bulfl) (1.213)
vi'ep§(f)

A = A{(f) e V(f) = ZA calculam-se tal como foi descrito anteriormente (calculo
da média e da variancia do trafego oferecido pelo fluxo f a caminho de P(f)) e as

contribuicoes A¢ (f,1) e VS(f,1) para o trafego oferecido a [ sao:

AS(f, 1) = AS(f) x R® = A* (4.214)
VE(f) = Vi=Z°A° (4.215)
com:
Z* = RZ+1-R° (4.216)
Vie(f)

25F (4.217)
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O trafego total marginal de f no arco [ terd assim média:

An(f,1) = > A, (£,0) (4.218)
VRS () ee(fl)Ape (F)EP(F):pe(f)#p§ (f)
e variancia

Vi(f,1) = > VE(f, 1) (4.219)
Voi(fee(f.)Ape(FYEP(f)e(f)#pi (f)

Calculo da Média e da Variancia do Trafego Oferecido por um Fluxo a um
Arco — Aproximacao B

Numa segunda aproximacdo ir-se-4 considerar a definicdo do trafego oferecido
como sendo o nimero médio de chamadas oferecidas durante a duracao média de cada
ocupagao (o que inclui portanto, além de chamadas perdidas, possiveis repetigoes).

(fechado)
ve( =
| A T
— | p(f)

(aberto)

Figura 4.19: Aproximacao B

Admite-se igualmente que as chamadas bloqueadas num dado caminho p¢ ¢(f) con-
tendo | podem ser eventualmente oferecidas a outro caminho p°(f). Esta aproximagao
tende a sobre-estimar um pouco o trifego oferecido (em relagao a aproximacao A) e
corresponde a considerar que as chamadas bloqueadas em [, na situagao acima referida,
podem contribuir como repeticoes para o trafego oferecido a I em caminhos a jusante.
Entao o esquema do calculo serd obtido em funcao do diagrama da figura 4.19.

Proceda-se entdo como na abordagem anterior, em que R® (Probabilidade do in-
terruptor estar fechado) tem ainda o mesmo significado e valor (cf. eq. (4.213)). A
diferenca essencial em relagdo a aproximacao A é que o trafego A°(f), V¢(f) é calculado

considerando os caminhos p'(f),...,p* ' (f) i.e. sem retirar o arco [ desses caminhos.

4.4 Resumindo

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 iteracao e consequentemente o algoritmo proposto tem com-

plexidade inferior aos propostos em [73, 106] e experimentalmente apresenta também
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complexidade inferior ao algoritmo proposto em [99]. Os requisitos de meméria sao
também bastante mais baixos do que os utilizados por ORDER-II, NEWORDER ou
pelo algoritmo em [106] se n e m sdo grandes.

A aproximacgdo de Yang & Kubat [106] conduz a melhorias significativas na con-
vergéncia dos limites inferior e superior das medidas de desempenho, quando compa-
rado com o algoritmo proposto (uma vez que na maior parte dos casos utilizard um
menor nimero de itera¢oes) mas apenas quando as medidas de desempenho de in-
teresse satisfazem a propriedade de coeréncia. Este facto limita de alguma forma a
sua aplicacao a certas redes de telecomunicacoes inter-centrais com encaminhamento
alternativo, onde alguns dos parametros de desempenho chave nao satisfazem necessa-
riamente a propriedade de coeréncia.

Por outro lado, se numa rede existem componentes cujas avarias produzem estados
da rede de componentes funcionalmente idénticos, entao o algoritmo GeraReduz per-
mite que sejam analisados m estados funcionais que podem eventualmente corresponder
a um numero k de estados da rede de componentes significativamente mais elevado.
Num estudo de fiabilidade—qualidade de servico de uma rede de comutacado por cir-
cuitos em que, para cada estado, é necessario, entre outras medidas de desempenho, o
calculo dos bloqueios ponto a ponto, este calculo sera efectuado apenas m vezes embora
os estados de avaria em estudo sejam k > m. A identificacao dos conjuntos de estados
da rede funcionalmente idénticos permite obter uma dada probabilidade de cobertura
do espaco de estados a custa de um esforco computacional menor do que aquele que
seria necessario se cada estado da rede de componentes fosse tratado individualmente.

Foram propostos pardmetros de desempenho orientados a rede inter-centrais, a rede
global (incluindo os tréfegos internos as centrais), ao fluxo de trafego central a central,
ao feixe e a0 componente sujeito a avaria. Pretende-se com estes parametros (como se
verd no capitulo 5) avaliar, por exemplo, o impacto das avarias sobre a rede em geral,
identificar os fluxos de trafego que sao particularmente afectados e os componentes da
rede que, quando avariam, mais contribuem para a degradagao de um dado fluxo.

O célculo dos parametros de desempenho tem subjacente um algoritmo numérico
iterativo (descrito no apéndice A), que resolve o sistema de equagbes de carga, que
permite obter os bloqueios marginais de cada fluxo de triafego em cada arco da rede.
Foram apresentados o modelo de carga e o modelo de transbordo necessarios a defini¢ao
do sistema de equagoes de carga; foi descrito um novo algoritmo de cdlculo da variancia
marginal do trafego oferecido por um fluxo a um arco, o qual faz parte integrante do
modelo de trafego biparamético utilizado.
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Capitulo 5

Aplicacao num caso estudo!

Com base nos fundamentos tedricos apresentados nos capitulos 3 e 4 foi imple-
mentado um modelo computacional cujo principal objectivo é a avaliagdo integrada da
fiabilidade—qualidade de servico de uma rede inter-centrais de comutacgao por circuitos
de grandes dimensoes, especificada em termos dos elementos técnicos que implementam
as funcoes de comutagao e transmissao e da rede funcional associada, descrita pelas
centrais de comutacao, trafego oferecido inter-centrais (ou seja ponto a ponto), pelos
feixes funcionais e pelos algoritmos de encaminhamento.

Esse modelo foi utilizado na andlise de fiabilidade—qualidade de servigo na rede inter-
centrais da Area Urbana Digital de Lisboa?. Apresenta-se uma breve descricao da rede
em andlise®, sendo em seguida referidos alguns problemas computacionais inerentes 3
implementacao do modelo.

O ambito de aplicabilidade do modelo sera explicitado através da analise de resul-

tados obtidos para algumas das medidas de desempenho calculadas.

5.1 Especificacao da rede

A rede publica de telecomunicagoes de Lisboa, em 1994/95, podia ser dividida
em trés grandes dreas: Area Urbana, Area Regional Norte e Area Regional Sul. Um

1O contetido deste capitulo é parcialmente baseado nos artigos:
— J. Craveirinha, T. Gomes, e J. Esteves. A model for reliability analysis of a large multiexchange
network. Em Proceedings of the ITC Regional International Teletraffic Seminar, pag.184-191,
South Africa, 1995.

— T. Gomes, J. Craveirinha, I. Baeta, R. Santos, e J. Pereira. A case study on reliability analysis
of a multiexchange telecommunication network. Em C. Guedes Soares, editor, Advances in
Safety and Reliability, pdg. 2377-2384. Elsevier Science, 1997.

2 A implementacdo deste modelo decorreu no Ambito de um contrato de colaboracio entre os ex-TLP
e o nicleo de Coimbra do INESC.

3Uma descricio mais pormenorizada poderia violar o acordo de confidencialidade dos dados, que
presidiu ao contrato anteriormente referido.

119
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modelo capaz de fazer a andlise de fiabilidade da totalidade da rede de Lisboa seria, em
termos computacionais, demasiado pesado e lento, dado o elevado nimero de elementos
sujeitos a avaria e o custo computacional associado ao calculo do desempenho de cada
cendrio de avaria. Foi assim decidido que o estudo focaria a Area Urbana Digital e
que nos ficticios seriam utilizados para representar o trafego de entrada e de saida das
areas adjacentes.

A rede da Area Urbana Digital inclui 21 centrais locais e 10 centrais de transito.
As centrais analdgicas na Area Urbana de Lisboa, na Area Regional Norte e na Area
Regional Sul sao representadas por 11 centrais de comutagao locais, as quais se en-
contram ligadas a centrais de transito digitais. Outros nés de comutacao inter-ligados
a rede e explorados por outros operadores sao representados por 4 centrais locais de
comutagao. Ou seja a rede em estudo é formada por 36 centrais (ou néds) locais e por
10 centrais (ou nds) de transito.

Foram construidas matrizes de trafego de Poisson oferecido né a né para a rede em
andlise. O encaminhamento do trafego reflecte os procedimentos de encaminhamento
na rede real. Na rede da Area Digital Urbana de Lisboa sao utilizados dois tipos de
encaminhamento: caminhos unicos ou caminhos alternativos; tal resultou numa rede
com 693 feixes.

Foi definida um versao simplificada da rede de transporte da Area Urbana de Lisboa
e dos componentes que a suportam, a qual sera aqui designada como sendo a rede de
componentes.

Os elementos da rede de componentes e da rede funcional foram agrupados de

acordo com as suas caracteristicas técnicas, nos seguintes tipos:
N¢: ponto de acesso a rede de transporte;

Unidade Funcional: central de comutacao que se localiza num elemento do tipo N¢;

corresponde aos nos da rede no plano funcional;

Configuracao Funcional: define o trafego ponto a ponto e os caminhos utilizados
em cada ligagao ponto a ponto (em que os pontos sao elementos do tipo Unidade

Funcional);

Feize: estabelece a ligacao directa entre dois elementos do tipo Unidade Funcional;

corresponde a um arco da rede funcional;

Portadora: define uma ligagdo entre dois elementos do tipo Ng, com uma dada ca-

pacidade de transmissao (em multiplos de 64 Kbit/s);
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Interface: componentes que adaptam diferentes elementos do tipo Portadora e/ou
diferentes elementos do tipo Unidade Funcional, ajustando e adaptando a velo-

cidade de trama, impedancia e codificacao;

Fisico: representa o meio de transmissao que transporta elementos do tipo Portadora

(cabos coaxiais, fibras Gpticas);

Bdstco: componentes que suportam e protegem fisicamente os elementos do tipo

Fisico (condutas).

Os elementos do tipo N6, Unidade Funcional, Interface, Portadora, Fisico e Bdsico,

sao sujeitos a avaria e definem a rede de componentes. Os elementos do tipo Unidade

Funcional, Configuracao Funcional e Feize definem a rede funcional. Com o objectivo

de diminuir o nimero de elementos utilizados na descricao da rede de componentes,
elementos com a mesma origem e destino foram agregados num tnico elemento, resul-
tando numa rede composta de 757 elementos, dos quais 28 sao totalmente fidveis.

A interdependéncia entre os elementos pertencentes aos tipos descritos é represen-
tado pelo diagrama da figura 5.1, em que as setas apontam do elemento dependente
para o elemento de suporte. O efeito da avaria de qualquer elemento da rede de com-
ponentes sobre a rede funcional pode ser obtido utilizando este diagrama. A titulo de
exemplo considere-se que ocorreu um estado de avaria que resultou da falha de um
elemento a do tipo Fisico. Para determinar o efeito correspondente na rede funcional
é necessario obter o conjunto, por(a), de elementos do tipo Portadora que utilizam
a; pode(m) entao ser identificado(s) o(s) feixe(s) que possui(possuem) caminho(s) no
plano da rede de transporte — que estd representado na rede de componentes — que
utiliza(m) elemento(s) pertencente(s) a por(a); finalmente pode obter-se a capacidade
do(s) feixe(s), nesse estado de avaria.

Note-se que cada feixe da rede funcional é representado no plano da rede de com-
ponentes por varios caminhos fisicos distintos (cada um deles descrito por uma lista de
elementos dos tipos interface e portadora) numa implementacao visando a diversidade
espacial, nos suportes fisicos de transmissao, que procura garantir uma boa capacidade

de sobrevivéncia da rede em presenca de avarias.

5.2 Aspectos de implementacao do modelo

A seleccao dos estados de avaria a considerar no estudo de fiabilidade da rede
é feita recorrendo ao algoritmo GeraEstados descrito no capitulo 4, o qual permite

uma especificacao interactiva e eficiente dos estados, os quais sao gerados por ordem
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|

| Configuragdo Funcional | | Interface |

| |

[Unidade Funcionall

[
<7\ Fisico |« |Portadora

Figura 5.1: Interdependéncia entre os elementos dos tipos que descrevem a rede

decrescente de prioridade, dada a probabilidade de avaria dos componentes. A geragao
dos estados pode ser interrompida de acordo com as condicoes dadas no ponto 2 do
método de andlise descrito na sec¢ao 3.4 do capitulo 3.

O tempo de CPU do modelo é aproximadamente proporcional ao ntimero de vezes
que os bloqueios ponto a ponto tém de ser calculados. Foi efectuada uma agregacao
de estados da rede de componentes que apresentam a mesma descricao dos fluxos de
trafego em cada feixe (médias marginais, varidncias e probabilidades de bloqueio),
utilizando o algoritmo GeraReduz descrito na sub-seccao 4.1.7 do capitulo 4. Esta
agregacao funcional dos estados contribuiu de forma significativa para a redugao do
nimero de vezes que é necessario recalcular os bloqueios ponto a ponto, como se vera
na seccao 5.3 deste capitulo. Esta serda uma economia que convird nao desprezar,
porque quanto maior o grau de detalhe da representacao da rede, maior serd o nimero
de estados de avaria que sera necessario considerar para obter uma dada probabilidade
de cobertura.

A avaliacao de desempenho da rede em todos os estados seleccionados envolve a
determinacao dos varios parametros propostos na seccao 4.2 do capitulo 4. Com esse
objectivo foi utilizada uma aproximacao estocdstica bi-paramétrica (baseada na média
e variancia) para calcular os fluxos de trafego, sendo necessario um célculo eficiente da
média e variancia dos fluxos marginais em cada feixe. Para o efeito foi implementado
um algoritmo para calcular a média e a variancia dos fluxos marginais em cada feixe,
desenvolvido em [21] e descrito no capitulo 4 na sub-secgéo 4.3.6. Nessa sub-secgdo sdo
referidas duas aproximacoes A e a aproximacao B. Os resultados que se apresentam na
seccao 5.3 correspondem a uma implementacao em que foi utilizada a aproximacao A*.

A funcdo de Erlang-B (com um nidmero inteiro ou real de circuitos) é utilizada

frequentemente nos calculos associados ao modelo de trafego bi-paramétrico utilizado,

4Como, na rede em estudo, nenhum feixe surge em mais do que um caminho do plano de encami-
nhamento de algum fluxo, ambas as aproximacoes conduzem ao mesmo resultado.
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sendo por isso de primordial importancia a eficiéncia e precisao da sua implementacao

no modelo implementado. Foi utilizado o algoritmo de Recursdao Reduzida® proposto

por Esteves, Craveirinha e Cardoso [30] o qual ndo s6 é especialmente eficiente quando

o nimero de circuitos é elevado como permite a especificacao da precisao desejada.

ser

Os parametros de desempenho da rede cujos valores vao ser apresentados podem

sumariamente agrupados nos seguintes tipos:

— parametros de desempenho referidos a ligagdo ponto a ponto (que medem os

efeitos das avarias sobre os trafegos né a né da rede funcional e custos associados);

— parametros de desempenho global da rede inter-centrais (que medem, em valor

médio, os efeitos das avarias sobre todo o trafego na rede inter-centrais conside-

rada, e custos associados);

— parametros de desempenho de feixe (que traduzem o reflexo sobre cada feixe,

em termos de trafego e perda de rendimento, dos efeitos agregados das avarias

consideradas na rede);

— parametros de desempenho por componente sujeito a avaria (que permitem uma

comparacao dos componentes da rede de componentes em funcao dos efeitos
agregados das respectivas avarias, efeitos esses medidos em termos de perdas de

trafego e perda de rendimento);

— parametros de desempenho referidos a rede global, ou seja incluindo os trafegos

inter-centrais e os trafegos internos as centrais.

5.2.1 Representacao dos estados de avaria no plano da rede

funcional

A representacao dos estados funcionais correspondentes aos estados de avaria da

rede de componentes, levanta alguns problemas de implementacao. Foram consideradas

duas solucoes:

(a) para cada estado da rede de componentes criar uma representagdo completamente

nova para o correspondente estado da rede funcional; essa representacao deveria
incluir apenas os elementos da rede funcional necessarios a representacao dos
fluxos de trafego que, com probabilidade ndo nula, ainda sdo transportados na
rede, e a representagao dos feixes que transportam algum trafego;

5Quando a gama de valores para o trafego oferecido nio permite a utilizacio deste algoritmo
recorre-se & interpolagdo de Rapp [92].
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(b) utilizar sempre a representacao da rede funcional correspondente ao estado total-
mente operacional da rede de componentes, sinalizando os efeitos das avarias da
rede de componentes sobre a rede funcional, de forma adequada ao bom funciona-
mento dos algoritmos de cdlculo numérico que resolvem o sistema de equagoes dos
algoritmos do modelo de carga e do modelo de transbordo, descritos no apéndice
A. Tal sinalizagao implica que esses algoritmos sejam capazes de identificar as
equagoes que foram suprimidas (porque um dado feixe [ ji nao transporta qual-
quer triafego proveniente de um dado fluxo f e/ou porque esse fluxo f jd néo
oferece trafego ao referido feixe 1).

A solucao (a) revelou-se pouco eficiente por varias razdes. A primeira é que a inicia-
lizacdo de todas as estruturas de dados necessarias a representacao de um novo estado
funcional é relativamente onerosa em termos de tempo de CPU. A segunda prende-se
com o facto de ser necessario manter uma relagdo entre as etiquetagens dos fluxos e
dos feixes entre estados funcionais de forma a permitir o calculo das medidas de de-
sempenho. A solugao (b), adoptada no modelo implementado, mostrou-se eficiente

necessitando apenas das definicoes que se seguem.

Defini¢ao 5.2.1 (Caminho fisico cortado) Um caminho fisico, definido por uma
série de elementos, diz-se cortado em qualquer das sequintes situacoes:

— pelo menos um dos elementos que o define estd inoperacional;

— pelo menos um dos elementos que o define estd inacessivel por avaria de outro

componente de cujo estado de operacionalidade ele depende.

Definicao 5.2.2 (Feixe inoperacional) Um feize diz-se inoperacional, para um dado
estado da rede funcional, sempre que avaria uma das suas unidades funcionais extremo

e/ou todos o0s seus caminhos fisicos no plano da rede de componentes estdo cortados.

Defini¢ao 5.2.3 (Caminho cortado) Um caminho no plano da rede funcional diz-
se cortado, para um dado estado da rede funcional, se pelo menos um dos seus feizes

estiver no estado inoperacional.

Defini¢ao 5.2.4 (Fluxo de trafego cortado) Um fluzo de trifego da rede diz-se
cortado, para um dado estado da rede funcional, quando sao perdidas todas as suas
chamadas. Isto sucede sempre que uma das unidades funcionais extremas (origem ou

destino) avaria e/ou todos 0s caminhos do seu plano de encaminhamento sdo cortados.

Definicao 5.2.5 (Capacidade corrente de um feixe) A capacidade corrente de um
feixze, para um dado estado da rede funcional, é dado pelo nimero de circuitos opera-

cionais nesse estado.
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Se num dado estado da rede funcional um feixe estd inoperacional, entao tem ca-

pacidade corrente nula.

Definicao 5.2.6 (Relagao inexistente) Uma relacdo e = (f,l) € & diz-se inexis-
tente, num dado estado da rede funcional, sempre que um feize | € L deiza de poder
transportar qualquer trafego relativo ao fluxo f € F. Isto pode resultar de trés situacoes
distintas:

— o0 fluxo f estd cortado por avaria das suas unidades funcionais extremas;

— o feize | estd inoperacional;

— o feixe | pertence apenas a caminhos cortados no plano de encaminhamento do

fluzo f;
sendo &1 o conjunto de relacdes definidas no estado da rede funcional que se obtém

quando a rede de componentes estd no estado Si.

Definig¢ao 5.2.7 (Feixe cortado) Um feize | € L diz-se cortado, para um dado es-

tado da rede funcional, quando todas as relagoes e = (f,1) € & sdo inerxistentes.

Definicao 5.2.8 (Capacidade disponivel de um feixe) A capacidade disponivel de
um feize, para um dado estado da rede é:
— nula, se o feize estd cortado;

— tgqual a capacidade corrente, se o feire ndo estd cortado.

Na resolugao das equacoes subjacentes aos algoritmos do modelo de carga e do
modelo de transbordo, a sinalizacdo do efeito de uma avaria no plano da rede de

componentes sobre o plano da rede funcional inclui:

e definir as capacidades dos feixes iguais as suas capacidades disponiveis nesse
estado; cada feixe [ € £ de capacidade nula implica que o algoritmo do modelo
de carga j4 ndo precisa calcular a matriz parametrizadora de trafego, AL(l) (ver
equagao (4.154)) e que o algoritmo do modelo de transbordo nao precisa calcular
o vector dos bloqueios marginais, BL(l) (ver equagdo (4.157)).

e a identificacdo das relacoes inexistentes; cada relacao inexistente implica que o

sistema de equacoes de carga (dado em (4.165)) é reduzido de uma equagao;

e a identificagdo dos fluxos cortados (cuja probabilidade de bloqueio é 1) implica
que o algoritmo dos bloqueios ponto a ponto nao precisa de ser executado para

esses fluxos.
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5.3 Alguns resultados

Os resultados apresentados, referentes a rede que modela a Rede Digital Urbana de
Lisboa em 1994/95, sdo baseados nas medidas de desempenho, descritas na sec¢ao 4.2
do capitulo 4, as quais incluem alguns parametros que nao fizeram parte da primeira
implementacao computacional, no ambito do ja referido contrato de colaboragao entre
o nucleo de Coimbra do INESC e os ex-TLP.

A qualidade dos resultados de qualquer modelo depende também da qualidade dos
dados fornecidos. Os resultados que vao ser apresentados em primeiro lugar [42] corres-
pondem aos dados que foram fornecidos pela operadora. Verifica-se que os elementos
do tipo N6 (que abrange a estrutura de construcao civil onde os mesmos se localizam)
apresentam probabilidades de inoperacionalidade muito elevadas, porque foi incluido
no seu calculo o risco de terramoto na regidao de Lisboa. Uma vez que se pretende
analisar o efeito da fiabilidade dos componentes técnicos da rede sobre o desempe-
nho/qualidade de servi¢o da rede, é apresentado um segundo conjunto de resultados,
em que se consideram os elementos pertencentes ao tipo N¢ totalmente fidveis.

5.3.1 Primeira experiéncia computacional

Foram obtidos resultados nas seguintes situagoes: (a) geracao sequencial dos esta-
dos, por ordem decrescente de probabilidade até que todos os estados de falha isolada
sejam considerados; geragcao sequencial dos estados, por ordem decrescente de pro-
babilidade, até que a probabilidade de cobertura do espaco de estados da rede de
componentes atinja os seguintes valores: (b) 99.993%, (c) 99.994% e (d) 99,995%. Na

tabela 5.1 apresentam-se:

m: o numero de estados seleccionados da rede de componentes;

*

m*: o numero de vezes que a probabilidade de bloqueio ponto a ponto tem de ser

recalculada;
P,: a probabilidade de cobertura do espaco de estados;

P,.: a probabilidade do ultimo estado da rede de componentes, considerado em cada

experiéncia;

CPU (horas): o nimero de horas de CPU necessérias em cada uma das situagoes, (a),

(b), (c) e (d).

A seleccao de uma probabilidade de cobertura do espaco de estados, adequada, é da

maior importancia, porque uma boa probabilidade de cobertura do espago de estados
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! I ® [ ® | © [ @ ]

m 730 994 2397 5506
m* 376 641 1821 3970
P, 99.9919% | 99.9930% | 99.9940% | 99.9950%
P, 8.45E-7 2.94E-8 3.89E-9 2.72E-9
CPU (horas) 1.3 2.0 6.7 13.5

Tabela 5.1: Numero de estados seleccionados versus probabilidade de cobertura

melhora a precisao e o alcance dos resultados, mas pode também resultar num custo
computacional inadmissivel. Observando os valores da tabela 5.1 é 6bvio que o esforco
computacional cresce rapidamente com o aumento de P, (e quase linearmente com m*)
devido ao grande nimero de estados que é necessario considerar.

Valores para o bloqueio médio da rede §, dado pela equagio (4.104) e os corres-
pondentes limites superior e inferior (85 e §; dados pelas equagdes (4.116) e (4.117)
respectivamente) sdo apresentados na tabela 5.2, onde as designagdes das colunas tém o
mesmo significado que na tabela 5.1. Dos valores na tabela 5.2 conclui-se que a largura
do intervalo de confianga, dado por 85 — B, diminui linearmente para valores crescen-
tes de P., por aproximacgao dos limites superiores e inferiores. Por seu lado o valor
do bloqueio médio da rede vai aumentando ligeiramente com o aumento do niimero de
estados considerados, como alias seria de esperar. O aumento substancial do tempo de
CPU associado com este aumento de precisao encontra-se na ultima coluna da tabela
5.1. A condigao de paragem da iteradora de ponto fixo (ver apéndice A) dada pela
equagio (A.4) foi p=1E — 5.

H [ @ [ & [ @ [ @ ]

B 4.515E-3 | 4.519E-3 | 4.521E-3 | 4.523E-3
Bs 4.596E-3 | 4.589E-3 | 4.581E-3 | 4.573E-3
Br 4.516E-3 | 4.519E-3 | 4.521E-3 | 4.523E-3
Bs — Br || 0.08E-3 | 0.07E-3 | 0.06E-3 | 0.05E-3

Tabela 5.2: Bloqueio médio na rede inter-centrais e seus limites inferior e superior

A probabilidade do estado S, ou seja do estado totalmente operacional é 98.7262%.
Por conseguinte estao a ser analisados os estados que contribuem no maximo com
1.2738% para a probabilidade de cobertura do espaco de estados. A probabilidade de
bloqueio na rede no estado S; é 0.3529%, o qual é, como seria de esperar, mais baixo
do que 3. Os estados de avaria da rede, embora com baixa probabilidade apresentam
um impacto significativo no desempenho da rede. Por exemplo alguns fluxos ponto a

ponto experimentam aumentos no bloqueio que variam de factores que vao de 2 a 30,



128

CAPITULO 5. APLICACAO NUM CASO ESTUDO

como se pode ver na tabela 5.3.

| Fluxo | Bi(f) | B(f) |B(f)/Bi(f) |
fo | 5.971E-4 | 1.761E-3 2.9
fo || 3.035E-4 | 1.561E-3 4.7
f. || 7.775E-5 | 1.034E-3| 133
fo__ || 3.000E-5 | 8.855E-4 | 205

Tabela 5.3: Bloqueios médios ponto a ponto no caso (c)

No que diz respeito a rede global podem ver-se os valores obtidos para o seu de-
sempenho médio, DY, assim como os limites superiores e inferiores, D% e DY respecti-
vamente, na tabela 5.4. O comportamento destes valores é semelhante ao observado

para o bloqueio médio inter-centrais.

H [ @ [ ® | @ [ @ |
D 2.196E-3 | 2.198E-3 | 2.1995-3 | 2.2005-3
D} 2.245E-3 | 2.240E-3 | 2.2355-3 | 2.230E-3
D 2.1965-3 | 2.198F-3 | 2.199F-3 | 2.200F-3
DI — DY | 0.049E-3 | 0.042E-3 | 0.036E-3 | 0.030E-3

Tabela 5.4: Desempenho da rede global, em kEsc/erlang

A probabilidade da perda monetaria incremental exceder certos valores, pré-definidos
em fungdo do estado totalmente operacional, dada pela equacdo (4.120), encontra-se
na tabela 5.5. Chama-se a atencao para o facto desta medida ser uma medida de de-
sempenhabilidade no sentido definido por Meyer [83]. Da tabela 5.5 pode ver-se que
Pa¢,, quando AC}, é igual a 80%, estd préximo das outras probabilidades na tabela,

confirmando que os estados de avaria implicam bastante degradacao no desempenho

da rede.
_ PACk
ACy, @ [ ® [ (© [ (@
20% | 1.198E-02 | 1.199E-2 | 1.200E-2 | 1.201E-2
50% || 1.113E-02 | 1.114E-2 | 1.115E-2 | 1.116E-2
80% || 1.040E-02 | 1.041E-2 | 1.042E-2 | 1.043E-2

Tabela 5.5: Probabilidade da perda incremental exceder valores pré-definidos

Foram detectados na rede um elevado nimero de desconexoes de nd, o qual au-

menta significativamente com P,; estas desconexoes sao devidas ao elevado valor da



5.3. ALGUNS RESULTADOS 129

probabilidade de avaria dos elementos do tipo N6 da rede de componentes. Estes va-
lores elevados resultaram da inclusao no seu cédlculo do risco de terramoto, o qual é
elevado na regiao de Lisboa. O facto dos elementos do tipo né estarem entre aqueles
que mais impacto exercem sobre o desempenho da rede, é confirmado pela listagem,
por ordem decrescente, do acréscimo da perda de trifego (dado pela equagao (4.143)) e
do acréscimo da perda de rendimento (dado pela equagdo (4.145)) em estados em que

esses elementos estao inoperacionais.

Uma analise cuidada da probabilidade de bloqueio ponto a ponto no estado total-
mente operacional da rede e dos correspondentes valores médios (incluindo os estados
de avaria da rede de componentes) mostra que alguns fluxos sao especialmente afec-
tados pelos estados de avaria. A identificacao dos elementos da rede de componentes
que contribuem mais fortemente para a degradagao de um dado fluxo pode ser obtida,
numa primeira aproximagao, com base na situacao de falha isolada de todos os compo-
nentes. Nas situacoes de falha multipla nem sempre é possivel identificar exactamente
quais os elementos que efectivamente dio origem a um aumento da probabilidade de

bloqueio de um dado fluxo.

Foram obtidos resultados, correspondentes & equacdo (4.148), com o objectivo de
identificar a relacdo entre a degradagdao dos bloqueios ponto a ponto e as avarias de
elementos da rede de componentes. Esta medida de desempenho d& origem a ficheiros
de dados de grande dimensao (como ja foi referido no capitulo 4). A definigao dos
By (limiar do patamar de ordem k para o bloqueio ponto a ponto) deve ser feita
com algum cuidado, de forma a controlar a dimensao dos ficheiros e a nao deixar
passar desapercebidas situagoes intolerdveis de bloqueio excessivamente elevado e/ou
de desconexao do fluxo. Considere-se o seguinte exemplo de utilizacao destes ficheiros.
Foi seleccionado o feixe f que na situagio (a) apresenta N(f) = 6 e uma probabilidade
de desconexdo P,(f) dada por 0.06366% (de acordo com as equagdes (4.93) e (4.94)
respectivamente). Estas desconexoes no fluxo, que possuiu dois caminhos no plano da
rede funcional, sao devidas a avaria de qualquer uma das unidades de comutacao que
sdo extremos dos feixes utilizados pelo fluxo e/ou devido & falha de quaisquer dos nés
em que as mesmas se situam. Na tabela 5.6 apresentam-se os incrementos médios de
trafego perdido para o fluxo f (ver equacdo (4.148)) em erlangs, para os estados, Sj,
em que B;(f) ultrapassou os valores B; = 10%, B, = 20%, e Bs = 50%, sabendo que
cada elemento falhou (na situacdo (a)). O trifego oferecido pelo fluxo f & rede é 13.38
(Erl).

A tabela 5.6 ndo apresenta todos os componentes que possivelmente sao responsaveis
pelo bloqueio excessivo do fluxo f. O elemento z; é do tipo No e afecta uma central

funcional que nao é utilizada pelo fluxo f, mas que provoca um aumento do trafego
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By =10% | B, =20% | Bs =50%
Elemento z | ALp (f|z) | ALp,(f|z) | ALg,(f|z)
T1 2.237 0 0
To 6.091 6.091 0
T3 10.23 10.23 10.23

Tabela 5.6: Identificacdo do impacto da avaria de um dado elemento sobre um dado
fluxo no caso (a)

oferecido a feixes que pertencem aos caminhos do plano de encaminhamento do fluxo
f; o elemento x5 é do tipo Portadora e o elemento x3 é do tipo Fisico. E ébvio que 0s
elementos que deveriam ser objecto de andlise sao especialmente os elementos s e 3,
porque embora nao sejam responsaveis por uma desconexao do fluxo, quando falham
a probabilidade de bloqueio aumenta excessivamente.

No que concerne ao desempenho dos feixes, o nimero médio de circuitos operacio-
nais, (dado pela equagao (4.135)) é muito préximo do nimero total de circuitos para
quase todos os feixes: a razao entre o niimero médio de circuitos operacionais nos feixes
l € L, K(l), e o nimero de circuitos nos feixes no estado operacional, I;(1), tem como
valor minimo 0.9975, para todas as situacoes testadas. Para efeitos de identificacao
dos feixes que tém mais impacto no desempenho da rede a comparagao pode ser feita
em termos absolutos, pelo decréscimo de rendimento ou do trafego transportado de-
vido a avarias, ou em termos relativos comparando o decréscimo de rendimento com o
rendimento no estado operacional.

Na tabela 5.7 encontram-se alguns valores (para o caso (d)), em que AK(l) —
equagao (4.136)— é o valor relativo do nimero médio de circuitos inoperacionais no
feixe [ face ao numero de circuitos operacionais nesse feixe quando a rede se encon-
tra no estado completamente operacional (o estado S;), R;(l) — equagdo (4.140) — é o
rendimento do feixe [ no estado completamente operacional, AR(l) = R;(l) — R(l) —
equacao (4.141) — é a perda média de rendimento no feixe [ devido a avarias na rede e
AL, (1) —equagao (4.137) — é o decréscimo de trafego transportado em média num feixe
l. Os trés feixes escolhidos apresentam um ntimero de circuitos crescente e um racio
crescente de circuitos operacionais; o feixe [. é o que apresenta maior impacto sobre o
desempenho da rede, porque é o que apresenta maior perda de trafego e de rendimento
em valores absolutos. Por outro lado o feixe [,, embora apresente menos circuitos que
o feixe [, causa maior perda de trafego e de rendimento do que este. Logo o feixe [,
devera ser um feixe cujas causas de avaria deverao ser examinadas com cuidado.

Nem todos os feixes experimentam diminui¢ao do trafego transportado, devido a

avarias. Certos feixes, devido a avarias na rede de componentes, transportam trafego
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L[5 ]

KO JAKD [ R ]

AR() | AL:() ]

la 30| 29.936 | 0.9979 | 15.65 | 3.140E-2 | 5.102E-2
I 90 | 89.826 | 0.9981 | 27.67 | 2.195E-2 | 3.427E-2
L. 180 | 179.732 | 0.9985 | 81.11 | 1.032E-1 | 1.625E-1

131

Tabela 5.7: Situagdo (d): medidas de desempenho para trés feixes

que normalmente nao lhes seria oferecido, pelo que, paradoxalmente, podem experi-
mentar um aumento do trafego transportado, devido a avarias na rede. Desta forma,
o decréscimo de trafego transportado num feixe ou a perda de rendimento num feixe
devido a avarias é uma medida de desempenho que pode nao respeitar a propriedade
de coeréncia tal como foi definida no capitulo 2. Na tabela 5.8 apresentam-se valores
para alguns desses feixes e para as situagoes (a) e (d), onde curiosamente se pode ob-
servar que o valor do decréscimo do trafego transportado nao aumenta nem diminui
sistematicamente com o aumento da probabilidade de cobertura. O valor da perda de
rendimento num feixe, tal como foi definida pela equagao (4.141), uma vez atingido um
valor negativo, apenas pode tomar valores cada vez mais negativos pois R(l) aumenta

(ou mantém o seu valor) com o aumento da probabilidade de cobertura.

AR(l) AL
LKD) @ [ @ @ [ @
l; | 120 || -1.695E-2 [ -1.850E-2 || -3.472E-2 | -3.483E-2
I; | 90 |-1.197E-2 | -1.268E-2 || -2.332E-2 | -2.322E-2
I, | 120 | -4.247E-2 | -4.381E-2 || -7.564E-2 | -7.602E-2

Tabela 5.8: Alguns feixes para os quais o decréscimo de trafego transportado nao exibe
a propriedade de coeréncia, na situacao (a) e (d)

5.3.2 Segunda experiéncia computacional

Seguem-se alguns resultados de uma segunda experiéncia computacional, em que
as probabilidades de avaria dos elementos pertencentes ao tipo N6 foram colocadas
iguais a zero. Neste caso o nimero de elementos totalmente fidveis passa a ser 80.
Apresentam-se resultados para trés situacoes: (e) geracao sequencial dos estados, por
ordem decrescente de probabilidade até que todos os estados de falha isolada sejam
considerados; geracao sequencial dos estados, por ordem decrescente de probabilidade,
até que a probabilidade de cobertura do espaco de estados da rede de componentes
atinja os seguintes valores: (f) 99.9974% e (g) 99.9975%.

A probabilidade do estado Si, ou seja do estado totalmente operacional passou

de 98.7262% para 99.9271%, dada a maior fiabilidade dos elementos sujeitos a avaria
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0 [ ® [ (& |

m 678 1279 3207
m* 325 733 2120
P, 99.9973% | 99.9974% | 99.9975%
P, 8.50E-7 | 6.57TE-10 | 4.44E-10
CPU(horas) 1.1 2.5 7.1

Tabela 5.9: Numero de estados seleccionados versus probabilidade de cobertura, apds
alteracao da probabilidade de avaria dos elementos do tipo N6

nesta segunda experiéncia. Agora estao a ser analisados os estados que contribuem
no méaximo com 0.0729% para a probabilidade de cobertura do espago de estados. Na
experiéncia anterior o ultimo estado seleccionado no caso (a) apresenta uma probabili-
dade de ocorréncia com o valor Pr3p=8.45E-7, o qual é da mesma ordem de grandeza da
probabilidade do 1ltimo estado gerado no caso (e), em que foram igualmente gerados es-
tados apenas até a obtencao de todos os estados de avaria isolada, sendo Pg73=8.50E-7.
De notar no entanto que o niimero total de estados m passou de 730 para 678. Verifica-
se nesta esperiéncia que aumentar em valores absolutos a probabilidade de cobertura
vai ser um processo mais lento que na primeira experiéncia, embora o valor final de
probabilidade de cobertura do espaco de estados seja maior, porque também era maior
a probabilidade do estado S;.

No que concerne ao maior indicador de desempenho numa rede de comutacao por
circuitos, o bloqueio médio na rede, a tabela 5.10 para a presente situacao substitui
a 5.2. Comparando estes resultados com os anteriormente obtidos obtem-se um valor
para o bloqueio médio inter-centrais ligeiramente inferior ao da tabela 5.2, e constante
para os casos (e) a (g). A qualidade da estimativa para o bloqueio melhora, de (e)
para (g) com a diminui¢do da largura do intervalo que o contém, o qual diminui por

variagao apenas no limite superior.

[ () |

® |

@ ]

B 3.690E-3 | 3.690E-3 | 3.690E-3
Bs 3.717E-3 | 3.716E-3 | 3.715E-3
Br 3.690E-3 | 3.690E-3 | 3.690E-3
Bs — Br || 0.027E-3 | 0.026E-3 | 0.025E-3

Tabela 5.10: Bloqueio médio na rede inter-centrais e seus limites inferior e superior

A qualidade da estimativa para o bloqueio médio nesta segunda experiéncia é melhor
do que na anterior porque apesar dos bloqueios serem da mesma ordem de grandeza,

a largura do intervalo, |8s — 31|, na presente experiéncia é significativamente menor.
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Tal advém da rede ser comparativamente mais fidvel, indo esse efeito reflectir-se sobre
outras medidas de desempenho da rede, como por exemplo o desempenho médio da
rede global, dado na tabela 5.11. Para este parametro o caso (g) ndo acrescenta nada

de novo em relagdo ao caso (f).

© [ ® [ (& |

D9 1.772E-3 | 1.772E-3 | 1.772E-3
DY, 1.788E-3 | 1.787E-3 | 1.787E-3
DY 1.772E-3 | 1.772E-3 | 1.772E-3
D? — Dy | 0.016E-3 | 0.015E-3 | 0.015E-3

Tabela 5.11: Desempenho da rede global, em kEsc/erlang

Dada a maior fiabilidade desta rede, os fluxos ponto a ponto que anteriormente
apresentavam aumentos de bloqueio que iam de 2 a 30, apresentam factores de variacao

entre 1 e 5, como se pode verificar pela tabela 5.12.

[Fluxo | Bi(f) [ B(f) [B(f)/Bi(f) ]
f. | 5.971E-4 | 8.082E-4 1.3
fs 3.035E-4 | 4.984E-4 1.6
/. 7.775E-5 | 2.352E-4 3.0
fi | 3.000E-5 | 1.295E-4 43

Tabela 5.12: Bloqueios médios a ponto a ponto no caso (g)

Na primeira experiéncia computacional verifica-se um nimero excessivamente ele-
vado de desconexoes nos fluxos. No presente caso, com os elementos do tipo N¢ to-
talmente fidveis essa situacao ja nao ocorre com a mesma frequéncia. Apresenta-se a
tabela 5.13 em que se apresentam valores para o nimero de desconexdes em (c) e (g),

onde se pode verificar a significativa melhoria destes dois indicadores.

N(f) Py(f) (%)
fFlE@[@] © [ (g
ful 79 | 5 | 3.430E-2 | 1.241E-3
fo || 204 | 10 | 4.587E-2 | 3.522E-2

Tabela 5.13: Desconexdes nos fluxos nos casos (c) e (g)

Poderia agora averiguar-se a que sdo devidas as desconexodes destes fluxos na si-
tuacdo (g). Por exemplo, no caso do feixe f, = (vq,vp), verifica-se que no caso (g) as
centrais que sao origem e destino do fluxo aparecem desconectadas duas vezes cada

uma delas (ou seja N%(v,) = N%(vp) = 2 — ver equagao (4.96)). Ou seja, é possivel
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que apenas uma das desconexdes seja devida a falha noutro elemento técnico. O caso
do feixe f, = (v;,v;) j& é ligeiramente diferente pois apresenta 10 desconexoes, das
quais apenas 4 (no maximo) poderdo ser devidas a inoperacionalidade das unidades
funcionais origem e destino do fluxo (que também apresentam N*(v;) = N%(v;) = 2).
Continuando a andlise pode procurar-se a causa destas desconexoes analisando as me-
didas de desempenho que relacionam o desempenho do fluxo com os elementos sujeitos
a avaria, pertencentes a rede de componentes, tal como foi exemplificado na primeira
experiéncia através da tabela 5.6.

O fluxo f. é um fluxo com um caminho directo e com um caminho alternativo
com dois feixes. Ou seja o desempenho/qualidade de servi¢o deste fluxo depende no
plano da rede funcional de trés centrais, as centrais origem, destino e da central de
transito, vy, do seu caminho de segunda escolha, e dos trés feixes que definem os dois
caminhos do seu plano de encaminhamento. O nimero de componentes que afectam
directamente este fluxo é relativamente elevado. A medida de desempenho dada pela
equagao (4.148) poderd apresentar uma lista de elementos numerosa, dado o facto de
em estados de avaria simultanea sao ser possivel destrincar entre os efeitos, sobre a
rede funcional, devidos a cada um dos elementos avariados nesse estado.

Tomando B; = 0.2 e B, = 0.5, é possivel identificar os componentes z que quando
estao avariados contribuem significativamente para a degradacao do fluxo f. com base

no valor de ALp, (f|z), com k = 1,2 como se pode ver pela tabela 5.14.

By =20% | B, =50%
Elemento z | ALp, (f.|z) | ALg,(fc|z)

| a1 |  5.510E-4 | 0]
T 1.190E+1 0
T3 1.612E+1 [ 3.182E-3

Tabela 5.14: Identificagdo dos elementos que mais impacto exercem sobre o desempe-
nho/qualidade de servigo de um dado fluxo, no caso (g)

¢ Na tabela 5.14, apresentam-se trés tipos de comportamentos:

e 1; tem pouco significado sobre o comportamento de f.; a maior parte (198 em
231) dos componentes, x, que surgem na lista associada ao fluxo f, pertencem a
este tipo: ALg (fc|r) < 1E-3 e AL, (f.|z) = 0;

e 15 j& apresenta algum impacto sobre o comportamento de f.; sdo numerosos
(25 em 231) os componentes = que surgem na lista associada ao fluxo f. e que
pertencem a este tipo; ALp (fc|z) > 10 e ALp,(f:|z) = 0;
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e x3 pertence ao grupo de elementos, r, que quando avariam provocam grande
degradagao no fluxo f.: ALg (fc|x) > 16 e ALg,(f.|z) > 0; para o fluxo f,
no caso (g) eses elementos sdo em nimero de 8, incluindo as centrais origem e

destino — a central de transito v; nao pertence a nenhum dos estados de avaria
S;, tal que B;(f.) > B;.

A ordenacao dos elementos sujeitos a avaria, por ordem decrescente do acréscimo de
trafego perdido, dado pela equagéo (4.143) ou pelo acréscimo de perda de rendimento,
dado pela equagao (4.145), em situagoes em que esses componentes se encontram ava-
riados, apresentam algumas variagoes de ordenamento nos casos (a) a (d), embora os
elementos no inicio da listagem pertencam sempre ao tipo Nd; nos casos (e) a (g) as
variagoes sao menores correspondendo na sua maior parte a trocas de posicoes entre
elementos proximos ou mesmo adjacentes, com o aumento da probabilidade de cober-

tura.

5.4 Conclusoes

Os resultados foram apresentados, num perspectiva de anélise do desempenho/qua-
lidade de servigo da rede cuja descricao foi cedida ao INESC-C pelos ex-TLP. A quali-
dade dos resultados obtidos depende fortemente da precisao dos dados que descrevem a
rede. Existe alguma incerteza nos valores fornecidos para a probabilidade de avaria dos
componentes. Esses valores foram calculados nalguns casos com base na informacgao
dada pelos fabricantes e noutros com base na experiéncia das pessoas envolvidas na
manutencao do equipamento da rede.

Os resultados apresentados cobrem um nimero significativo dos parametros de de-
sempenho propostos. Confirmou-se que a precisao dos resultados aumenta com a pro-
babilidade de cobertura, mas tal aumento de precisao pode ser excessivamente custoso
em termos de tempo de CPU, e nalguns casos, como aconteceu na passagem do caso
(f) para o caso (g), sem alteracdo no valor de alguns dos parametros calculados, como
se verificou com o bloqueio médio inter-centrais. Mostrou-se que é possivel identificar
os componentes que mais contribuem para a degradagdao do grau de servico de um
fluxo (utilizando os fluxos f e f. na primeira e segunda experiéncia, respectivamente)
ficando dessa forma aberto o caminho para a correc¢ao dessas situacoes. Esta capaci-
dade é claramente uma das vantagens e potencialidades do modelo proposto para este
problema especifico de analise de fiabilidade.

No entanto a vertente de aplicacao inata do modelo serd a comparagao de solugoes
alternativas para a estrutura da rede, tal como foi referido no capitulo 3.
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Capitulo 6

Proposta para aplicacao da
metodologia em ambiente RDIS

Este capitulo comeca por rever as Recomendagoes E.711 e E.712 do ITU-T [53, 54]
que descrevem um método para caracterizacdo da procura de chamadas e do trafego
no plano do utilizador, para as camadas 1 a 3 de RDIS (Redes Digitais com Integragao
de Servicos).

Seguidamente propoe-se uma representagao matematica para a rede RDIS inter-
centrais adequada a metodologia de andlise, apresentada no capitulo 3, de fiabilidade—
qualidade de servigo e descreve-se uma possivel aplicacao dessa metodologia genérica
em ambiente RDIS. O modelo proposto para o efeito inclui a possibilidade de repre-
sentacao de uma rede em que nem todas as centrais sao totalmente RDIS, que é uma
situacao que acontece no processo de evolucao das redes telefonicas digitais para redes
RDIS. Sao definidos parametros de qualidade de servico e de desempenho de rede para
os fluxos associados aos varios tipos de chamadas disponiveis aos utilizadores da rede.

Finalmente sao referidos alguns modelos de trafego que resolvem alguns dos pro-

blemas de engenharia de teletrafego que surgem na anélise de redes RDIS.

6.1 Enquadramento e pressupostos da metodologia

Uma metodologia para a andlise de fiabilidade—qualidade de servigo em ambiente
RDIS passa por definir um representacao matematica para a rede tal como foi feito para
uma rede inter-centrais com comutacgao por circuitos. Para tal é necessario em primeiro
lugar caracterizar a rede. Considerando que o grau de granularidade é do mesmo nivel
do que foi utilizado nas redes inter-centrais de comutacao por circuitos, entao nesta
rede devem ser considerados como nds apenas as centrais. Essas centrais sao centrais
RDIS ou centrais digitais que oferecem terminacoes RDIS aos seu assinantes. A razao

pela qual se consideram estes dois tipos de centrais tem a ver com a natural evolugao de

137
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uma rede digital telefénica para uma rede RDIS: centrais digitais (que ainda nao nao
esgotaram o seu tempo de vida 1til) sao expandidas de forma oferecer servigos RDIS aos
clientes que assim o desejem. A dimensao da drea geogréafica a analisar dependera de
caracteristicas estruturais da topologia da rede, da eficiéncia dos algoritmos de célculo
das varidveis de trafego necessdrias (obtidas através de modelos analiticos aproximados
ou através de simulacdo) e da capacidade de processamento disponiveis para um dado
estudo de forma a que os resultados sejam obtidos com razoavel precisao e num tempo
considerado como aceitével.

Uma vez que o objectivo do estudo é uma rede inter-centrais nao sao consideradas
as avarias quer no equipamento domicilidrio do cliente (CPE!) quer nos feixes que
suportam a ligacao dos CPEs as centrais; as congestoes devido a inexisténcia de canais
B ou D livres no acesso RDIS dos CPEs, nao sao consideradas na analise da rede
— quando muito poderao estar incorporadas na descricao do trafego oferecido a rede
pelos respectivos CPEs. Para utilizadores nao RDIS extende-se o conceito de CPE ao
equipamento que pode estar ligado a uma linha telefénica de um assinante sem acesso
RDIS.

Os utilizadores da rede aparecem apenas através dos fluxos de trafego que originam
para a central a qual se encontram ligados. No caso das ligagoes RDIS esses fluxos
de tréfego serdo caracterizados através do trafego oferecido as camadas 1 a 3 [53, 54].
No ambito deste modelo a central RDIS (ou a central digital com terminagoes RDIS)
no que concerne ao trafego em modo comutacao por circuitos, é tratada como um
sistema de processamento de teletrafego com bloqueio interno nulo e tempo de servigo
instantaneo.

Para modelar o comportamento duma central, face ao trafego de pacotes, considera-
se uma unidade de processamento de pacotes (que representard as fun¢oes do manu-
seador de pacotes (PH?)) a qual serd representada por um modelo de fila de espera
adequado, ou seja que conduza aos tempos médios de atraso experimentados pelos
pacotes que passam pela central. O estudo do desempenho interno das centrais nao
é objecto da andlise aqui apresentada. O estudo do funcionamento de uma central,
corresponde a um outro nivel de detalhe na andlise duma rede e constitui s6 por si
um problema suficientemente complexo para ser tratado de forma auténoma. Em [31]
encontra-se uma proposta de métodos e modelos para a avaliacao de um sistema de
comutacao RDIS, levando em consideragao principios de QOS.

A representagdo dos feixes (para transmissao de informagao) que ligam as cen-

trais, é conseguida através da especificacdo do niimero de canais (todos a 64 Kbit/s),

'Em inglés: Customer Premises Equipment.
2Em inglés: Packet Handler.
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desprezando o tempo de propagacao. O trafego transportado pelos feixes serd uma
sobreposicao de trafego puramente telefénico com os trafegos devidos aos utilizado-
res RDIS. Caso um feixe transporte trafego proveniente de ligagbes em modo pacote,
poderd eventualmente ser necessario representar os buffers de acesso aos canais desse
feixe, que sao utilizados por esse tipo de trafego.

Uma outra questao prende-se com o considerar ou nao as ligacoes a redes piblicas de
dados com comutagao por pacotes (PSPDN?). Se houver trafego significativo da rede em
estudo de e/ou para alguma rede PSPDN, entao essas ligagoes deverao ser representadas
como fontes e escoadores de trafego, com o objectivo de obter uma representacao mais
fiel do tréfego total transportado na rede. Tal implica a introducao dos correspondentes
no6s de acesso a essas redes e, ndo menos importante, a caracterizacao do trafego de
entrada/saida desses nds.

No plano do utilizador apenas interessa definir o trafego de saida associado a trans-
feréncia de informacao (excluindo a sinalizagdo) que é oferecido pelos utilizadores aos
seus acessos RDIS (e seguidamente considerar que todo esse trafego é oferecido a central
a qual se encontram ligados).

Convém agora esclarecer o que se entende por trafego de saida. Numa rede te-
lefénica, a origem do trafego é a central onde se situa o acesso do utilizador que deu
origem a chamada. Normalmente em engenharia do teletrafego nao se separa o trafego
de conversacao (medido em erlangs) nos dois sentidos, pois admite-se que existe uma
capacidade automdtica de transmissdo/comutacdo em ambos os sentidos (designada
simetria da liga¢ao) e por conseguinte é considerado como fazendo parte do trafego
de saida o trafego no sentido utilizador chamado para o utilizador chamador. Numa
ligacdo, em modo de comutagdao por pacotes, em que o utilizador pretende efectuar
uma transferéncia de ficheiros de grande dimensao pode existir uma grande assimetria
no trafego que circula nos dois sentidos do acesso RDIS (utilizando o canal D) que efec-
tuou o pedido de transferéncia. Embora levando em conta esta possivel assimetria da
ligacao, considera-se como contribuindo para o trafego de saida da central chamadora
todo o trafego que circula na rede devido a um pedido de servigo por ela efectuado.
Como é obvio, a representacao para esse fluxo (e respectiva ocupagio nos feixes) terd
que levar em conta uma assimetria que nao existia nas redes telefénicas tradicionais,
mas apenas quando o atributo simetria toma o valor unidireccional ou bidireccional
assimétrico na conexao correspondente.

O trafego gerado por mensagens de sinalizacao de protocolos das camadas mais
altas, associadas a determinados tipos de chamadas, do ponto de vista das camadas 1

a 3 sao consideradas como fazendo parte do trafego de informacao dessas chamadas,

3Em inglés: Packet Switched Public Digital Network.
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conforme [53].

6.2 Caracterizacao da procura no plano do utiliza-
dor

Nas redes telefénicas tradicionais as chamadas sao descritas a custa de um pe-
queno conjunto de parametros: a posicao relativa dos intervenientes, o tempo médio
de ocupacao, o estado da chamada e a intensidade das tentativas de chamadas. A
intensidade da procura de chamadas é neste caso considerada igual a intensidade das
tentativas de chamadas [46]. Os utilizadores de RDIS tém & sua disposigao uma grande
variedade de servicos, com diferentes modos de transferéncia (comutagdo por circuitos
ou comutagao por pacotes), diferentes ritmos de transferéncia (64 Kbit/s, 384 Kbit /s,
1536 Kb/s, 1920 Kbit/s), de modos de estabelecer a comunicagao (a pedido, por reserva
ou permanente), diferentes configuragdes de comunicagio (ponto a ponto, multiponto
ou difusdo), o que torna a descrigdo das chamadas muito mais complexa [46].

Os utilizadores RDIS possuem diferentes necessidades de transferéncia de informacao.
A procura do utilizador manifesta-se no interface entre o utilizador e o equipamento
domicilidrio do cliente como se pode ver na figura 6.1(a).

Através da mediacao dos CPEs, as procuras dos utilizadores sao transformadas em
procura de chamadas de servigos de telecomunicagoes especificos no interface utilizador-
rede. Essas procuras de chamadas sdo modeladas na Recomendagcao E.711 [53] de forma
a permitir a caracterizagdo do trafego oferecido as camadas 1 a 3 da RDIS [53] — ver
figura 6.1(b). Uma procura de chamada é definida por um conjunto de caracteristicas
de conexdo e por um padrdao de chamada.

Tendo em conta a Recomendagao E.711 do ITU-T [53], ir-se-4 formalizar a procura

de chamadas com base nos seguintes conjuntos:

Definig¢ao 6.2.1 (St) Seja St o conjunto de todos os servigos de telecomunicagdes

disponiveis aos assinantes RDIS.

Definigao 6.2.2 (XC(i)) Seja XC(i) o conjunto de todas as caracteristicas de co-

nexdao utilizadas pelo servico de telecomunicacdo i € St.

Definigao 6.2.3 (PC(i,j)) Seja PC(i,j) o conjunto dos padroes de chamadas asso-

ciados as caracteristicas de conexdo j € XC(i), com i € Sy.

Na representacao duma rede que nao é totalmente RDIS é necessdria a defini¢ao do

conjunto de todos os servigos de comunicagoes disponiveis na rede, aos assinantes com
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Procura do
utilizador
Procura de
chamada

Utilizador

CPE
aracteristica Padrao de
_____ T de conexao chamada
Rede

Trafego
oferecido
(a) (b)

Figura 6.1: Modelagao da procura do utilizador através da procura de chamada

acesso RDIS e aos assinantes sem acesso RDIS (que podem utilizar o servigo telefénico
para transmissdo voz e/ou de facsimile e/ou de dados), sendo a caracterizagao destes
ultimos bem conhecida.

Por outro lado terminais em modo pacote ligados a RDIS poderao ter acesso a
uma rede publica de dados. De forma a ndo ignorar este trafego, deverdo ser criados
noés ficticios na rede que representarao a ligacao dos utilizadores aos portos de acesso
da PSPDN, designados por AU%, quer para trafego de entrada quer para o trafego de
saida.

Considera-se entao uma nova defini¢ao, mais abrangente de Srt:

Definicao 6.2.4 (Sr) Seja St o conjunto de todos os servigos de telecomunicagoes

disponiveis aos assinantes da rede.

Os servigos de telecomunicacoes sao neste caso o servigos tradicionais oferecidos
aos assinantes (sem acesso RDIS) de uma rede telefénica e os servigos oferecidos aos
assinantes RDIS como por exemplo o telefone, o facsimile, a transmissao de dados e a

video-conferéncia.

6.2.1 As caracteristicas de conexao

Cada servigo de telecomunicacao, i € St, pode apresentar uma ou mais carac-

teristicas de conexdo, representadas pelo conjunto XC(i). As caracteristicas de co-

‘Em inglés: Access Unit.
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nexao sao descritas pelos valores de certos atributos, dados na Recomendacao 1.210 do
ITU-T [57]. Apenas alguns dos atributos gerais de nivel mais baixo sao significativos.
Entre esses atributos (com alguns dos seus parametros mais comuns [89]) encontram-se
[53]:

— modo de transferéncia da informagao (comutagao por circuitos ou comutagao por

pacotes);

— velocidade (ou ritmo) de transferéncia da informagio (64 Kbit/s, 384 Kbit/s,
1356 Kbit/s ou 1920 Kbit/s);

— possibilidades de transferéncia de informagao (informacao digital sem restrigao,
voz, audio a 3,1 KHz, audio a 7 KHz, audio a 15 KHz ou video)

— estabelecimento da comunicagio (a pedido — chamada normal, reservada, ou per-

manente);
— configuragdo da comunicacdo (ponto a ponto, multiponto ou difusao);
— simetria (unidireccional, bidireccional simétrica ou bidireccional assimétrica);
— protocolo de acesso de sinalizacao para as camadas 1 a 3;
— protocolo de acesso de informagcao para as camadas 1 a 3;
— servigos suplementares.

Numa tarefa especifica de engenharia de teletrafego, a caracterizacao de uma conexao,
utiliza apenas alguns dos atributos mencionados atras. Por outro lado alguns dos
atributos das Recomendagoes da Série I do I'TU-T nao sao suficientes do ponto de vista
da engenharia de teletrafego, como por exemplo os valores definidos para a configuragao
da comunicacao, uma vez que o nimero, a posi¢ao dos pontos, a identificacao dos pontos
origem e dos pontos destino também precisa de ser especificada.

Os atributos de camadas mais altas, tais como protocolos das camadas mais altas,
nao sao considerados como caracteristicas de conexao, uma vez que, do ponto de vista
do trafego oferecido as camadas 1 a 3 as mensagens dos protocolos das camadas mais
altas devem ser modeladas como informagao do utilizador e por conseguinte modeladas

através do padrao de chamada [53].
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6.2.2 Padrao de chamada e variaveis de trafego

Cada conjunto de caracteristicas de conexao, j, com j € XC(i), i € Sy, pode
apresentar mais do que um padrao de chamada.

Um padrao de chamada é definido por um conjunto de varidveis de trafego. Estas
variaveis de trafego sao expressas em fungao de varidveis aleatorias descritas através
de parametros relacionados com as suas distribui¢oes. Isto permite que uma grande
variedade de procura de chamadas seja modelada pelo mesmo padrao de chamada [53].

Distinguem-se dois tipos de varidveis de trafego [53]:

e varidveis de chamada: descrevem os acontecimentos durante as fases de estabe-

lecimento e de libertacao e os tempos entre esses acontecimentos.

e varidveis de transacc¢do: descrevem os acontecimentos durante a fase de trans-

feréncia de informagcao e os tempos entre esses acontecimentos.

As wvaridveis de chamada sao descritas em ultima andlise pelo processo estocdstico
de chegada de tentativas de chamada e pelos tempos de ocupacao das tentativas de
chamada [53]. Vérios tempos de ocupacao, delimitados por mensagens da camada 3, sdo
de interesse na caracterizacao duma procura de chamada. Numa primeira aproximacao
sera considerado apenas o tempo médio de ocupagao total [53].

O conteido de informagao de uma chamada no plano do utilizador, podera ser
descrita por transaccoes discretas ou seja por intervalos de tempo durante os quais o
utilizador produz informacao de forma continua.

O processo de chegadas de transac¢oes numa chamada, serd numa primeira apro-
ximagao caracterizado pelo nimero médio de transacgoes por chamada. O compri-
mento de uma transacgdo, expresso em “bits”, o qual representa a carga oferecida
pela transaccdo através do interface utilizador-rede, serd numa primeira aproximacao

caracterizado pelo comprimento médio de uma transacgio [53].

6.2.3 Caracterizacao do trafego de conjuntos de utilizadores
de CPE

Do ponto de vista da engenharia de teletrafego, os utilizadores que partilham o
mesmo CPE nao devem ser caracterizados individualmente, mas sim como um todo: o
conjunto de utilizadores de CPE [53], que se designard daqui em diante simplesmente
por CPE.

Considere-se que a populagao de CPEs que oferecem trafego a rede em estudo é
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dada pelo conjunto F, o qual pode ser dividido em classes, E., com c=1,2,...,m,:
e
UB.=E A NZE =0 (6.1)
c=1

tal como é sugerido na Recomendagao E.711 do ITU-T [53].

Cada classe de utilizadores E, é caracterizada por:

1. ser constituida por CPEs, com um comportamento (previsivelmente) semelhante

em termos de trafego;

2. existir numa propor¢ao, pp(E.), na rede dada por:

_|E
&

pp(Ee) (6.2)
3. apresentar uma dada intensidade de procura de chamadas, rtg(E,,1), por CPE,

para cada servico de telecomunicacoes ¢ € St, nas condicoes de referéncia;

4. requerer ou nao um dado conjunto de caracteristicas de conexao, j € X (i), asso-

ciado ao servigo de telecomunicagoes i € St, traduzida pelo valor de I Exc(FE, 1, j):

1: requer j € XC(7)

I1Exc(Ee,i,j) = { 0: caso contrario 6.3)

5. requerer um dado conjunto de caracteristicas de conexdo, j € XC(i), associado

ao servico de telecomunicagoes i € S, numa proporcao dada por pzg(FE.,i,j):

JEXC(3)

verificando-se I Exc(E,,i,j) = 0 <= prp(FE.,1,7) = 0;

6. apresentar uma intensidade de procura de chamadas, por CPE, para o servigo de
telecomunicagdes i € St com o conjunto de caracteristicas de conexao j € XC(7),

expressa por rxg(Ee, 1, j):
er(Ecaiaj) = TtE(EC’i)pr(ECaiaj) (65)

7. produzir ou ndo o padrao de chamada k € PC(i,j), associado ao conjunto de
caracteristicas de conexao j € XC(i) do servi¢co de telecomunicagoes i € Sr,
traduzido pelo valor de IEpc(EL, 1, j, k):

1: produz k € PC(3,j)

0 : caso contrario (6.6)

IEPC’(Ecaiaja k) = {
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8. apresentar uma propor¢ao de padrdes de chamadas k € PC(3, ), do servico de
telecomunicagoes ¢ € Sy com caracteristicas de conexao j € XC(i), dada por
pep(Ee, i, j,k):

Z pep(Ee,i,5,k) =1 (6.7)

ke PC(i,j)
verificando-se I Epc(E,,1,j, k) = 0 <= pcg(FE,,1,j, k) = 0.

9. apresentar uma intensidade de procura de chamadas, por CPE, para o servigo de
telecomunicagoes ¢ € St com o conjunto de caracteristicas de conexdo j € XC(i)
e padrao de chamadas k € PC(i,j), expressa por rcg(E.,1,J):

TCE(Eca Z'a ja k) = TmE(Eca 7;) j)pCE(Ew 7;) j1 k) (68)

Definicao 6.2.5 (Ey(v)) Seja Ey(v) C E o congunto dos CPEs cujo acesso a rede se
faz através da central v (no caso de assinantes RDIS, o equipamento terminal de linha
situa-se na central v, e no caso de assinantes de servigo telefonico sem acesso RDIS,
v representa a central local a que se encontram ligados). Sendo V o conjunto de todos

0s nos da rede, explicitamente definido em 6.4.1, ev € V.

Como é obvio U,ey Ev(v) = E. No conjunto, Ey(v), podem definir-se os subcon-

juntos dos CPEs pertencentes as classes F,.

Defini¢ao 6.2.6 (Ecpr(FE.,v)) O conjunto dos CPEs contidos em Ey(v) que perten-

cem a classe E. € representado por Ecpg(FE.,v), com Ecpg(E.,v) C E.. Entdo:

Ey(v) = ﬁ Ecpp(Ee,v) (6.9)

c=1
A proporc¢ao de CPEs que se encontram ligados & central v e pertencem a classe F,

é ppp(E, v): Eorg(E.0)
CPE\L¢, V

ppE(Ee,v) = By (0)| (6.10)
onde |Ey(v)| representa o nimero de CPEs, e € Ey(v), que que tém o seu acesso a rede
no n6 v. Com base nesta caracterizacao da populacdao de CPEs cujo acesso se situa
no né v, é possivel obter as intensidades médias para qualquer CPE (genérico) que se
encontre ligado a central v, como a média pesada das intensidades de cada classe. Esta
caracterizacdo das centrais é uma variante do proposto em [53] para a caracterizagao

dos CPEs de uma dada populacao. Verifica-se a relacao:

pp(Ec) _ Zv ppE(Eca‘g)‘|EV(v)|

(6.11)

Entao o CPE médio e, da central v, ou seja a caracterizagao genérica para todos os
e € Ey(v), é dada por:
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. gerar intensidades de procura de chamadas, por CPE, para um servigo de teleco-

municagoes ¢ € Sy dado por 7t(v,7):

rt(v, i) = %ppE(Ec, v)rig(E., 1) (6.12)

c=1

. requerer um dado conjunto de caracteristicas de conexao, j € XC(i), associado

ao servi¢o de telecomunicagoes 7 € Sy, numa propor¢ao dada por pz(v,i,5):

p.T(’U,?:,j) = prE’(EC:U)pr(EC,Za]) (613)

=1
com
> px(vi,5) =1 (6.14)
JEXC(i)
apresentar uma intensidade de procura de chamadas, por CPE, para o servigo de
telecomunicagdes i € S com o conjunto de caracteristicas de conexao j € XC(7),
expressa por rz(v,i,7):

me

rz(v,4,5) =Y ppp(Ee, v)rep(E., i, ) (6.15)

c=1

. apresentar uma propor¢ao, pc(v, i, j, k), de padroes de chamadas k € PC(i, ),

com j € XC(i) e i € Sy, dada por:

pc(v, i, j, k) = prE(Ec, v)pcg(Ee, 1, 7, k) (6.16)
c=1
e obviamente,
S pelv,ijik) = 1 (6.17)
kePC(i,5)

. possuir uma intensidade de procura de chamadas com padrao de chamada k €

PC(i,j), dada por re(v, 1, 7, k):

mMe

re(v,i, j, k) = prE(Ec, v)rep(Ee, 1,7, k) (6.18)

c=1

com j € XC(i) e i € Sr.

Caso a populacao em andlise compreenda areas geograficas com caracteristicas he-

terogéneas, de tal forma que seja conveniente obter uma caracterizacao por drea[54|, o

processo sera idéntico em cada uma dessas areas. Nesse caso existirdo tantos conjuntos

F como areas distintas, e o processo de caracterizacdo de CPE por central em cada

area serd idéntico ao que aqui foi efectuado.
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6.3 Caracterizacao do trafego, no plano do utiliza-
dor

Procuras de chamadas, com diferentes caracteristicas de conexao, que partilham o
mesmo conjunto de recursos, implicam que os vdrios componentes de trafego oferecido
tenham de ser caracterizados separadamente [54].

No caso do trafego de comutagao por circuitos, os componentes de trdfego sao dife-

renciados com base nos seguintes critérios [54]:

1. o nimero de recursos requerido por chamada. As caracteristicas de conexdo da

procura de chamadas que determinam o seu numero sao:

(a) o ritmo de transferéncia de informagao; no caso de chamadas com ritmos
diferentes de transferéncia de informagcao para cada sentido da comunicacao

podem ocorrer dois cenarios:

i. a conexao ¢é bidireccional simétrica, o que implica que o ritmo de trans-

feréncia de informacao serd o mais elevado dos dois sentidos;

ii. a conexao é unidireccional ou bidireccional assimétrica, o que implica
que deve ser considerado o ritmo de transferéncia de informacao de cada

sentido da comunicacao;

(b) a configuracdo da comunicagéo;

2. a existéncia de restricoes na alocacao de varios recursos para a mesma cha-
mada; tome-se como exemplo uma comunicagdo que utiliza n canais de 64 Kbit/s
com possibilidade de transferéncia de informacao sem restri¢oes ou estruturada
a 8 KHz, em que é necessdrio garantir a integridade da sequéncia dos time-slots
(TSSI®);

3. o encaminhamento das chamadas, o qual se encontra relacionado com a estratégia
geral de encaminhamento, e com a configuracao topolégica da procura de cha-
mada, a qual define as posi¢oes dos pontos extremos envolvidos na comunicacao;

4. procedimento para estabelecer a comunicacao;

5. qualquer caracteristica que provoque um tratamento diferenciado, quer em termos

de prioridades quer em termos de proteccao.

Cada componente de trdfego é caracterizado por [54]:

SEm inglés: Time-slot sequence integrity.
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1. caracteristicas de conexao do componente de trafego que sejam relevantes; ou seja
as caracteristicas de que acordo com o descrito no paragrafo anterior justificam

a caracterizagdo separada do componente;

2. o valor e o processo de geracao do trafego oferecido a determinado recurso da
rede. Numa primeira aproximagao poderd ser considerado trafego de Poisson
quando oferecido a recursos de primeira escolha;

3. outros parametros de trafego relacionados com determinados componentes de

trafego.

6.3.1 Componentes do trafego de comutacao por circuitos

Considera-se que o trafego de saida® no modo circuito oferecido pelo CPE e, Ve €
Ey(v,), aos canais B do seu acesso RDIS, pode ser dividido em véarios componentes de

trafego, de média Ag(n,v,):
Ap(,va) = A(n,va)dp(n) com  Ap(n,va) = Ap(n, va)hs (1, va) (6.19)

em que se introduz a entidade 7, designada de caracterizador de trdfego, que inclui
todas as caracteristicas de conexao necessarias para completar a descricdo de cada
componente de trafego, em termos de engenharia de teletrafego. Os restantes simbolos

em (6.19), tém o seguinte significado:

— Ag(n,v,) é a intensidade (ritmo) de chegada da procura de chamadas do com-
ponente de trafego de saida, com caracterizador de trafego 7, nos canais B do
acesso RDIS do CPE e, Ve € Ey(v,).

— hp(n,v,) é o tempo médio de ocupagao dos recursos por procura de chamada do
componente de trafego de saida, com caracterizador de trafego n, nos canais B
do acesso RDIS do CPE e, Ve € Ey(v,).

— dg(n) é o nimero de recursos necessarios por procura, de chamada do componente

de trafego de saida, com caracterizador de trafego 7.

O valor de A'%;(n, v,) pode ser obtido através da expressao, baseada na aproximagcao

proposta em [54]:

Ag(mva) =3 > > s(va,i, 4, k)re(ve,i, 4, k)1 (n,4,5)h(i, 5, k) (6.20)

i€ST jEXC(i) kePC(i,j)

onde:

6Na Recomendagdo E.712 [54] considera-se o trafego total oferecido aos canais B de um CPE, ou
seja o trafego devido & procura de chamadas com origem ou destino nesse CPE.
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— $(vq,1,J,k) é a propor¢io de chamadas, com padrdo k£ € PC(i,j), que sdo
originadas né v,; 1 — s(vg, 1,7, k) serd a proporcao das chamadas, com padrao

k € PC(i,j), terminadas no né v,;
— r¢(Vg, 1, j, k) € a intensidade de padrao de chamadas k € PC(i, j) do né v,;

— I(n,1i,j) é um factor que toma o valor 1 ou 0 conforme as chamadas com carac-
teristicas de conexao j € X(C(i), pertengam ou nao ao componente de trafego,

com caracterizador de trafego n.

— h(i, 4, k) é o valor médio do tempo de ocupagao total dos canais B, do CPE e €
Ey(v,), por procura de chamada de saida com padrao de chamada k € PC(i, j).
Este tempo de ocupacao inclui todo o tempo de ocupacao dos canais B devido a

todas as tentativas de chamadas da procura de chamadas de saida

Considera-se que todo o trafego de saida de comutacao por circuitos oferecido aos
canais B dos acessos RDIS do CPE e, Ve € Ey(v,), é oferecido & rede (em rigor, nao
deverd incluir as contribui¢des das tentativas ndo sucedidas; no célculo de h(i, j, k),
deveria ser utilizado um h'(v,, 1, j, k) que s6 incluiria as tentativas que envolvessem
recursos de transporte de trafego entre pelo menos duas centrais, no caso das chama-
das inter-centrais) através da central, v, € V, da qual se encontram dependentes os

respectivos acessos RDIS.
Apeec(Mva) = |Ev(va)|AB(M,00), va €V (6.21)
Apee(n,va) = Ape(n,va)dp(n) (6.22)

onde |Ey(v,)| representa o nimero de CPEs e € Ey(v,) que tém o seu acesso a rede
no noé v,.

Esta aproximacao tem ainda a simplifica¢ao de considerar que o tempo de ocupacao
dos recursos da rede de transporte, medidos em multiplos da capacidade elementar de
64 Kbit/s, que servem um determinada chamada é igual ao tempo de ocupagio nos
canais B do acesso RDIS de cada CPE.

Seja Ppp(Mpps Va, Up) & propor¢ao do componente de trafego de saida da central v,
com caracterizador de trafego n,,, ponto a ponto, em modo circuito, que tem destino

na central vy:
> Pop(Tlps Vas v5) = 1 (6.23)

vpEV
Entao o valor médio do componente de trafego, com caracterizador de trafego 7,,, com
configuragao ponto a ponto, em modo circuito, com origem na central v, e destino na

central v, é:

App(Mpp, Vas Vb) = Ppp(Mpps Va, V) ABec(Mpps Va) (6.24)
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E o trafego interno a central, devido a ligacbes ponto a ponto entre assinantes cujo

acesso a rede se localiza na central v, é dado por:

A;;p (nppa Ua) = ppp("?ppa Va, Ua)ABcc(npp: Ua) (6'25)

Seja Prp(Mmp; Va, U) a proporc¢ao do componente de trafego de saida da central v,
com caracterizador de trafego 7, devida a chamadas com configuracao multiponto,
em modo circuito, cujos interlocutores sdo os nés do conjunto U € P(V), onde P (V)

representa o conjunto de todos os sub-conjuntos de V.

Z pmp(nmpa Va, U) =1 (626)
UeP(V)

Entao o valor médio do componente de trafego, com caracterizador de trafego 7,
multiponto, em modo circuito, com origem na central v,, para interlocutores cujos

acessos se encontram nas centrais v, € U é:

Amp (77mp: Va,y U) = Pmp (nmpa Va, U)ABCC(nmp’ Ua) (6'27)

Seja par(naf, va, U) a proporcao de cada componente de trifego de saida da central
Vg, com caracterizador de trafego 74, devida a chamadas com configuracao de difusdo,
em modo circuito, destinado a utilizadores cujos acessos se encontram nas centrais
UePV):

Z pdf(ndfvva: U) =1 (628)
UeP(V)

Entao o valor médio do componente de trdfego, com caracterizador de trafego 74, com
configuracao de difusao, em modo circuito, com origem na central v,, e destinado a

subscritores cujos acessos se encontram nas centrais v, € U é:

Aar (Mg Va, U) = pag (Mg s Vas U) ABec(Nags Va) (6.29)
Considera-se que as ligagoes multiponto e difusao serao efectuadas sempre em modo
circuito, ou em modo pacote, caso A (ver sub-sec¢ao seguinte).
6.3.2 Componentes de trafego de comutacao por pacotes

Sao definidos dois servigos para transmissao de dados em comutacao por pacotes,

para terminais em modo pacote ligados & RDIS[54]:

— Caso A : envolve o acesso a uma rede publica de dados com comutacao de pacotes
(PSPDN);

— Caso B : utilizagao de um servico de circuito virtual RDIS.
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No caso A, a RDIS providencia uma conexao com comutagdo por circuitos a
64 Kbit/s, para ligar um canal B do acesso do utilizador a uma unidade de acesso
(AU) da PSPDN. O canal D ndo pode ser utilizado neste caso. A conexdo poderd
ser permanente ou estabelecida a pedido. Embora apenas um terminal de utilizador
possa utilizar esta conexao, sao possiveis varias chamadas virtuais simultaneas entre
o terminal e outros utilizadores. Uma vez estabelecida a conexao, o protocolo X.25
é utilizado para estabelecer as chamadas virtuais, sendo a RDIS transparente a este
procedimento [54].

No caso B, a RDIS fornece um servico de circuito virtual. Com este objectivo,
fungoes do manuseador de pacotes (PH) sao implementadas na RDIS. Neste caso tanto
o canal B como o canal D podem ser utilizados no acesso do utilizador. Se ambos os
intervenientes sao utilizadores RDIS, poderao estar ligados a fungoes PH diferentes.
Essas fungoes PH podem estar ligadas através de PSPDN [54].

No caso B, quando é utilizado o canal B, esse canal e o circuito que o liga ao
PH s6 pode ser utilizado pelas chamadas virtuais de um sé terminal. Do ponto de
vista do trafego trata-se de uma situagao idéntica ao caso A [54]. Quando é usado o
canal D (situagdo B) este pode ser simultaneamente utilizado por chamadas virtuais
de terminais diferentes.

No caso do trafego de comutagao por pacotes, os componentes de trdafego sao dife-

renciados com base nos seguintes critérios [54]:
1. No caso A:

(a) configuracao da comunicagao: define a posigao da AU envolvida na ligagao;

(b) possibilidades de transferéncia da informagao (sinal digital com ou sem res-

trigoes)

(c) estabelecimento da comunicacao;
2. No caso B:

(a) canal de acesso (B ou D) ;

(b) configuragido da comunicagio: define a posi¢do dos utilizadores finais.

Considere-se agora o trafego oferecido aos canais D e B devidos a servigos RDIS em

comutagao por pacotes’. Nos canais B, do acesso RDIS do CPE e € Ey(v,), o modo

"A recomendacio E.712 s6 propde um componente de trafego, para trafego em modo pacote. Mas
um vez que existe a possibilidade de utilizacdo simultanea de vérios canais B, numa mesma chamada
virtual em modo pacote, entdo deverd haver varios componentes.
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de funcionamento é modo circuito, sendo o trafego de saida devido & comutagao por
pacotes dado por (com base no proposto em [54]):

1 o .
A'Bcp(nBcp, v,) = co Z Z Z 5(va, 1, J, k)rc(va, 1, 7, k) (6.30)

i€Sr jEXC() kePC(ii) Tp(Npep, i, §)h(i, j, k) (Brl) Cpy > 1
onde:

— $(va, 1, j,k) é a propor¢ao de chamadas com padrao k € PC(i,j) que sdo origi-

nadas no né v,.

— Ig(NBep, %, j) toma o valor 1, para as chamadas do trafego de comutacao de pacotes
do servigo de telecomunicagbes ¢ € Sy, com padrdo de conexdo j € XC(7) do
CPE e, Ve € Ey(v,), que sdo do caso A ou do caso B, que utilizam canais B
e que contribuem para o componente de trafego, com caracterizador de trafego
NBep; Para chamadas do caso B que utilizam o canal D, Iz (npep, 1, j) toma o valor
0.

— Cy é o coeficiente de multiplexagem das chamadas virtuais, que depende do
comportamento do utilizador e do terminal, dado pelo nimero médio de chamadas

originadas no mesmo terminal do utilizador, quando esta activo.

Os restantes simbolos tém o mesmo significado que anteriormente. A carga total em
erlangs, devida a trafego de saida de comutacdo por pacotes, oferecida a uma central
v,, devido ao trafego de saida oferecido aos canais B dos CPEs, cujo acesso RDIS se

encontra na central, v, é dada por:

Apep(NBeps Va) = |y (va)| Aoy (NBepy va)  (Erl),  vg €V (6.31)

Seja prep(NBeps Va, V) @ proporcao de cada componente de trifego de saida da central
Vg, com caracterizador de trafego np.,, com configuracao ponto a ponto, em modo
pacote, devido a acessos através de canais B dos CPEs que se ligam a rede através da

central v,, com destino na central v, € V:

Z chp(nBcpa Vg, Ub) =1 (632)

vp €V

Entao o valor médio do componente de trifego, com caracterizador de trafego 7z,
com configuragao ponto a ponto, em modo pacote, devido a trafego de saida, da central

v, (devido a acessos que utilizam canais B) com destino na central v, € V:

Agy(nBcp; Va, Ub) = chp (nBcpa Vg, Ub)ABcp (nBcpa Ua) (EI‘I) (633)
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A carga total, medida em bit/s oferecida aos canais D de um CPE e, Ve € Ey(v,),
devido a conexoes com origem nesse CPE e, para transferéncia de informagao em modo

pacote, é dada por (com base no proposto em [54]):

A,Dcp(nDCanmd) = Z Z Z S(Ullaiaja ]C)T'C(’Ua,’i,j, k)ID(nDCp:iaj)p(i7j7 kad)
i€ST jEXC(i) kePC(i.5) [em(i, j, k,d) + 7(d)em']  bit/s
(6.34)

onde:

— $(vq, 1, j, k) é a proporg¢ao de chamadas com padrao k € PC(3, j), que sdo devidas

a trafego gerado devido a um pedido de servigo do CPE e € Ey(v,).

— In(Mpep, %, J) toma o valor 1 para as chamadas em comutagdo por pacotes com
caracteristicas de conexdo j € XC(i) que utilizam o canal D, sdo do caso B e
contribuem para o componente de trafego, com caracterizador de trafego 7pcp;

caso contrario Ip(npep, i, j) toma o valor 0;

— p(i, 4, k,d) é o nimero médio de pacotes por procura de chamada do tipo (i €
Sr,j € XC(i),k € PC(j)), incluindo pacotes de controlo da camada 3 na di-

reccao d =1, 2;

— ¢m(i, J, k,d) é o comprimento médio desses pacotes, incluindo bits do protocolo
da camada 2;

— 7(d) é o nimero médio de tramas de controlo da camada 2 por pacote, na direcgao
d;

— ¢m' é o comprimento dessas tramas de controlo da camada 2;

A carga total de informagao medida em bit/s, devida ao trafego de comutacao por
pacotes oferecido aos canais D dos CPEs (devido a chamadas originadas nesses CPES),

cujo acesso se encontra na central RDIS, v, € V é dada em cada sentido d = 1, 2 por:

Apep(Deps Va, d) = | Ev(va)| Ay (MDep; var d), - (bit/s) (6.35)

Em cada canal D de um CPE, na Recomendacao E.712 [54], apenas é considerado
um tnico componente de trafego. No caso da definicado do CPE genérico de uma
populagao, poderd surgir mais do que um componente de trafego (basta considerar a
diferenca entre um acesso basico e um acesso primério) devido a utilizagdo do canal D.

Seja ppep(Mpeps Va, V) @ proporcao de cada componente de trafego de saida da central

Ve, com caracterizador de trafego np.,, com configuracao ponto a ponto, em modo
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pacote, devido a acessos através de canais D dos CPEs que se ligam a rede através da

central v,, com destino na central vy:

Z chp(T]Dcpa Va, Ub) =1 (636)

vp €V

Entao o valor médio do componente de trafego, com caracterizador de trafego npcp,
com configuragdo ponto a ponto, em modo pacote, em cada sentido d, devido a trafego
de saida, da central v, (devido a acessos que utilizam canais D) com destino na central
vy € V:

Ach(nDcz)a Va, Vs, @) = PDep(NDeps Va, V6) Apep(Mpep, Va, d) — (bit/s) (6.37)

6.4 Uma representacao matematica para a rede RDIS
inter-centrais

Matematicamente a rede RDIS devera ser representada pelo 8-tuplo ordenado:
R =W, L, Fpp, Frup, Far, €, IC, Ra) (6.38)
onde cada elemento representa as entidades seguintes.

Definigao 6.4.1 (V) V é um conjunto finito de elementos que se designam por nds

(que representam as centrais RDIS ou as centrais digitais com acessos RDIS).

V= {UI;UQa o 'aU|V|}

Definigao 6.4.2 (L) L é um conjunto de elementos, que se designam por arcos, ramos

ou feires da rede:
ﬁz{llal%"'ahﬁ\}a lk:(viavjab)a ’U«i,UjEV, k:1a23"'>|£|5 bE{VaF}

Se b tem o valor F, entdao o feixe l € unidireccional do ponto de vista do trdfego
ou seja € um feixe que apenas permite a ligacdo de chamadas provenientes de v; e
direccionadas para v;.

Se b tem o valor V' significa que o feize é bidireccional do ponto de vista do trdfego,
ou seja que tanto serve para estabelecer a ligagdo de v; para v;, como serve para estabe-
lecer a ligagdo de v para v;, e nesse caso ly tanto pode ser representado por (v;,vj, V')

como por (vj,v;, V).
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Esta representagao pretende salvaguardar as situacoes em que existam simultaneamente

feixes unidireccionais e bidireccionais na rede.

Definigao 6.4.3 (K) K ¢é uma funcdo que define de forma genérica as capacidades
KC(1) dos arcos (feizes):
K: £—7z’
[l = (Ui; Vj, b) — K:(l) = (K(l,’l)z),K(l, Uj))
em que K(l,v;) e K(l,v;) indicam o numero de canais a 64 Kbit/s disponiveis no
feize | para transferéncia de informagdo no sentido v; para v; e no sentido v; para v;,

respectivamente.

O facto da capacidade de um arco (feixe da rede funcional) poder tomar o valor 0
(em ambos os sentidos possiveis para a transferéncia de informagao) representa uma
situacao de avaria na rede, ou seja a impossibilidade de um feixe num dado estado de
avaria da rede poder escoar trafego. Caso existam chamadas, em modo circuito, em
que o atributo de transferéncia de informacao simetria possa tomar o valor unidirec-
cional ou bidireccional assimétrico, os canais que transportam cada um dos sentidos
da informacao devem ser dimensionados em separado, e a dimensao final serd dada
pelo sentido em que o niimero de canais for mais elevado, de acordo com [54]. Neste
caso o numero de circuitos utilizados por uma chamada em cada sentido da trans-
feréncia da informacao poderd ser diferente, e por conseguinte, o nimero de canais em
cada direc¢ao deverd ser considerado como um grupo diferente de recursos [54]. Assim
a capacidade do feixe devera ser especificada para cada sentido da transferéncia de
informacao no feixe, tal como esta previsto na defini¢ao 6.4.3.

Considere-se, por exemplo, uma chamada telefénica originada no né v; e com destino
no né vj, que utiliza apenas o feixe | = (v;,v;,V). Esta chamada ocupard apenas
(simultaneamente) um canal entre os canais K (I, v;) e outro entre os canais K (I, v;).
Caso o feixe [ fosse unidireccional ndo poderia ser utilizado para estabelecer ligacoes
que apresentassem nalgum caminho os nés v;, v;, por esta ordem.

Num feixe com acessibilidade completa, os trafegos de velocidade mais baixa tendem
a apresentar melhor GOS do que os trafegos de velocidade mais elevada (que ocupam
mais canais simultaneamente), pelo que é normal utilizar técnicas de protec¢ao tais
como reserva de circuitos e limitagdo por classes[55]. Caso alguns feixes da rede se
encontrem nestas circunstancias, entao deverd ser incluida na sua descricao a indicagao
das técnicas de protecgao associadas a cada um dos fluxos de trafego que pode suportar.

Dada a diferente natureza topoldgica da configura¢ido das comunicages (ponto a
ponto, multiponto e difusdo) optou-se por separar os fluxos de tréfego associados em

conjuntos diferentes.
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O trafego oferecido ponto a ponto, no plano do utilizador, pode ser decomposto em
varios componentes de trafego (ou fluxos de tréfego), cada uma com o correspondente

caracterizador de trafego, como foi visto na sec¢ao 6.3.

Definicao 6.4.4 (F,,) Fpp conjunto dos fluzos de trdfego ponto a ponto na rede,

Fop ={f = (0, va,0p) €EApp XV XV Va 7 Up
N A (f) = (A5, (), App ()
A (A () #0V AL() #0)
A Ap(f) # 0}

O elemento n, caracterizador de trdfego do fluzo f, representa a lista das carac-
teristicas de conexdo necessdrias para completar a descricao do fluzo f em termos de
engenharia de teletrdafego.

App € o conjunto dos diferentes caracterizadores de trdfego, n, existentes na rede,
para todas as ligagao com configuracdo ponto a ponto.

Al (f) e A (f) sdo os wvalores médio do trdfego do fluzo de informagdo directo
e de retorno, respectivamente, devidos ao fluro de trdfego f com intensidade \,,(f)

(procura de chamadas por unidade de tempo).

Se a duracdo média das chamadas devidas ao fluxo f for dado por h,,(f), entao
o trafego definido como o niimero médio de chamadas oferecidas durante a duragao

média de uma chamada é:

App(f) = App(f) hpp(f)  (Exl) (6.39)

Os valores de A7 (f) e A,,(f), caso o fluxo f seja devido a procura de chamadas

em modo circuito, serao dados por:
AL (f)
——f
A5 = Np(Dhg () (Ex) (6.40)
A)(f) = ANl () mp(f) (Ex) (6.41)
—_———
AL (f)
onde:

— AL(f) e A (f) sdo as intensidades dos fluxos de informacao directo e de retorno,

respectivamente, devidos ao fluxo de procura de chamadas f.

= ht,(f); hyp(f) sdo o tempo médio de ocupagdo de recursos na rede (os canais),
por procura de chamada, dos fluxos de informacao directo e de retorno, respec-

tivamente.
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= nt(f), nyp(f) sdo o nimero de recursos da rede requeridos (niimero de canais
simultaneamente ocupados) por cada procura de chamada, pelos fluxos de in-

formacao directo e de retorno, respectivamente.

— A3 (f) e AL (f), em erlangs, representam o valor médio do tréfego de fluxo de in-
formacao oferecido a rede, do ponto de vista do niimero de chamadas simultaneas

durante a duragao média de uma chamada, no sentido directo e de retorno.

As relagoes entre alguns destes parametros, quando o fluxo f corresponde a cha-
madas em modo circuito, sao traduzidas pela tabela 6.1.
Os valores de A} (f) e A, (f), caso o fluxo f seja devido a procura de chamadas

em modo pacote, serao dados por:

by, (f)
AL = Ny () (Hdpl,(f)  (bit/s) 6.42
A () = () oy (F)dpyy(f) - (bit/s) 6.43)
by, (f)

onde:

— A5 (f) e A, (f) sdo as intensidades dos fluxos de informacao directo e de retorno,

respectivamente, devidos ao fluxo de procura de chamadas f.

— npy,(f) e np,,(f) sdo o nlimero médio de pacotes, por procura de chamada, dos

fluxos de informacao directo e de retorno, respectivamente.

— dp,(f) e dp,,(f) sdo o comprimento médio dos pacotes (em bits) por procura de
chamada, dos fluxos de informacao directo e de retorno, respectivamente.

Valor do Atributo
Simetria App(f) iy (f) nt(f) As (f)
bidireccional = A (f) = ht,(f) = A"
simétrico = A, (f) = h,(f) = n,(f) =A_
bidireccional = A0(f) = ht(f) =A
assimétrico =2, (f) = h,(f) # n(f) =A
unidireccional = A5 (f) = ht,(f) = A,
# () =0) | # (h(f) = 0) | # (mp(f) = 0) | # (45, =0)

Tabela 6.1: Relagoes entre alguns parametros que caracterizam o trafego ponto a ponto
em modo circuito
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— nb,(f) e nb,,(f) sdo o nimero médio de bits em cada sentido do fluxo de trans-

feréncia de informagao, por chamada do fluxo f.

O valor do trafego oferecido por cada fluxo de informacao podera ser obtido em
erlangs, a partir dos valores para Af (f) e A_ (f), dados pelas equagdes (6.42) e (6.43)
em (bit/s), se for conhecida o débito médio de transmissdo extremo a extremo, 7 (f)
(bit/s) e r—(f) (bit/s), associado a cada um dos sentidos de transferéncia de informagao

ponto a ponto:

A5 = ALbit/s)/r(f) (Ex) (6.44)
A5, = A (H(bit/s)/r () (Ex) (6.45)

Os valores de Af (f) e A,,(f), dados pelas equagdes (6.42) e (6.43) vém em (bit/s);
para calcular o trafego oferecido em erlangs a algum recurso da rede é necessario co-
nhecer a velocidade (capacidade em bit/s ou pacotes/s) do recurso da rede ao qual os
fluxos de informacao directo e/ou de retorno estdo a ser oferecidos.

Quer em modo circuito quer em modo pacote, se a chamada for bidireccional
Ap(f) = AL(f) = A, (f). Isto significa que os fluxos de informagao surgem com a
mesma intensidade que as chamadas ponto a ponto que lhes ddo origem; tal situagao
nao se verifica, de facto, quando o né destino da comunicagao estd inacessivel, mas nesse
caso todo os fluxos de trafego sao perdidos, e o valor de /\ij( f) apenas serve como in-
dicador para o valor do trafego da intensidade de chamadas de retorno potencial que
nao se consegue efectuar.

Tendo como objectivo definir todos os fluxos ponto a ponto devidos a ligagoes
multiponto, defina-se o conjunto de todas as liga¢oes multiponto®.

Definicao 6.4.5 (Ly;) Seja Ly o conjunto das ligagdes multiponto:
Ly ={d=1,04,U) € App X Mppp X P(Mop) : 0 € U AU # O A Apy(d) # 0}

O elemento n, caracterizador de trdafego, representa a lista das caracteristicas de
conexdo necessdrias para completar a descricdo da ligagdo multiponto d, em termos de
engenharia de teletrdfego.

Ay € 0 conjunto dos diferentes caracterizadores de trdfego, nm,,, existentes na rede,
para todas as ligagao com configuracdo multiponto.

My, € 0 conjunto de todos os nés em V entre os quais é possivel estabelecer uma

ligagao multiponto. P(My,y) € o conjunto de todos os sub-conjuntos de My, e U €

8Cada ligacdo multiponto representa todas as comunicagdes multiponto, com origem num né es-
pecifico, com interlocutores num dado conjunto de nds, com um caracterizador de trafego comum

Tmp-
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P(Mpyp) € o conjunto de todos os nds interlocutores com v, numa liga¢do multiponto
mictada pelo no v,.

M (d) € a intensidade de procura de ligagoes multiponto d, por unidade de tempo.

O trafego Ap(d), nimero médio de procura de ligagdbes multiponto d durante a
duracao média dessas ligacoes, é dado por:

A (d) = Am(d)har(d)  (Erl) (6.46)

em que e hy/(d) é a duracdo média das chamadas multiponto d.

Uma ligacdo multiponto dé origem a um certo nimero de trafegos ponto a ponto.
Esses trafegos dependem do numero de intervenientes na comunicacdo, do numero de
comunicacoes em curso, como por exemplo todos para todos ou de um para varios e
da forma como a informacao ¢ dividida na rede, como se pode verificar pela figura 6.2

[54] onde sao dados dois exemplos de uma ligagdo multiponto com trés extremos.

B
—F—o0

Central
Local

A
O 0

/A

Central Central de C
Local Transito 0

Central
Local
(a) A informagdo é dividida na central de transito.

B
—+—oO

A /Central

oO—— Local

Central Central N C
Local Transito I E—

Central
Local

(b) A informacao é dividida na central local.

Figura 6.2: Dois exemplos de implementagao de um comunicagdo multiponto (com trés
extremos)
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Definicao 6.4.6 (F,,;,) Seja Fnp, o conjunto dos fluzos de trafego ponto a ponto as-

soctados a todas as ligagcoes multiponto:

.Fmp = {fE(d,U,‘,Uj)ELMXVXV!
d=(n,v5,U) Avi #vj AN(v; € UU{va} Vu; € UU{v.}) A
Amp () = (Agp () Amp (H)) A (Agp () # 0V AL (f) # 0) A dmp(f) # 0}

O caracterizador de trdafego n contém a lista das caracteristicas de conexdo ne-
cessdrias para completar a descricdo da ligacdo d, e por consequinte do fluxo f, em
termos de engenharia de teletrdfego.

Al (f) e A (f) sdo os valores médios do trdfego do fluzo de informacdo directo e
de retorno, respectivamente, devidos ao fluzo de trifego f entre v; e v;, f = (d,v;,v;),
devido a liga¢do multiponto d (iniciada no nd v, ).

A intensidade de procura de chamadas App(f) € igual a Ay (d).

Os valores de A/ (f) e A;,,(f), para o fluxo f devido a uma procura de chamadas

em modo circuito sao dados por:
Ay (f)
——
Anp(F) = A (H)hip(F) np (F) - (Exl) (6.48)
A, (f)
onde:

— Ahp(f) e AL, (f) s@o as intensidades dos fluxos de informagao directo e de retorno,

respectivamente, devidos ao fluxo f.

= b, (f); hyp(f) sdo o tempo médio de ocupacao de recursos na rede (os canais),
por procura de chamada, dos fluxos de informacao directo e de retorno, respec-
tivamente, devidos ao fluxo f.

— b (f), ny,(f) sdo o nlimero de recursos da rede requeridos (ntimero de ca-
nais simultaneamente ocupados) por cada procura de chamada, pelos fluxos de

informacao directo e de retorno, respectivamente, devidos ao fluxo f.

- A’;an( f) e A", (f), em erlangs, representam o valor médio do trifego de fluxo
de informagao oferecido a rede, do ponto de vista do nimero de chamadas si-
multaneas durante a duracao média de uma chamada multiponto d no sentido

directo e de retorno, associados ao fluxo f.
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A titulo de exemplo considere-se a figura 6.3. A central v, iniciou uma liga¢ao mul-
tiponto bidireccional simétrica, em modo circuito, de todos para todos, d = (1, v,, U),
com U = {vp, ,Vp,, U, } € em que a informacdo é manipulada no né v,. Considere-se
que o nd v, recebe informagao dos nés vy, 7 = 1,2,3, e envia para cada um dos nos
vp; Nao s6 a informagao com origem em v, como também a informagao proveniente dos

outros nés vy, ¢ # j. Entao:

A (dva,v) = Aw(d), Vu, €U (6.49)
AL (dyva,vp) = Au(d), Vv, €U (6.50)

e o conjunto dos fluxos f, associados a d, é dado por:

{fl = (da Uaavb1)a f2 = (d: vaavb2): f3 = (d’ Ua’vb:s)} (6'51)

Se a ligagao é simétrica o nimero de canais afectos a cada um dos sentidos destes fluxos
serdo os mesmos em cada feixe, pelo que A} (d, vq, vs;) € igual a A, (d, va, v, ), sendo
dados por:
- +
A;;p(d’ IUaa Ubj) = Amp(d’ Ua’ Ubj) = Almp(f)njnp(f) (652)

Entdo serdo usados 3n} (f) e 3n,,,(f), com n,,(f) = nt (f) = n,,(f), canais no
feixe que liga v, a v; € ny,(f) canais em cada um dos sentidos dos feixes que ligam v;

a vy, com j=1,23.

’Ubl
O O
Vq Ut Vb,
Vbs

Figura 6.3: Exemplo de uma ligagao multiponto bidireccional simétrica em modo cir-
cuito

Definicao 6.4.7 (Lp) Seja Lp o conjunto das ligacdes de difusdo (unidireccionais):
LD = {dE (n,va,U) € Adf X Ddf X P(Rdf) - Vg ¢ U/\U?é@/\)\p(d) ?é O}

O caracterizador de trifego n representa a lista das caracteristicas de conerao ne-
cessdrias para completar a descri¢do da ligacao de difusao d, em termos de engenharia

de teletrdfego.
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Ags € o conjunto dos diferentes caracterizadores de trifego, 1, existentes na rede,
para todas as ligagcao com configuracdo difusdo.

Dy € V € o conjunto de todos os nos em V capazes de originar uma ligacdio de
difusao, Rqr € o congunto de todos os nds que podem ser receptores de uma emissdao de
difusio, e P(Rqr) € o conjunto de todos os sub-conjuntos de Rg.

U € P(Ra) € o conjunto dos nds destino da ligagao de difusdo.

Ap(d) € a intensidade de procura de chamadas de difusio d, por unidade de tempo.

O trafego Ap(d), nimero médio de procura de ligacdes de difusdo d durante a

duracao média dessas ligacoes, serd dado por:
Ap(d) = Ap(d)hp(d) (Erl) (6.53)
em que hp(d) é a duragdo média das chamadas de difusdo d.

Definigao 6.4.8 (Fy) Seja Fyr o conjunto dos fluzos ponto a ponto associados a todas

as ligagoes de difusdo (unidireccionais):

Fy = {f=(d,v) € Lp xP(Ra) :d=(nv,U) ANvy € UA
Ag(f) = (A% (f), Ag (F)) NAG(f) # 0N Ay (f) = 0A Ay (f) # 0}

O caracterizador de trdfego n contém a lista das caracteristicas de conexrdo ne-
cessdrias para completar a descricdo do fluzo f em termos de engenharia de teletrdfego.
A(J{f(f) ¢ o valor médio do trdfego do fluro de informacgao directo, devido ao fluzo
de trdfego f entre v, e vy, f = (d,vp), devido a ligag¢ao de difusio d (iniciada no nd

Va)-

A intensidade de procura de chamadas Ay (f) € igual a Ap(d).

Exemplifique-se a caracterizacao de um trafego de difusao recorrendo a figura 6.4.
A central v, iniciou uma ligacdo de difusdo (unidireccional), em modo circuito, para
os n6s no conjunto U = {vy, , Up,, Up, }- Seja d = (n,v,,U) a ligagao de difusdo cujos

fluxos de trafego ponto a ponto equivalentes se pretende caracterizar. Entdo:

Ay (f=(dw)) = Ap(d), Vu, €U (6.54)
Ay (f=(dw)) = Ap(dnf(f), Yu, €U (6.55)

onde A’jf( f) , em erlangs, representa o valor médio do trafego de fluxo de informagéo
oferecido a rede, do ponto de vista do nimero de chamadas simultaneas durante a

duragao média de uma chamada de difusao d no sentido directo e A;}( f) representa o



6.4, UMA REPRESENTACAO MATEMATICA PARA A REDE RDIS. .. 163

Ubl

Va O Vb,

Upg
Figura 6.4: Exemplo de uma ligacao de difusao com origem no né v,

valor médio do trafego do fluxo de informagao equivalente ponto a ponto entre v, € vy,
no sentido directo, associado a cada chamada de difusdo d, com d € Lp.

O termo fluxo de tréfego (representado neste texto pelo simbolo f), correspondente
a uma procura de chamada ponto a ponto, designa em geral um processo estocastico
pontual, em geral bidimensional e marcado que descreve a geragao de chamadas de um
né origem v, para um né destino v, (sendo o né destino diferente do né origem). As
marcas servem caracterizar um dado tipo de acontecimento associado a um instante
de tempo, por exemplo no caso dos fluxos ponto a ponto em modo circuito f, f =
(Mpp> Vi vj) € Fpp : Mpp € Ay, @ marca poderd ser n,,. E de forma semelhante para as
chamadas ponto a ponto em modo pacote.

No caso das ligagoes de difusao ou das ligagdes multiponto a cada ligacao é associada

um caracterizador de trafego n que a especifica, ou seja a sua marca.

Definicao 6.4.9 (£) £ é o conjunto de relagdes cujos elementos sio pares (fluzo,
arco):
E=EpU&np Uy

sendo Epp, Emp € Egr € dados por:

Ew = {(f,1) € Fpp x L uma chamada de f
pode ser oferecida a |
com probabilidade ndo nula}

Emp = {(f,1) € Frnp x L: uma chamada de f
pode ser oferecida a |
com probabilidade nao nula}

Ey = {(f,]) € Fygp x L: uma chamada de f
pode ser oferecida a l
com probabilidade ndo nula}

Definicao 6.4.10 (R,) R, € o conjunto de regras que define totalmente o algoritmo

de encaminhamento para todos os fluzos.
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6.5 Uma metodologia de analise de fiabilidade—qua-
lidade de servico em ambiente RDIS

A extensao da aplica¢do da metodologia proposta no capitulo 3 em ambiente RDIS,
baseia-se no modelo estocdstico geral apresentado na figura 3.1 desse capitulo. Vao ser
referidos apenas os elementos desse modelo que é necessario especificar no contexto da
rede que se pretende agora analisar.

Serd necessario obter uma representacao para a rede RDIS sujeita a avarias, a
rede de componentes, e também uma representacao para a rede RDIS funcional. A
representacao da rede funcional RDIS inclui a topologia da rede dada pelas centrais de
comutacao, e pelos feixes que os ligam. As centrais com acessos RDIS e com funcoes
de comutagao de pacotes devem incluir a representacao dessa funcao através de um
modelo de filas de espera adequado.

Os feixes que ligam as centrais sao descritos pelas respectivas capacidades, direccio-
nalidade e pelos algoritmos de protec¢ao do GOS dos diferentes fluxos de trafego que
os utilizam. A descricao da capacidade dos feixes devera conter o niimero de canais
disponiveis para cada sentido da transferéncia de informacao; este tipo de descricao
de um feixe faz usualmente parte da descricao da rede de transporte, pelo que a re-
presentacao da rede funcional é neste caso uma estrutura intermédia entre a rede de
transporte e a rede funcional usual em redes de comutagao por circuitos. Um feixe
que apresente circuitos para utilizacao em modo pacote, devera ainda ser representado
pelos buffers de acesso a esses circuitos.

O ambiente que descreve o sistema, tal como no capitulo 3, inclui o espaco de
estados E 4, espaco de todos os estados de avaria da rede. Um outro elemento do

ambiente é o conjunto Tp:
To = {pr f e fpp} U {P'Pf  f € fmp} U {PPf f e fdf} (6.56)

de todos os processos pontuais que descrevem todos os fluxos de trafego oferecidos a
rede.

E ainda necessdrio ao modelo a funcao implicita Mr que estabelece a relacao entre
os estados e € F4 da rede de componentes e os estados F, € Er da rede funcional com
estrutura varidvel.

No contexto de modelagao do capitulo 3 nao é viavel especificar uma funcao de
aptidao de trafego ¢ capaz de estabelecer a correspondéncia entre as funcoes amostra
de X (o modelo-base) e niveis de desempenho y (definidos no espago de estados da
varidvel aleatéria Y'). No ambito de uma rede com acessos RDIS tal é ainda mais

dificil pelo que é necessério recorrer a @7, uma outra funcao (implicita) de capacidade
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de trafego que engloba o conjunto de modelos de trafego estacionarios aproximados
que permitem aproximar y por y*. O calculo do valor de y* correspondente a cada
{X.(t),t > t.} (para o qual existe uma versdo estaciondria no tempo assim como a
distribuicao de probabilidade estaciondria associada — hipdtese considerada no capitulo
3) é estimado directamente a partir da estrutura funcional F, e do conjunto de fluxos
de trafego oferecidos Tp.

Caso nado existam modelos de triafego adequados (em termos de precisdo ou de
tratabilidade) os valores de y* poderao ser obtidos por simulagao, para cada estado da
rede e = S; € E4.

A metodologia segue os mesmos passos que os descritos para a rede inter-centrais
de comutacao por circuitos.

A descri¢cao dos fluxos ponto a ponto é feito apenas com base na sua média. Nor-
malmente admite-se que os fluxos de trafego exdgeno, oferecidos entre pares de nds sao
processos de Poisson, independentes entre si e que as duracoes das chamadas e portanto
os tempos de ocupacao tém uma distribuicdo exponencial negativa. Paxson e Floyd
[91] confirmam que a chegada de pedidos de conexao TELNET e de sessoes de FTP sao
bem modeladas por processos de Poisson. No entanto as chegadas de conexoes de dados
dentro de uma sessao FTP e as correspondentes rajadas’ ndo seguem a distribuicao
exponencial negativa. Por outro lado alguns estudos tém mostrado [91] que os tempos
de chegadas entre pacotes nao seguem a distribuicao exponencial negativa. Segundo
[91] a utilizacdo da distribuigdo exponencial negativa sub-estima o atraso médio dos
pacotes devidos a ligacoes TELNET.

Na andlise de uma rede RDIS é necessario a utilizacdo de modelos de trafego ade-
quados a grande variedade de componentes de trafego entre cada ligagdo né a né o que
contribui para a grande complexidade do problema, a qual é referida na sub-secgao
6.6.7.

O conjunto de medidas propostas, que permitem obter valores para y*, e que com-

pletam a descricao desta proposta encontram-se na seccao seguinte.

6.6 Parametros de desempenho

O desempenho de rede sera descrito pela variavel aleatoria Y a qual é caracteri-
zada por uma lista de parametros. Apresenta-se em seguida uma proposta, se bem
que nao exaustiva, para essa lista de parametros. As medidas que agora se seguem
sao na sua maior parte extensoes das medidas utilizadas no capitulo 4, para aplicacao

da metodologia proposta no capitulo 3. Alguns dos parametros apresentados de se-

9Em inglés: bursts.
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guida sao facilmente deduziveis a partir de outros semelhantes, no entanto optou-se
por explicitd-los completamente, de modo a evitar ambiguidades.

Chama-se novamente a atencao para o facto de que algumas das definigoes para os
parametros de desempenho que se vao seguir s6 sao exactas quando o nimero m de
estados considerados é igual ao numero total de estados 2". Ou seja, quando mais a
frente se refere o bloqueio médio ponto a ponto para o fluxo f dado pela equagao (6.76),
esse bloqueio s6 é de facto o bloqueio médio se m for igual a 2". No entanto, desde que
a probabilidade de cobertura obtida com os m estados considerados seja significativa,
o erro cometido é desprezavel.

Com o objectivo de simplificar a apresentacao dos parametros que se seguem definem-
se os seguintes conjuntos, alguns dos quais ja tinham sido introduzidos, nas defini¢oes

dos conjuntos de fluxos de trafego.

Definicao 6.6.1 (A,,) Seja A,,, o conjunto dos caracterizadores de trdfego n, ne-
cessdrios para especificar completamente os componentes de trifego, devido a confi-
guragoes ponto a ponto,

Ay = Agp UAZA U A

em que:
— A, € o conjunto de todos caracterizadores de trdfego necessdrios para completar
a especificacdo dos componentes de trifego devidos a configuragoes ponto a ponto
em modo circuito;
— APA € o conjunto de todos caracterizadores de trdfego necessdrios para completar
a especificacdo dos componentes de trifego devidos a configuragoes ponto a ponto
em modo pacote, que resultam do caso A (ver subseccdo 6.3.2);
— AJTE € o conjunto de todos caracterizadores de trdfego necessdrios para completar
a especificacdo dos componentes de trifego devidos a configuragoes ponto a ponto

em modo pacote, que resultam do caso B (ver subsec¢do 6.3.2);

Definicao 6.6.2 (A,,,) Seja Ay 0 congunto dos caracterizadores de trdfego n, ne-
cessdrios para completar a especificagao dos componentes de trdfego devidos a confi-

gquracoes multiponto,

Amp = A, U AZA

em que:
~ Ac

C
mp

tar a especificagao dos componentes de trdafego devidos a configuracdes multiponto

€ 0 conjunto de todos os caracterizadores de trdafego necessdrios para comple-

em modo circuito;
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— A2 € o conjunto de todos os caracterizadores de trdfego necessdrios para com-
pletar a especificagdo dos componentes de trifego devidos a configuracdes multi-

ponto em modo pacote, no caso A (ver subsecgdo 6.3.2).

Definig¢ao 6.6.3 (Ay) Seja Ay o conjunto dos caracterizadores de trifego n, ne-
cessdrios para completar a especificagdo dos componentes de trdifego devidos a con-
figuragoes do tipo difusao,

Ay = A UAG

em que:

— Ag € o conjunto de todos os caracterizadores de irdfego necessdrios para com-
pletar a especificacdo de todos os componentes de trifego devidos a configuracoes
de difusao em modo circuito;

- A;f?““ € o conjunto de todos os caracterizadores de trifego necessdrios para com-
pletar a especificacao de todos os componentes de trifego devidos a configuracoes

de difusdo em modo pacote, no caso A (ver subsec¢io 6.3.2).

Definig¢ao 6.6.4 (Conjunto de todos os caracterizadores de trafego) Seja A o
conjunto de todos os caracterizadores de trdfego necessdrios a especificacao de todos 0s

componentes de trifego existentes na rede.
A=A UA,, UAg

O modo pacote no caso B, nas configura¢oes multiponto e de difusao, nao é consi-

derado, por ser um modo que presentemente nao é utilizado, nessas configuragoes.

6.6.1 Parametros de desempenho por fluxo de trafego nas
ligacoes ponto a ponto

Este tipo de andlise pretende comparar o comportamento da rede para fluxos com a
mesma origem e destino, mas com caracteristicas de conexao suficientemente distintas
que merecam um tratamento separado.

Consideram-se conhecidos, para f € Fp,:

1. (a) O valor médio da intensidade de procura de chamadas do fluxo f:

App(f) (chamadas por unidade de tempo) Vf € Fp, (6.57)

(b) Os valores médios do trafego oferecido pelo fluxo f, em erlangs, na hora

mais carregada'®, do ponto de vista do nimero de chamadas simultaneas

100) intervalo de tempo a especificar para a defini¢io destes pardmetros ainda nfio estd bem definido,
pelo que é sugerido [53] a utiliza¢do do conceito de hora mais carregada.
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durante a duracao média de duma chamada do fluxo f:
AL (f) (Erl) VfeF, (6.58)
cujo valor é dado na equagao (6.39).

2. (a) Os valores médios dos fluxos de informagao, oferecidos pelo fluxo f, em

erlangs, na hora mais carregada:
Ap(f) = (A1) 45(1) s VF = (1,0, 0) € Fop - 1 € Ay UAZH (6.59)
(b) A média do trafego oferecido pelo fluxo f, em bit/s:
Ap(f) = (45,1, A,(H) Y = (nva,w) € Fpp:n € AZE (6.60)
3. (a) A receita potencial por erlang.hora no fluxo f, em unidades monetdrias:

cop1(f), Y = (1,00, 0) € Fpp 11 € A UATA (6.61)

(b) A receita potencial por pacote transportado no fluxo f, no modo pacote, no

caso B, em unidades monetarias:

cop2(f),  Vf = (1,Va,00) € Fyp 1 1 € AP (6.62)

O valor de cppo(f) multiplicado pela soma do nimero médio de pacotes
oferecidos a rede, pelos fluxos de informacao no sentido directo e de retorno,
associados ao fluxo de chamadas f, da o valor da receita potencial associado

a esse fluxo.

4. A dimensdo média (em bits) de um pacote do fluxo f, dp;,(f) e dp,,(f), no

sentido directo e de retorno, respectivamente:
dpy, () dpy(f)s Vf = (0, Ve, v5) € Fpp i € AP (6.63)

5. O numero médio de circuitos ocupados pelo fluxo f, em cada sentido da trans-

feréncia de informagao:

’I’L+ (f)a n;p(f)7 \V/f = (77’ Va, Ub) € fpp -n € A]ch U A;?)A (664)

pp

Considera-se que no caso A, a receita do ponto de vista da RDIS depende apenas da
ocupacao dos circuitos disponibilizados para acesso a rede de comutacao de pacotes
(externa a RDIS). No caso B, embora haja recursos afectados em modo circuito, o
fluxo utiliza recursos da RDIS em modo pacote, pelo que a receita devera ser funcao
essencialmente do nimero de pacotes (ou bits) transportados.

Propoem-se os seguintes parametros, em que o estado S; é o estado totalmente

operacional da rede:
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1. Bloqueio médio para cada componente de trafego ponto a ponto no estado ope-

racional:

By (f) = max (B ) (£), Byyy () Vf = (0,0, 08) € Fp (6.65)

Em que B;'p(l)( f)e Bp;(l)( f) sdo as probabilidades de bloqueio do fluxo de in-
formacao directo e de retorno do fluxo f, no estado operacional.

A equacdo (6.65) constitui o parametro de desempenho que servird como valor
de referéncia para o bloqueio ponto a ponto de cada fluxo f € F,,, nos estados

de avaria.

No caso dos trafegos em modo circuito esta é a medida fulcral de desempenho.
O mesmo pode ser dito no caso dos trafegos em modo pacote para o caso A,
uma vez que os recursos RDIS envolvidos funcionam todos em modo circuito.
Para as ligagoes em modo pacote, do caso B, esta medida ja é uma medida de
desempenho secundéria, uma vez que em situagoes de funcionamento normal a
probabilidade de recusa de um pedido de estabelecimento de um circuito virtual
RDIS deve ser muito baixa, assim como a probabilidade de uma comunicacao ja
estabelecida ser desfeita devido a ac¢ao do utilizador (dada a mé qualidade da
ligacao devida, por exemplo, ao débito de trafego transportado ser inferior a um
dado limiar — correspondente a defini¢ao de estado de incapacidade da ligagao de
acordo com [61]), ou devido aos préprios mecanismos de regulacao da congestao

de trafego na rede.

Os valores médios de B;;)(l)(f) e B,y (f) com f = (1,va,v) € Fpp €1 € AJE
serao dados por expressoes do tipo:

By (f) = Prey(f) + Payy) (f) (6.66)
By (f) = Pre)(f) + Py (f) (6.67)

em que

recusa de um pedido de estabelecimento
P..jy(f) = P{ deum circuito virtual RDIS para o fluxo f, (6.68)
quando a rede se encontra no estado S

débito transportado no sentido directo do
fluxo de informagao ser inferior a um dado
limiar e a ligacao ser desfeita quando

[ a rede se encontra no estado S

Ppo(f) = P (6.69)

débito transportado no sentido de retorno
do fluxo de informacao ser inferior a

um dado limiar e a ligacao ser desfeita
quando a rede se encontra no estado S

(6.70)
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2. Atrasos médios por pacote de cada fluxo de informacao associado ao trafego ponto

a ponto, devido a trafego em modo pacote, no caso B, no estado operacional:

Aty (f) = (At;p(l)( )i At ( f)) , Vf=(0vav) € Fpp:m € AZE(6.71)

e At;:p(l)(f), Aty (f) < co. Em que At;p(l)(f) e At,,)(f) sdo os atrasos médios
por pacote nos fluxos de informacao directo e de retorno do fluxo f, no estado

operacional.

No caso das ligagdes em modo pacote, a equagao (6.71) dd o parametro de de-
sempenho que servirda como valor de referéncia para o atraso médio por pacote

de cada fluxo ponto a ponto em modo pacote no caso B, nos estados de avaria'’.

A consideragdao do atraso médio por pacote de um dado fluxo de trafego tem
como inconveniente o facto de tomar o valor infinito se ocorrer uma desconexao
desse fluxo em algum estado analisado da rede. Nesses casos serao necessarios
outras medidas, como a probabilidade do atraso médio ser superior a um dado

patamar, apresentadas mais a frente.

O atraso médio de um pacote é a soma de varios componentes: o atraso devido
a espera de processamento em cada né (onde sao efectuadas tarefas de trata-
mento dos pacotes) e o atraso no acesso aos feixes, que definem o(s) caminho(s)

utilizado(s) para ir do né origem até ao né destino, do fluxo em questao.

3. Intensidade de chamadas perdidas por unidade de tempo, no estado operacional:

Loy (f) = App(f) Bop(1) (f) (6.72)
onde Ay, (f) e Bpy1)(f) sdo dados respectivamente pelas equagoes (6.57) e (6.65).

4. (a) Tréafego perdido em média em cada fluxo de trafego ponto a ponto, do ponto
de vista do nimero de chamadas simultaneas, devido a trdfego em modo
circuito e em modo pacote, no caso A, no estado totalmente operacional da

rede:

L;)p(l)(f) = Agc)p(f)Bpp(l)(f)a Vf = (771 Va, vb) € fpp 'ne A;;UA;)?)A (673)

em que A5 é dado pela equagdo (6.58) e Byy1y(f) é dado por (6.65).

1 Quando é utilizado o canal B no caso A para acesso a uma rede piiblica de comutagio por pacotes,
todo o atraso é devido a essa rede. Quando é utilizado o canal B ou o canal D no caso B tal ja vai
depender dos servigos de comutagio por pacotes das centrais RDIS.
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(b) Trafego médio perdido em cada sentido do fluxo informagcao ponto a ponto
devido a trafego em modo pacote, associado ao fluxo f, no caso B, no estado

operacional da rede:

Loy (f) = Ap(F)Prey(f) + A (F) Py ()9, (6.74)
Vf = (n,va,v6) € Fpp:m € AFE
L,ay(f) = Ap(f)Prey(f) + A (F) Payry ()9, (6.75)

V= (n,va,v5) € Fpp 1 € AJPE

onde ¢ representa a proporc¢ao do trafego de dados perdido, nos fluxos de in-
formacao directo e de retorno, nas situagoes em que a ligacao correspondente

se desliga.

Os trafegos dos fluxos de informacao directo e de retorno associados ao
fluxo de tréfego f, A} (f) e A,,(f), sio dados na equagdo (6.59), Prcr)(f),
Pd+b(1)( f) e Pyy(f) sdo dados respectivamente pelas definicdes (6.68), (6.69)
e (6.70), com j = 1.

O tréfego perdido vird nas mesmas unidades que o trafego oferecido. Os
fenémenos transitorios associados a necessidade de retransmitir pacotes per-
didos devido a ocorréncia de uma avaria ou, a perda irrecuperavel de pacotes
que estavam em transito no instante em que ocorre a avaria (devido a falta
de caminhos alternativos para esses pacotes, nessa situagao de avaria) nao
é considerado no ambito deste modelo uma vez que se considera apenas o

regime estacionario de cada estado da rede analisado.

O trafego em modo pacote considera-se perdido quando é recusado o pedido
de conexao por falta de recursos para estabelecer a ligacao légica entre a
fonte e o destino, quando é desfeita uma ligacao devido a uma situacao de
congestao na rede e/ou quando o estado de avaria afecta o equipamento que

seria a fonte ou destino do trafego.

5. Bloqueio médio ponto a ponto para cada fluxo:

Byp(f) = Z PiByp((f), Vf € Fpp (6.76)
j=1
em que P; é a probabilidade do sistema se encontrar no estado S; e Bpy;)(f) é 0
bloqueio médio para o fluxo f, quando a rede se encontra no estado S; e é dado
por:

Byp(j) (f) = max (B;p(j) (f), B;p(j)(f)) , Ve Fy (6.77)
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em que B;)(])(f) e B;p(j)(f) sao as probabilidades de bloqueio do fluxo de in-

formagao directo e de retorno do fluxo f, quando a rede se encontra no estado
S;.

. Atrasos médios por pacote de cada fluxo de informacao associado ao fluxo de

trafego ponto a ponto, devido a trafego em modo pacote, no caso B:

Atyp(f) = (At (), Aty (£)) V= (1,va,0) € Fop i1 € Appy,  (6.78)

com

NE

Aty (f) = PiAts o (f)y V= (0,06, 0) € Fpp i € Ay, (6.79)

1

<.
Il

s

At;p(f) = ‘PJAt;p(j)(f)’ vf = (navavvb) € fpp n S APPB (680)

<
Il
—

onde Atpp(J (f) e At,,;,(f) sdo os atrasos médios de um pacote do fluxo f no

sentido directo e de retorno, respectivamente, quando a rede se encontra no estado

S;.

. Intensidade de chamadas perdidas por unidade de tempo:

Lpp(f) = /\pp(f)Bpp(f) (6-81)

em que a intensidade de chamadas associadas ao fluxo f, A, (f), é dada pela
equacdo (6.57) e o bloqueio médio de chamadas do fluxo f, B,,(f), é dado por
(6.76).

(a) Tréfego perdido em média em cada fluxo de tréfego ponto a ponto, do ponto
de vista do nimero de chamadas simultaneas, devido a trafego em modo

circuito e em modo pacote, no caso A:
Lo, (f) = Ap,(f)Bpp(f)s Y = (mva,v6) € Fpp:m € A, UATA (6.82)

em que Ag (f), dado pela equagdo (6.58), é igual a A’:p(f) e By,(f), é dado
por (6.76).

Esta expressao poderia ser escrita da seguinte forma:
Z P; Lc ), Vf=(n0v4v) € Fpp:n€ Ay UAZA (6.83)

ou seja, expll(:ltamente em func¢ao do trafego perdido em cada estado S;:

;P(j)(f) = Azcnp(f)Bpp(j)(f)’ Vf=(nvav) € Fpp:n€ AICJZUA;I;A (6.84)

em que o bloqueio médio do fluxo f no estado Sj, Byp;)(f), é dado pela
equacao (6.77).
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(b)

Trafego médio perdido em cada sentido dos fluxos de informacao directo e
de retorno, associados ao fluxo f, devido a trafego em modo pacote, no caso
B:

Lyy(f) = ZIIDJ'L;Z,@(f), Vf = (1,00, 0) € Fpp:n € AZE  (6.85)
]:

Ly, (f) = Z ‘PjL;p(j)(f)7 V= (n,va,v5) € Fppp 1 € AP (6.86)
j=1

em que L;p ) (f) e Lp‘p(j)( f) sao dados respectivamente por:
Lo (D) = AL (NP (F) + A5 (NP (15, (6.87)
Vf = (n,v0,0) € Fyp 1 € AP
Loy () = App(F) Preiy (f) + Ay (F) Py (1), (6.88)
V= (nva,vp) € Fpp:1m € AP

onde § representa a proporcao de trafego de dados perdido, nos fluxos de

informacao directo e de retorno, devido ao desligamento do fluxo f.

A probabilidade de recusa de estabelecimento de um circuito virtual RDIS
para o fluxo f, P..;)(f), é dado por (6.68), e P(;g(j)(f) e Py (f) sdo dados
respectivamente pelas equacoes (6.69) e (6.70).

Receita média perdida no fluxo f, devida a trafego em modo circuito ou em

modo pacote no caso A, em unidades monetdrias:

Cop (f) = cop () Ly (f), V= (n,v0,0) € Fpp:p € AL UATA (6.89)

em que Lg (f) é o tréfego perdido no fluxo f em fungao do niimero de cha-
madas simultaneas, e ¢, (f) € a receita associada ao fluxo f, por erlang.hora

de trafego transportado.

Receita média perdida no fluxo f, devida a trafego em modo pacote, no caso

B, em unidades monetarias:

L (f) N L, (f)
dp,(f)  dpy,(f)

)1 vf:(n’vaavb)e‘rpp:neA;gB

(6.90)
em que Lt (f) e L (f) s@o o trdfego de informacao perdido no fluxo f em
pp pp

(1) = 1)

bit/s e cppa(f) € a receita associada ao fluxo f, por pacote transportado, e
dpt,(f) e dp,,(f) sdo a dimensdo média dos pacotes no sentido directo e de

retorno do fluxo f, respectivamente.
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Probabilidade do bloqueio para cada fluxo f ultrapassar valores pré-estabelecidos
By (f) (por exemplo B,,.1(f) = grau de servigo marginal toleravel em estados de
avaria durante curtos periodos de tempo, e Bpp;Q( f) = grau de servigo inaceitavel

mesmo em situagdo de avaria na rede):

M

P, ()= 1Lia, ()P Vf=(nve,v) € Fy:n€ Ay UATL (6.91)

1

J
onde

1: se Byp)(f) > Bppx(f) no estado S;

Ij’BM’;k(f) - { 0: caso contrario (6.92)

sendo Byp(jy(f), o bloqueio médio no fluxo f, no estado S;, o dado pela equacao
(6.77).

Justifica-se a consideracao de niveis de desempenho por cada fluxo de trafego
ponto a ponto, pois diferentes fluxos poderao ter requisitos de GOS diferentes. O
patamar de ordem k mais elevado devera corresponder ao estado de incapacidade
do fluxo, ou seja a um nivel de bloqueio que do ponto de vista do utilizador é

intoleravel.

Probabilidade do atraso em cada fluxo f ultrapassar valores pré-estabelecidos
Aty (f) (por exemplo Aty (f) = grau de servigo marginal tolerdvel em esta-
dos de avaria durante curtos periodos de tempo, e A_tpp;g( f) = grau de servigo

inaceitdvel mesmo em situagdo de avaria na rede):
Ppp(A_tpp;k)(f) = Z Ij,A_tpp;k (f)P], Vf = (7], Vg Ub) € fpp ne AIC)I;)B (693)
1

onde

J,At, (f) = { (1) - (At;’;’éj)(f) > A_tpp;k(f)) v (Atz:p(j)(f) > A_tpp5k(f)) em 55
“Alopik :  caso contrario
(6.94)

O atraso médio por pacote, do fluxo f, no sentido directo é At;rp( j)( f), e no sentido
LAt
de retorno é At .\(f).

Tal como no trafego em modo circuito, justifica-se a apresentacdo de patamares
de atraso por fluxo, pois cada fluxo podera ter GOS diferentes. O patamar de
ordem k mais elevado deverd corresponder ao estado de incapacidade do fluxo,

ou seja a um nivel atraso que do ponto de vista do utilizador é intoleravel.
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12. Nimero de estados da rede fisica em que houve desconexao de um fluxo f e

probabilidade de ocorréncia dessa desconexao:

No(f) = D Li(f) (6.95)
j=1
Pu(f) = 2 LNP (6.96)
7j=1
em que
] 1: seofluxo f estd desconectado em S;
Li(f) = { 0: caso contrario (6.97)

13. Numero de estados da rede fisica em que houve avaria de uma unidade funcional

v e probabilidade de ocorréncia dessa desconexao:
N'w) = Y L) (6.98)
Pi(v) = > L()P (6.99)

em que I;(v) = 1(0) se a central v € V estd inoperacional(operacional) no estado
S;.

Estas duas ultimas medidas de desempenho enquadram-se no ambito das medidas
de conectividade da rede, e dependem do seu grau de conectividade e do algoritmo de
encaminhamento.

Propoe-se a seguinte definicao de estado de incapacidade de um fluxo ponto a ponto.

Definic¢do 6.6.5 (Estado de incapacidade dum fluxo ponto a ponto) Um fluzo
ponto a ponto estd num estado de incapacidade, num dado estado da rede, se verificar
alguma das sequintes condigoes:
— 0 fluro estd desconectado;
— 0 bloqueio médio ponto a ponto para esse fluxo é superior a um limiar pré-
definido para esse fluxo (o qual depende do GOS do fluzo f);
— 0 tempo médio de atraso por pacote é superior a um limiar pré-definido para
esse fluzo (o qual depende do GOS do fluzo f);
— a média do débito (de trdfego transportado) do fluxo f € inferior a um limiar
pré-definido para esse fluzo (o qual depende do GOS do fluzo f).

Na definicao anterior é 6bvio que as duas tltimas condigoes s6 fazem sentido para

ligacoes em modo pacote, no caso B.
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6.6.2 Parametros de desempenho das comunicagoes em confi-
guracao multiponto

Antes de propor medidas de desempenho para as comunicacoes em configuracao
multiponto apresenta-se uma definicao para o estado de incapacidade de uma ligacao

multiponto.

Definig¢ao 6.6.6 (Estado de incapacidade duma ligagdo multiponto) A ligacdo
d = (n,va,U) € Ly, especificado pelo caracterizador de trdfego n tem associado um
determinado conjunto de fluzos de trdfego ponto a ponto, f = (d,v;,v;) € Fpp (com d
fizxo). Considera-se que uma ligagdo com configura¢do multiponto estd num estado de
incapacidade sempre que algum dos fluzos f (que lhe estd associado) se encontra num
estado de incapacidade.

O estado de incapacidade de um fluxo f associado a uma ligagdo ponto a ponto d
serd dado pela definicdo 6.6.5, mas em que os limiares de GOS dependem simultanea-

mente da liga¢do d e dos nds v;,v;, com f = (d,v;,v;).
Consideram-se conhecidos os seguintes parametros, para d € Ly;:
1. (a) O valor médio da intensidade de procura de ligagdes d:

Am(d)  (chamadas por unidade de tempo), Vd € Ly, (6.100)

(b) O valor médio do trafego oferecido pela ligacao d a rede:
Ap(d) (Erl), Vde€ Ly (6.101)
em que o significado de A,/(d)'? é dado na defini¢do 6.4.5.

2. (a) A receita potencial por erlang.hora na ligacdo d, em unidades monetarias:

(b) Tendo como objectivo o cdlculo do rendimento associado a cada feixe da
rede, podera definir-se a receita potencial associada a cada fluxo ponto a
ponto f, f = (d,vs,v) € Fryp, em que se decompde um ligagdo d € Lyy.

A receita por erlang.hora é dada por:

Cmp(f) = cem(d)2(f), Vf € Fump: f=(d,vs,v1) (6.103)

em que z(f = (d,vs,v;)) representa a contribuigdo de f para o rendimento

da ligag@o d, com (4., v,) 2(f) = 1, com d fixo.

120) significado de Aps(d) mantém-se inalterado qualquer que seja o modo de estabelecimento da
ligacdo: modo circuito ou modo pacote.
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3. Os valores médios dos fluxos de informacao do fluxo de trafego f, associados ao

estabelecimento de comunicagoes com configuragao multiponto:

6.6.2.1 Parametros auxiliares orientados aos fluxos de trafego em que se
decompoe uma ligacao multiponto

Propdem-se os seguintes parametros auxiliares orientados aos fluxos de trafego

associados a comunicagoes multiponto.

1. Bloqueio médio para cada fluxo de trafego f, com f = (d, vs, v;) € Fpyp, devido a

uma comunicacao multiponto d, no estado operacional da rede:

Brp(1) (f) = max (B;Lp(l)(f)’ B;Lpu)(f)) , V€ Fm (6.105)
em que B;;p(l)(f) e B ) (f) sao o bloqueio médio do fluxo de informagao directo

e de retorno, respectivamente, associados ao fluxo f, quando a rede se encontra

no estado totalmente operacional.

2. Bloqueio médio para cada fluxo de trafego f, com f = (d, v, v;) € Fpp, associado

uma ligacao multiponto d:
Bmp(f) = Z Pij;u(j)(f)a Vf = (d, Vs, Ut) € fmp (6106)
j=1

em que By, (f) é o bloqueio médio do fluxo f € Fp,p, quando a rede se encontra

no estado Sj, e é dado por:

By (f) = max (B} (), Boyiy(£)) s Vf € Finp (6.107)

em que B' . (f) e B

mp(5) mp(4)
directo e de retorno, respectivamente, associados ao fluxo f, quando a rede se

(f) sado os bloqueios médios dos fluxos de informagao

encontra no estado S;.

3. Probabilidade do bloqueio em cada fluxo f, f = (d, vy, v:) € Fppyp, ultrapassar va-
lores pré-estabelecidos, para cada ligagao d € Ly, Bas(d) (por exemplo By (d)
= grau de servi¢o marginal toleravel em estados de avaria durante curtos periodos
de tempo, e Byso(d) = grau de servigo inaceitdvel mesmo em situacio de avaria

na rede).

Pmp(BM;k)(f) = le,BM;k (d)PJ Vf € fmp : f = (da Vs, Ut) (6108)
7j=1
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onde

1: se Bup)(f) > Bar(d) no estado S

Ij’BM*(d) - { 0: caso contrario (6.109)

em que o bloqueio médio do fluxo f, associado a ligacao multiponto d, no estado
Sj, Bmp(j)(f), é dado pela equacdo (6.107).

Justifica-se a consideracao de niveis de desempenho por cada ligagao d, pois dife-
rentes ligacoes multiponto poderao ter requisitos de GOS diferentes. O patamar
de ordem £ mais elevado deverd corresponder ao estado de incapacidade do fluxo,

ou seja a um nivel de bloqueio que do ponto de vista do utilizador é intoleravel.

Esta medida permitird identificar qual o fluxo (ou fluxos) responsével(eis) pela

eventual degradacgao da ligacao d.

Caso seja possivel a cada utilizador de uma dada ligagao multiponto negociar um
GOS diferente, entao os patamares BM;k(d) deverao passar a ser definidos para
cada fluxo f, associados a essa ligagao.

4. Numero de estados da rede de componentes em que houve desconexao de um

fluxo f € F,,;, e probabilidade de ocorréncia dessa desconexao:

Nop(f) = ifj(f), Vf € Frp (6.110)

1

~

em que

1: se o fluxo f estd desconectado em S;
Li(f) = { / 7 (6.112)

] 0: caso contrario

6.6.2.2 Parametros orientados a ligagao multiponto

Considere-se a seguinte defini¢do para ligagao multiponto desconectada.

Definigao 6.6.7 (Ligagdo multiponto desconectada) Uma ligagio multiponto d,
d = (n,v4,U) € Ly diz-se desconectada quando pelo menos um dos fluzos de trdfego
ponto a ponto f, f = (d, vs,vr) € Frnp em que foi decomposta, de acordo com a defini¢do

6.4.4, se encontra desconectado.

Propoem-se as seguintes medidas de desempenho orientadas a comunicagao multi-

ponto, com base nos parametros introduzidos na sub-seccao 6.6.2.1.
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1. A probabilidade de bloqueio de uma ligagao multiponto d, no estado operacional,
é:
Buppy(d) = mjngmp(l)(f), V€ Fup: [=(d,vs,v1) (6.113)

ou seja Byrp(1)(d) é a probabilidade de bloqueio do fluxo com pior desempenho,

entre todos os fluxos em que a ligacao d se decompoe.

Considera-se que quando um utilizador, através de uma central v,, tenta estabe-
lecer uma comunicagao com destinatarios situados nos nés U, e tal nao é possivel
— por avaria ou congestao — para o total dos nés em U, essa ligagao é considerada

bloqueada.

Caso nao seja possivel o estabelecimento de uma ligacdo multiponto, com ori-
gem num né v, e com interlocutores no conjunto U, porque nem todos os nés
solicitados estao disponiveis, a rede poderd prosseguir com o estabelecimento da
ligacao entre os nés que estao acessiveis, deixando ao utilizador a decisao de
prosseguir com a ligacao ou interrompé-la. Em qualquer dos casos a ligacao so-
licitada, que nao foi possivel satisfazer, deverd contribuir para o bloqueio dessa
ligacdo. A ligacao de recurso, caso seja aceite, ird por seu lado contribuir para
o trafego transportado da ligacdo multiponto (ou eventualmente ponto a ponto)
que efectivamente foi estabelecida.

Os parametros propostos para ligagoes multiponto nao consideram situagoes em
que o nimero de intervenientes na comunicacao multiponto d varia ao longo do

tempo.

2. Bloqueio médio de uma ligagao multiponto d sera:

j=1
com
Burp()(d) = mjngmp(j)(f), Vi€ Fp: [=(d,vs,v1) (6.115)

sendo By,,;)(f) o bloqueio médio do fluxo f no estado S; dado pela equacao
(6.107).

3. Probabilidade de uma ligagao multiponto d se encontrar num estado de incapa-
cidade:

Jj=1
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em que

1: 3f € Fop: [=(d,vs, )
Li(f) = Af estd num estado de incapacidade em S
0: caso contrario
(6.117)

A menos de mau dimensionamento da rede, no estado S;, ou seja no estado de

total operacionalidade da rede, nenhum fluxo deverd estar em estado de incapa-
cidade.

O trafego médio perdido numa ligagao multiponto d serda dada pelo nimero médio

dessas ligacoes (chamadas) multiponto perdidas durante a duragdo média de uma

ligacgao:
j=1
ou m
7j=1

em que Ly p(;)(d) é o trafego médio perdido numa ligacao multiponto no estado
S;:

Larp(y(d) = By (d)Anr(d),  Vd € Ly (6.120)
em que Bjy/p(;)(d) é dado pela equagao (6.115).

Se uma tentativa de estabelecimento de um ligacao d; acaba por se transformar
num ligagdo dy com menor niimero de interlocutores, o trafego liquido perdido,
do ponto de vista do fornecedor do servigo é apenas a diferenca entre o trafego
A (dy) associado a ligagdo multiponto d; e ao trafego Ay (dz) associado a ligagéo
multiponto ds.

A medida de desempenho Ly, p(d) traduz o trafego perdido do ponto de vista da
ligacao d e nao do fornecedor do servico.

. Receita potencial média perdida numa ligagdo multiponto d multiponto:

Esta perda de receita estd avaliada por excesso, pelas mesma razao que Ljsp(d)

(6.118) nao traduz a perda de trafego na perspectiva da operadora.

Probabilidade de desconexao de uma ligagao multiponto d e nimero de estados

da rede fisica em que houve ocorréncia dessa desconexao:
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=1

I(d) = { é af € Fop f = (d,vs,v) A f desconectado em S (6.124)
: caso contrario

Os modelos de trafego (ou simulacionais) utilizados para obter os parametros de
desempenho associados as ligagdoes multiponto, precisam de ter informagao acerca do
ponto da rede onde a informagao é dividida. Com base na figura 6.2 apresentada na
seccao 6.4 é facil compreender que os recursos que devem ser disponibilizados para o
transporte do trafego correspondente a esta comunicagdo vao depender da topologia
escolhida ser dada pelo caso (a) ou pelo caso (b). Por outro lado qualquer método de
andlise do sistema também precisa desta informacao, que terd de estar associada ao

caracterizador de trafego que completa a especificagdo da ligacao multiponto.

6.6.3 Parametros de desempenho das comunicacoes em confi-
guracao de difusao

Uma ligacdo com configuragdo de difusdo (“broadcast”) é uma ligacdo de um
para todos, em que todos significa o universo dos subscritores do servico de difusdo
corresponde a essa ligagao. Neste texto vao também ser designadas por ligacdo com
configuragao de difusao, ou simplesmente ligagao de difusao, as ligacoes “multicast”,
uma vez que sao ligacoes unidireccionais de um para varios. A representacao utilizada
no conjunto Lp é valida para estas duas configuragoes.

Consideram-se conhecidos os seguintes parametros:

1. O valor médio do trafego do ponto de vista das chamadas de difusao d:

Ap(d), Vde Lp (6.125)

2. A receita potencial, em unidades monetarias, por erlang.hora de um fluxo f,

[ € Fg, associado a ligagao de difusao d € Lp:
car(f), V€ Fg: f=(dw) (6.126)

3. O valor médio do trafego oferecido a rede, pelos fluxos f, f = (d,v) € Fyy,

associados ao estabelecimento da ligagao de difusao d € Lp:

Adf(f) = (A;}, 0) (EI‘I), Vf € fdf : f = (d, Ub) (6127)
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4. O valor médio do trafego oferecido a rede, associado a uma ligacao de difusao d,

devido ao trafego dos fluxos de informagao em que este se decompoe:

Ape(d) =S AG(f) (Brl), Vde Lu,Vf€Fy:f=(dv)  (6.128)
f

6.6.3.1 Parametros auxiliares orientados aos fluxos de trafego em que se
decompoe uma ligacao de difusao

Propdem-se os seguinte parametros auxiliares orientados aos fluxos ponto a ponto as-

sociados a comunicagoes com configuragao de difusao.

1. Bloqueio médio para cada fluxo de trafego f, f = (d,v) € Fy, devido a uma

comunicacao de difusdo d € Lp, no estado operacional da rede:
By (f) = Byy(f), Vf€Fy (6.129)

2. Bloqueio médio ponto a ponto para um fluxo f, com f = (d,v,) € Fy, associado

a uma ligacao de difusao d € Lp:
By(f) = Y_ PiByy(f), Vf € Fy (6.130)
7j=1

em que Bgy;)(f) é o bloqueio médio para o fluxo f, quando a rede se encontra

no estado S; e é dado por:
By (f) = By (f), Vf € Fy (6.131)

3. Probabilidade do bloqueio em cada fluxo f, f = (d,vs) € Fy4 ultrapassar valores
pré-estabelecidos, para a ligagdo d € Lp, Bp(d) (por exemplo Bp,(d) = grau
de servico marginal toleravel em estados de avaria durante curtos periodos de

tempo, e BD;Q(d) = grau de servico inaceitavel mesmo em situagao de avaria na
rede):

Pip)(f) =D Pil;p,,(d), VfeFy:f=(dw) (6.132)
j=1

onde

1: se By (f) > Bpy(d) no estado S;

Ij.5p,(d) = { 0: caso contrario (6.133)

em que Bgyy;)(f), é a probabilidade de bloqueio do fluxo f no estado ;.
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Justifica-se a consideracao de niveis de desempenho por ligacao d, pois diferentes
ligagoes poderao ter requisitos de GOS diferentes. O patamar de ordem £ mais
elevado deverd corresponder ao estado de incapacidade do fluxo, ou seja a um

nivel de bloqueio que do ponto de vista do utilizador é intoleravel.

Caso seja possivel a cada utilizador de uma dada ligacao de difusao negociar um
GOS diferente, entao os patamares Bp.(d) deverao passar a ser definidos para

cada fluxo f, associados a essa ligacao.

4. Trafego médio perdido num fluxo f, com f = (d,v,) € Lg;, associado a uma

ligacao d = (n,v,,U) € Lp, em modo circuito ou no modo pacote, no caso A:
Ly($) = X Blyo(f). VI€Fy:f=(du)  (6134)
i=
sendo L (;)(f) o trafego perdido pelo fluxo f no estado S;:
L) (f) = Ag(F)Byi)(f),  Vf € Fg: f=(dwv) (6.135)

5. Numero de estados da rede fisica em que houve desconexao de um fluxo f € Fy

e probabilidade de ocorréncia dessa desconexao:

Ny(f) = 2 L), VfeFy (6.136)
Pylf) = S L()P, V€ Ty (6.137)

em que

(f) = 1: se o fluxo f estd desconectado em S;
~ | 0: caso contrério

(6.138)

6.6.3.2 Parametros orientados a comunicagao de difusao

Considerem-se as definicoes:

Defini¢ao 6.6.8 (Ligacdo de difusdo desconectada) Considera-se que uma liga-
¢ao de difuséo d, d = (v,,U) € Lp, estd desconectada quando todos os fluzos f =
(d,v;) € Fy estdo desconectados.

Definig¢ao 6.6.9 (Estado de incapacidade duma ligacao de difusdo) A ligacdio
d, d = (n,v,,U) € Lp, com caracterizador de trdfego n tem associado um determi-

nado conjunto de fluzos de trdfego ponto a ponto, f = (d,v,) € Fg (com d fizo).
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Considera-se que uma ligagdo com configuracao de difusao estd num estado de incapa-
cidade sempre que algum dos fluros f (que lhe estd associado) se encontra num estado
de incapacidade.

O estado de incapacidade de um fluxo f associado a uma ligacao multiponto d serd
dado pela definicdo 6.6.5, mas em que os limiares de GOS dependem simultaneamente

da ligacao d e do né vy

Propoem-se as seguintes medidas de desempenho orientadas a comunicagao de di-

fusdo, com base nos parametros introduzidos na sub-sec¢ao 6.6.3.1.

1. A probabilidade de bloqueio da ligagdo de difusdo d no estado operacional da
rede, pode ser dado como a probabilidade de qualquer um dos fluxos que lhe esta
associado se encontrar bloqueado:

_ Xy By (N)Ag ()

Vd e Lp,Vf € fdf f= (d, ’Ub) (6139)

sendo Bg)(f) a probabilidade de bloqueio do fluxo f, no estado totalmente
operacional da rede e A;}}( f) a média do fluxo de informacao f, oferecido a rede,
devido a ligacao de difusao d.

Este é o valor de referéncia face a estados de avaria na rede, o qual numa rede

bem dimensionada deveria ser muito baixo!

Estabelecendo um paralelo entre esta medida e a correspondente para ligacoes
multiponto, verifica-se que a aproximacao é diferente. Numa ligacao multiponto
di = (n,v,,U) € Ly a impossibilidade de um dos interlocutores, localizado
na central v; € U, da ligacao d; nao se encontrar acessivel é sentido por v, e
por todos os outros interlocutores situados em v; € U. A ligacdo poderd (ou
nao) ser efectuada apenas com os interlocutores acessiveis. Numa ligagdo de
difusdo dy = (1, vq,U) € Lp, a incapacidade dos assinantes num dado né v; € U
receberem o trafego de difusdo correspondente a ligacao ds sé é experimentada
por esses assinantes. Nesta situacao opta-se por considerar que a ligagao continua

a ser dy.

Pelos mesmos motivos nao se considera a intensidade média de chamadas de di-
fusdo perdidas porque se considera que a ligacdo de difusdo dy s6 serd perdida
quando todos os fluxos que lhe estao associados estiverem bloqueados simulta-

neamente.
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2. Trafego médio perdido numa ligacao de difusao d, no estado totalmente opera-

cional:

Lpray(d) =D Ly (f), Vd e Lp,Vfe Fy:f=(duv) (6.140)
f

em que Lg1)(f) se obtém da equacdo (6.135), com j = 1.

3. O bloqueio médio de uma ligacao de difusao d:

7j=1
onde Bpp(;)(n,d) tem um forma semelhante a (6.139):
25 Bai) () Age ()
Bprj(d) = :

em que By ;)(f), dado por (6.131), é o bloqueio médio do fluxo f no estado Sj,

VfeFy:f=(duv) (6.142)

e A}}( f) é a média do fluxo de informacdo f, oferecido a rede, devido a ligagdo
de difusao d.

4. Probabilidade de uma ligacao de difusao d se encontrar num estado de incapaci-

dade:
EIDF(d) = le(f)P] Vd € LD,Vf € Fdf . f = (d, Ub) (6143)
7j=1
em que
1: 3feFy: f=(d,w)
Li(f) = Af estd num estado de incapacidade em S
0: caso contrario

(6.144)
A menos de mau dimensionamento da rede, no estado S;, ou seja no estado
de total operacionalidade da rede, nenhuma ligagao devera estar em estado de

incapacidade.
5. Trafego médio perdido numa ligacdo de difusao d:

LDF(d) = ZLdf(f)a Vd € LD,Vf € fdf : f = (d, Ub) (6145)
f

com Lg (f) dado por (6.134).
6. Receita média perdida numa ligacao de difusao d:

CDF(d) = chf(f)Ldf(f), Vd € Lp,Vf € .'Fdf f = (d, ’Ub) (6146)
i)



186 CAPITULO 6. PROPOSTA PARA APLICACAO DA METODOLOGIA. ..

6.6.4 Parametros de rede inter-centrais

Numa rede com ligagoes em modo pacote e em modo circuito, com variadas confi-
guragoes de ligacdo, a medida mais uniforme serd a que se reporta a perda de receita
na rede devido aos estados de avaria na rede, além da identificacdo de estados que
apresentem um grau de servigco degradado. No que diz respeito aos trafego vao ser
propostas medidas por configuracao da comunicacao e por modo de estabelecimento
da ligacao.

Consideram-se conhecidos:
1. O trafego total oferecido a rede:

(a) em configuracao ponto a ponto:

i. em modo circuito ou em modo pacote no caso A:

Apr = ;Azp(f) (Erl), Vf=(n,va,v) € Fpp: 1 € Al UADA

(6.147)
em que A7 (f) é dado por (6.58). Este trifego estd dado apenas em

funcao do nimero de chamadas;

ii. em modo pacote no caso B:

A =3 (A1) +Ap) - (bit/fs), Vf = (n,va,v5) € Fyp i1 € AP
d (6.148)

este valor podera ser utilizado para comparar com o trafego total per-

dido na rede em ligagoes ponto a ponto em modo pacote no caso B;

(b) em configuracao multiponto:

o trafego A (d) dado em (6.101), representa o trafego oferecido & rede pela
ligacao multiponto d, em funcao do nimero de chamadas multiponto e nao

dos fluxos de trafego em que a mesma se decompoe;

(c) em configuragao difusdo:

Apr =Y App(d) (Erl), Vde Lp (6.150)
!

em que App(d) nesta equagao é dado por (6.128).
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2. O rendimento potencial da rede Rrg, ou seja numa rede de bloqueio nulo:

B ) . . Ap(f2) | Ay(f2)
Rro = %: ppl(fl)App(fl)-i-% pp2(f2) (np;p(b) NPy, (f2)

+ Y Ap(d)em(d) +d. D Ag(fs)eq(fs),

d1 d2 f3=(d2,vp)
vfl = (navaavb) € ‘7:111’) tne AZ;:JUA;}I)JA

Vf2 = (0, va;v6) € Fpp i 1 € AP
Vd, € Ly, Vdy € Lp

) (6.151)

em que cpp1(f1) € cppa(f2) sdo dados respectivamente por (6.61) e (6.62), A5, (f1)
é dado por (6.58), Af(f2) e A,,(f2) sdo dados na equacdo (6.59), np} (f2) e
npy,(f2) sdo o nimero médio de pacotes do fluxo f», no sentido directo e de
retorno, respectivamente, Ay (dy) e cp(dy) sao dados respectivamente por (6.101)
e (6.102) e finalmente Ay (f3) e cqr(f3) sao dados respectivamente por (6.127) e
(6.126).

O valor Rrg tem apenas interesse como valor de referéncia para a receita da rede

no estado totalmente operacional.
Propoem-se os parametros:

1. Bloqueio médio experimentado pelas comunicagoes em modo circuito ou modo
pacote, no caso A, nas seguintes configuracgoes, para a rede no estado totalmente

operacional:

(a) em configuracdo ponto a ponto:

_ 2y Azc)p(f)Bpp(l)(f)
s Achp(f) ’

Vf = (0, va,08) € Fpp : 1 € Af U ADA

PP

(6.152)

em que AS (f) e Byp1)(f) sdo dados respectivamente pelas equagdes (6.58)
e (6.65);

Bpr

(b) em configuragao multiponto:

>a An(d)Bapy(d)
B = L 1
MT(1) S, An (d) , Vde Ly (6.153)

onde Byrp1)(d) é dado pela equagao (6.113) e Aps(d) é dado por (6.101);

(c) em configuragao difusdo:

¢ Ay (f)Barry(f)

Bpra = . YfeF 6.154
DT(1) >, A5 (f) € Fy ( )
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em que Ajf( f) e Bg1y(f) s@o dados respectivamente pelas equagoes (6.127)
e (6.129).

As probabilidades de bloqueio dos fluxos f, f € F,,, em modo pacote, no caso B,
nao sdo consideradas na equacdo (6.152) (nem mais & frente na equago (6.161))
uma vez que, o bloqueio nao é a medida determinante de desempenho para estes
fluxos; a sua inclusao em (6.161) apenas iria contribuir para diminuir, de forma
artificial, o valor médio de bloqueio para as comunicacdes em configuracao ponto

a ponto na rede inter-centrais.

O atraso médio, por pacote, experimentado pelas comunicacées em modo pacote,
no caso B, na configuragao ponto a ponto, no estado totalmente operacional da
rede:
35 Aty (Fnpg, (f) + Aty (F)npy, (f)
Atp(l) - T — 3 (6155)
Zf nppp(f) + nppp(f)
Vf = (n,va,v5) € Fpp:m € AP

em que At pp(l)(f) e At;p(l)(f) sdo dados na equacdo (6.78), e, np; (f) e np,,(f)
sao o numero médio de pacotes gerados no sentido directo e de retorno do fluxo f.

Perda de rendimento na rede no estado totalmente operacional:
Cray = Y e (fi) Loy (1) (6.156)
f1

LIy (f2) Loy (f2)
pp(1) pp(1)
2 cmlfo) ( i (f) T dppp(fQ))

+ 2 CMm (dl)LMP(l) (dy)
dy

+> > g Laa(fs),

d2 f3=(d2,’t)b)€.7'-df
V1= (1,va,0) € Fpp:m € Ajp U ATDA

pp
Vfg = (n’ Uaavb) € fpp 'n € A]C)I;B’
Vd, € LM, Vdy € Lp

em que Ly, (f1) é dado por (6.73), L;—p(l)(fg) e L, (f2) sdo dados respecti-
vamente por (6.74) e (6.75), Lap1)(d) é dado por (6.120), com j igual a 1, e
Las1)(f) € dado pela equacdo (6.135), com j igual a 1.

Este é o valor de referéncia (considerando que a rede estd bem dimensionada)

para a perda de rendimento em estados de avaria.
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4. O valor médio do trafego perdido na rede, no estado totalmente operacional, em

comunicagoes:

(a) com configuragao ponto a ponto:

i. em modo circuito ou em modo pacote, no caso A:

Lpi = Xf: Loy (), Yf = (1,00, m) € Fpp i € Ay UAPA (6.157)

em que Lg . (f) é dado por (6.73);

ii. em modo pacote, no caso B:

LP2(1) = ; L:)—p(l) (f) + L;p(l) (f)a Vf = (na Va, Ub) € fpp ine AIC,I;JB

(6.158)
em que L;p(l)(f) e L )(f) sdo dados respectivamente por (6.74) e
(6.75);
(b) em configuragdo multiponto:
LMT(I) = ZLMP(I)(d)) Vd € Ly (6.159)
d
em que Lyp(1)(d) é dado por (6.120), com j igual a 1;
(c) em configuragio difusdo:
Lpray=>_ Lpray(d), Vde Lp (6.160)
d

com Lppa)(d) dado por (6.140).

5. O bloqueio médio experimentado pelas comunicagoes em modo circuito ou modo

pacote, no caso A, nas seguintes configuracoes:

(a) em configuracdo ponto a ponto:

545 () By(f)
Zf Agc)p(f) ’

em que B,,(f) é dado pela equagio (6.76);

BPT

Vf = (n,va, v) € Fpp 1 € Ay UAZA (6.161)

(b) em configuragao multiponto:

5. - 2aAu(d)Bur(d)
MT zd AM(d) )

Vd € Ly (6.162)

onde By p(d) é dado pela equagao (6.114) e Ay, (d) se encontra em (6.101);
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(c) em configuragao difusdo:

Bpr = Zf A;}(f)Bdf(f)
SrAF(f)

Vf e Fy (6.163)

em que Aj e By(f) sao dados respectivamente pelas equagoes (6.127) e
(6.130).

6. O atraso médio, por pacote, experimentado pelas comunicagoes em modo pacote,

no caso B, na configuragdo ponto a ponto:

_ Xy Aty (F)rwg, (f) + Aty (f)rwy, (f)

A
tr > npt (F) + npy () ’

Vf = (nva,0) € Fpp: 1 € APE

(6.164)
em que At} (f) e At (f) sdo dados nas equagdes (6.79) e (6.80). O nimero
médio de pacotes gerados pelo fluxo f no sentido directo é dado por np;/ (f) e no

sentido de retorno é dado por np,,(f)-
7. O valor médio do trafego perdido na rede em comunicacoes:

(a) em configuracao ponto a ponto:

i. em modo circuito ou em modo pacote, no caso A:

Lp, = ;L;p(f), Vf = (1,va,vs) € Fpp:m € Apy UATA (6.165)

em que L, (f) é dado por (6.82);

ii. em modo pacote, no caso B:

Ly = zf:L;fp(f) + Loy (f), V= (0,v0,0) € Fpp 11 € AZE(6.166)

em que L (f) e L, (f) sdo dados respectivamente por (6.85) e (6.86);

(b) em configura¢ao multiponto:

d

em que Lyp(d) é dado por (6.118);

(c) em configuragao difusao:

Lpr = ZLDF(d); Vd e Lp (6168)
d

com Lpr(d) dado por (6.145);
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8. Incremento do trafego perdido devido a avarias na rede, nas seguintes confi-
guragcoes:
(a) em configuracdo ponto a ponto:

i. em modo circuito ou em modo pacote, no caso A:
ALpy = Lpy — Lpiy) (6.169)

em que Lp; e Lpy(1) sdo dados respectivamente pelas equagdes (6.165)
e (6.157);

ii. em modo pacote, no caso B:
ALPQ = LP2 - Lpz(l) (6170)
em que Lpy e Lpy) sdo dados respectivamente pelas equacoes (6.166)
e (6.158);
(b) em configuragdo multiponto:
ALMT - LMT - LMT(I) (6171)
em que Ly e Lyy sdo dados respectivamente por (6.167) e (6.159);
(c) em configuragao difusao:
ALDT = LDT — LDT(I) (6172)
em que Lpr e Lpr() sdo dados respectivamente por (6.168) e (6.160);

9. A perda de rendimento média em unidades monetdrias:
Cr = Z PjCT(j) (6.173)
j=1

em que Cr(;) é a perda de receita no estado Sj:
Crgy = D o (f1) Lipeiy(f1) (6.174)
fi
L . L.
+ 2 (o) ( i ) o )(f2)>
f2 ppp(fQ) ppp(f?)
+ > enr(di) Larpg) (d)
d1
+> X cx(fa)lay(fs),

d> fa=(da,vp)EFas
V1= (1,04, v5) € Fpp : 1 € ASe U APA

pp
vf? = (navaavb) € fpp ‘ne AZCJZ;JBa
Vd, € Ly, Vdy € Lp
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em que L¢ .(f1) é dado por (6.84), L;—p(j)(fg) e L, (f2) sdo dados respectiva-
mente por (6.87) e (6.88), Lyp(;)(d) é dado por (6.120) e Lgs(;)(f) é dado pela
equagao (6.135).

10. Limites superiores e inferiores para a perda de rendimento da rede em unidades

monetarias:
Crs = ) PiCrg)+ (1 - ZB’) Crany (6.175)
Jj=1 j=1
Cr, = Y PiCry+ (1 - ZE‘) Crq) (6.176)
Jj=1 j=1

11. A probabilidade da perda de rendimento na rede ultrapassar valores pré-definidos

relativamente a perda de rendimento no estado operacional:
m
P, = le;ék'Pj (6.177)
j=1

com

I

(6.178)

1z se Cpgy > CT(l)C’k no estado S
Ck 7] 0: caso contrario

Geralmente Cr(;) sera maior do que Cr(1y, pelo que C, devera ser maior do que
a unidade (por exemplo C; = incremento de perda relativa aceitdvel em estados

de avaria e C; = incremento de perda de receita considerado inaceitavel).

Esta lista de medidas nao pretende de forma nenhuma ser exaustiva. Poderiam
ter sido incluidas, por exemplo, limites superiores e inferiores para outras medidas de
desempenho além da perda de rendimento, devida a avarias

Considere-se a seguinte defini¢do para estado de incapacidade da rede.

Defini¢ao 6.6.10 (Estado de incapacidade da rede) Uma rede encontra-se num
estado de incapacidade sempre que ocorrer uma ou mais das sequintes situacoes:
— uma ligagcao com configuracdo ponto a ponto estd no seu estado de incapacidade;
— uma ligacdo com configuracdo multiponto estd no seu estado de incapacidade;
— uwma ligacdo com configuracao difusdo estd no seu estado de incapacidade;
Caso contrdario diz-se que a rede se encontra num estado em que ndo hd incapacidade

da rede.

Esta definicao de estado de incapacidade s6 tem utilidade se lhe for associada um
critério de ordenagdo (no espirito do tripleto (U, D,W) [108]). Haverd estados de
incapacidade mais graves do que outros. Considerem-se entao as seguintes vertentes

de classificacao, para cada estado da rede Sj:
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a Soma do nimero de nds da rede que sdo extremidades dos fluxos f € F,, em
estado de incapacidade, do nimero de nés extremos num ligacao multiponto
di1 € Ly, e do niimero de nés que sao extremidades dos fluxos associados a uma

ligacdo de difusdo dy € Lp (sendo d; e dy ligagdes em estado de incapacidade).

B Incremento relativo da perda média de rendimento face ao estado totalmente
operacional. Caso a perda de rendimento médio tenha diminuido 8 toma o valor
0.

v Incremento da perda média de trafego face ao estado totalmente operacional.

Caso a perda de trafego médio tenha diminuido v toma o valor 0.

Com base em («, 3,7) é possivel definir regioes em que ndo hé estado de incapaci-
dade (A), regides de estado de incapacidade com pequena importancia (B), com média
importéancia (C) e catastréfico (D). Sejam entao os seguintes parametros de desempe-
nho de rede P}, Pj;, P/ e Pj, que indicam a probabilidade da rede se encontrar em

cada uma das regides A, B, C, ou D, respectivamente:

Plé = Zf)jjk(a’j,ﬁj,’h’); k= A; B, C, D (6179)
j=1
sendo (a, B,7;) o valor de (o, f,7) quando a rede se encontra no estado S;, e o0s

indicadores I;(c, B;,7;) sao dados por:

a2 v _ ) 1 (ay,B,7;) € pertence a regido k, com k=A, B, C, D
Li(ey, B> 75) = { 0: caso contrdrio
(6.180)

6.6.5 Quantificacao de diversos parametros de desempenho de
feixe

O parametros de desempenho de feixe propostos no ambito da rede inter-centrais
de uma rede de comutagao por circuitos, dados pelas equagoes (4.134) a (4.142), podem
igualmente ser definidos no contexto de uma rede inter-centrais RDIS com pequenas
alteracoes.

Considera-se conhecido o nimero de circuitos em cada feixe I, quando a rede se

encontra no estado totalmente operacional:
Kyl = (vo, va, b)) = (K1y(1,v0), K1y (I, va)), VIE L (6.181)

Propoem-se os seguintes parametros de desempenho de feixe:
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1. Nimero médio de circuitos operacionais em cada feixe:

K@) = (K(l,0), K(l,va)), VI€EL (6.182)
em que
K(lw) = 30 PKy(Lv) (6.183)

NE

K(l, ’Ud) = P]K(J) (l, Ud) (6184)

1

<.
Il

sendo K(;)(l,v,) e K(;)(l,v4) o nimero de circuitos operacionais do feixe I, no
sentido de v, para v, e de v, para v,, respectivamente, quando a rede se encontra

no estado S;.

2. Valor relativo do ntimero médio de circuitos inoperacionais no feixe [/, em cada
sentido, face ao niumero de circuitos operacionais nesse feixe quando a rede se

encontra no estado Si:

Kqy(l,v,) = K(1,v,)

AK(Lv,) = — se Kiy(l,vo) £0, VleL  (6.185

(1 v0) K(l)(l,vo) (1)( Vo) # ( )
Koy (l,vq) — K(1

AK(Lvg) = w(va) = K(l,va) Kuy(lva) 20, YleL  (6.186)

K(l) (l, Ud)

3. (a) O decréscimo dos trafegos de informagao, associados a fluxos em modo cir-

cuito ou em modo pacote no caso A, transportados no feixe | = (v,, vg, b):

ALl = 3P % ALY (6.187)
J=2  (fl)eE
Vf=nvs,0) € Fppin € Aps U ATPA

pp
Vf € fmp, Vf € Fdf

ALc(lve) = Y P Y ALY (f,D) (6.188)
J=2 (e
Vf = (777 Usavt) € fpp n e ACC U AP

pp O’
Vf € Fmp, VfEFg

onde AL (f,1) e AL, (f,1) sdo dados por:

AL (1.1) = At (1.0 = A, (10 (6189
ALY (1.1) = At (5. = A8, (1,0 (6:190)

em que A(j (f,0) e A”d m(f1) sdo o valor médio dos trafegos marginais dos

fluxos de informacao (assomados ao fluxo f) transportados num feixe [ no
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sentido de v, para vy e no sentido de vy4 para v, , quando a rede se encontra
no estado S;.

Os trafegos marginais dos fluxos de informacao, associados ao fluxo f, trans-
portados num feixe [, no estado Sj, A¢jym(f,1) = (A”" (f,0), A”d m(f: 1)), sdo

dados por:
A (£ = (1= Bm(£,D) Al (f:]) (6.191)
Al (£, = (1= Bom(£,0) Ay (f:D) (6.192)
em que:

A?;)m( f,1): éovalor médio do trafego marginal de informagao oferecido pelo

fluxo f ao feixe | no sentido de v, para vq, no estado Sj;

A\, (f, 1)z é o valor médio do trafego marginal de informacao oferecido pelo
fluxo f ao feixe [ no sentido de v4 para v,, no estado S;;

Bym(f,1): é o bloqueio marginal do fluxo f no feixe [ no estado S;:

Biym(f,1) = max (B, (f,1), By (f: 1)) (6.193)

o qual é maximo dos bloqueios marginais do fluxo f em cada um dos

sentidos de informacao, no feixe .
Caso o feixe | no estado S; nao transporte nenhum trafego do fluxo f no
sentido de v, para vy (vq para v,) entao AT(’;-’)m(f, =0 (A”]d)m(f, ) =0).

(b) O decréscimo de trafego de informacado transportado em média num feixe
I = (v, v4,b), com [ € L, em cada sentido, para os fluxos de trafego f, ponto

a ponto e em modo pacote no caso B:

AP L) = 3P Y APsL (f,1) (6.194)
Jj=2 (f;HeE
Vf=nuvsv) € Fpp: n € AE
APELL (1 vg) = zpj ST OAPELE (f,1) (6.195)
j=2 (f,hHeE

Vf=(nuvs,v) € Fpp:m € A

em que agora os incrementos de trafegos de informacao perdidos no estado
S; vém em bit/s:
ATELE (£ 1) = ARy (£,0) — Al (£,D) (6.196)
ATSLY (1) = A (£,0) = At (5.1 (6197)
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em que fl’(’;’)m( f,l) e A” m(f: 1) sdo os trifegos marginais dos fluxos de in-
formagao (associados ao ﬂuxo f) transportados num feixe ! no sentido de
v, para vg € no sentido de vy para v,, respectivamente, quando a rede se

encontra no estado Sj;

Os trafegos marginais dos fluxos de informacao associados ao fluxo f, trans-
portados num feixe [, Amj(f, )= (A”" (f. 1), A”d m(f,1)), no estado S;, sdo

(7)m
dados por:

A (1D = (1= (Preiy () + Piiiy (£)5)) Ag(f:1) - (6.198)

A (£ = (1= (Prey(f) + Piit (£0)) A, (£,1) (6.199)

em que:

A, (f, 1)z € o valor médio do tréfego marginal oferecido pelo fluxo f ao
feixe [ no sentido de v, para v4, no estado Sj;

Al (f1): € o valor médio do trafego marginal oferecido pelo fluxo f ao
feixe [ no sentido de v; para v,, no estado Sj;

0: é a proporc¢ao do trafego perdido, devido & interrupgao das ligagoes.

Pre(j)(f) é dado pela equacao (6.68) e Py (f) e Py (f) obtém-se a partir
de Py (f) e Payy)(f):

' (P;g(j)(f), Pd_b(j)(f)) : se o sentido directo do
do fluxof utiliza o arco [
no sentido de v, para vy

(P;E(J)(f) P;f(j)(f)) = 9 (Pd_b(j)(f), P,j,;(j)(f)) : se o sentido directo do

do fluxof utiliza o arco [

no sentido de v, para v,

(caso inverso)

\

(6.200)
V= (nvsv) € Fpin€ AZZB

com Pj,;(j)(f), Puyy(f) dados pelas equacdes (6.69) e (6.70), respectiva-

mente.

Caso o feixe [ seja unidireccional, sé devem ser calculados AL, (l,v,) e APBL (1, v,).

4. O rendimento do feixe [, com [ € L, no estado completamente operacional (o
estado S7) é

_ tym (F12 D) Al (f151)
R(l)(l) - z; o fl maX( nvo(fl’ ) ’ npp(fla )
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Ao (fa, ) AW (farl
+ Z Cpps (f2) (f2 ) + (11)101 S
pp(f2a ) dppp(f27l)

(f2,)e€
Al (3, 1) Al (f3,1)
+(f§):e£cmp(f3)m X( n¥e, (f3) ~ nuip(f3)

+ 2 cq(fa) (A (fu D) + A, (fu )

(fa,l)€E
Vi = (n,vs,0) € Fpp 11 € A U ADA

pp
va = (777U5;Ut) € FP;D 'ne A;I;B:
vf3€fmpa vf4€fdf

) (6.201)

sendo A ( f,l) e A“d m(f,1) dados respectivamente pelas equagdes (6.191) e
(6.192), quando j = 1 ngo(f, 1), npa(f, 1), nye,(f, 1) e nyd (f,1), sdo obtidos da

seguinte forma:

(njf( f)smg(f )) : se o sentido directo do
do fluxof utiliza o arco [
no sentido de v, para vq

(ngf( £ f)) : caso inverso
se cf = pp entdo aplica-se (6.202), Vf = ((n,vs,v;) € Fpp 1 m € Ay U APA; se
cf = mp entao aplica-se (6.202), Vf € F,,,.
Por outro lado se (f4,1) € &, entao, ou A1(}1 (f1,1) # 0 ou A”d m(fa,1) # 0, mas

nao ambas simultaneamente. Na equacao (6.201) é necessério d1v1d1r o trafego de

(nis(f,0), n(£,0)) = (6.202)

informagcao pelo nimero de recursos ocupados no feixe, porque as receitas cpp1 (f1)
e Cmp(f3) s@o proporcionais ao trafego em funcdo do nimero de chamadas e nao

em funcao do nimero de recursos ocupados.

5. A perda média de rendimento no feixe | devido a avarias na rede é:
AR(l) = Ri(l) — R(l), VYieL (6.203)
em que R(l) é o rendimento médio do feixe [ e é dado por:

RO = 5 cpulfi) max (f((jf)) el ez

(fr.)e€
( A (f2,1) +A”md(f2,l))
dpy(fo,0)  dpi(f>. )

+ Z Cpps (f2)
(f2,l)€5

Avo(fs’ ) Avd(fSa )
+ Z Cmp(f3) max( nl (f3) nmp(f3) )

(f31l)€£
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+ 2 cq(fa) (A (fo,l) + A(fa, 1))
(fa,))e€

V1= (n,0s0:) € Fpp:m € Ay U ASPA,

va = ("7’ US,Ut) € fpp n S APA

pp
vf36fmpa Vf46-¢'df
sendo A% (f,1) e A%(f,1) os valores médios dos tréfegos marginais de informaggio

(associados ao fluxo f) transportados no feixe [, no sentido de v, para vy e no

sentido de vy para v,, respectivamente:

An(fD) = X PAG(f) (6.205)
j=1

(LD = X PAGL () (6.206)
j=1

em que Aq(’]‘.’)m(f, l)e flq(’]d.)m(f, 1), sao dados respectivamente por (6.191) e (6.192).

Quando um feixe | = (v,, v4, b) nd0 apresenta nenhum circuito no estado opera-

cional no sentido de v, para vy (de vy para v,), entdo A% (f,1) = 0 (A%(f,1) = 0).

6. Uma medida de desempenho adicional, que se prende com a capacidade da rede
escoar trafego em modo pacote (caso B), é o atraso médio de um pacote num

feixe, dado por:

Ate(l) = Y PAGe, (1), Vel (6.207)
Jj=1

Aty = Y PAGE,W0), Vel (6.208)
J=1

em que Aty (1) e Ati;) (1) e sdo o atraso médio de um pacote num feixe I, no
sentido de v, para vy e no sentido vy para v,, respectivamente, quando a rede se

encontra no estado Sj:

At A (f, Dnple (f, 1
() = d(ree pp(])(f )nppp(f )’ (6.209)
Y(rnee npvs(fi1)

V€L, Vf=(nv,u)€Fy:neADs
e ()~ 2tnee Aty (s Dnwg(f 1) -
Kol = Sonee D) (6.210)

Vie L, Yf=(nuvs,v) € Fp:neAPE

pp

Aty

em que Atz;(j)(f, l) e Atzg(j)(f, l) sdo o atraso médio dos pacotes do fluxo f no

feixe | em cada sentido de transmissao; o nimero médio de pacotes em cada
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sentido de transmissao é dado por:

(np;p( f)smpy,( f)) : se o sentido directo do
do fluxof utiliza o arco [
no sentido de v, para v,

(np;p( I),npi( f)) : caso inverso

(nwp (£, 1), mpia (£, 1)) =

(6.211)
vf = (n7vsa Ut) € ‘7:17? -1 € A;’];’B

a semelhanca do que acontece na equagio (6.202).

O atraso, dado pelas medidas Aty (1) e Ati2(l), estd relacionado com a velocidade

13 (n x 64 Kbit/s, se o feixe dedicar n canais ao trafego em modo

de transmissao
pacote) e com o tempo que um pacote passa em média no buffer de acesso ao feixe [
(em qualquer dos sentidos de acesso, caso o feixe seja bidireccional), quando este se

encontra congestionado.

6.6.6 Quantificacao de diversos parametros de desempenho
por componente sujeito a avaria

Medidas para sinalizacao dos estados que conduzem a uma degradagao da qualidade
de servigo, para além de patamares pré-estabelecidos, podem ser enunciadas de forma
semelhante ao que foi feito no capitulo 4 com adaptagoes semelhantes as ja utilizadas
nesta seccao.

Utilizando no entanto a definicdo dada neste texto para estado de incapacidade de

uma rede propoem-se as seguintes medidas:

1. Probabilidade do componente z estar inoperacional sabendo que que a rede se

encontra numa regiao de estado de incapacidade, k:

1 m
P(alk) = 5 > Pili(05,6;,7%)X,(z), k= A,B,C,D (6.212)

k j=1

Onde Iy(aj, Bj,7;) é dado pela equagdo (6.180), P} por (6.179) e X,(z) tem o

mesmo significado que na equagao (4.144):

1 se o componente x estd avariado no estado S;
Xj (l‘) = ,o.
0 caso contrario

13No sentido de que quanto mais lento for o feixe, maior devers ser o tempo & espera.
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2. Acréscimo total do rendimento perdido nos fluxos em situagoes em que o compo-

nente x esta avariado e a rede se encontra num estado de incapacidade pertencente

a regiao k:
ACri(z) = Y PiX;(@)I(ey, Bj,%) (Crgy — Cray)
j=2
k=A, B, CD (6.213)

Onde I (o, Bj,7;) é dado pela equagdo (6.180), X;(z) tem o mesmo significado
que na equagao (4.144), reproduzida no ponto anterior, Cr(;y € Cr(1) sdo dados

pelas equagoes (6.173) e (6.156) respectivamente.

6.6.7 Algumas referéncias a modelos de trafego

Eventualmente algumas das medidas propostas na seccao 6.6 s6 serao vidveis
através de simulacao, onde permanece a dificuldade da geragao correcta das chega-
das ao sistema e dos respectivos tempos de ocupacao.

Na Recomendagao E.731 do ITU [55] sdo propostos métodos de dimensionamento de
recursos que funcionam em modo de comutacao de circuitos, em ambiente RDIS, e onde
sdo dadas numerosas referéncia sobre modelos de andlise e/ou dimensionamento destes
sistemas. As Recomendacoes E.526 e E.527 [56, 60] apresentam também métodos
de dimensionamento de grupos de circuitos, com servicos de suporte multi-circuito,
com e sem trafego de transbordo, respectivamente. O livro da autoria de Akimaru e
Kawashima [4] revé numerosos modelos de teletrafego, aplicdveis em redes telefénicas
tradicionais, redes RDIS e RDIS de banda larga com ATM!. O estudo de modelos
de trafego que permitem resolver alguns dos problemas que surgem na analise de uma
rede RDIS (ou em que algumas dreas da rede apresentem fluxos provenientes de trafego
RDIS) sao complexos e podem constituir o tema de outro trabalho.

Em redes de comunicagdo de grande dimensdo e/ou complexidade nem sempre é
possivel a utilizacdo de solugbes analiticas (exactas ou aproximadas) de modelos de
teletrafego ( e/ou algoritmos numéricos) que conduzam a solugbes simultaneamente
eficientes e precisas. Em ultima andlise é sempre possivel o recurso a simulacao. As
ferramentas comerciais de simulacao nem sempre permitem efectuar a analise desejada,
porque, por exemplo ndo consideram os algoritmos de encaminhamento cujo impacto
sobre o desempenho da rede se pretende considerar. O esfor¢o de programagao e
os recursos computacionais adequados ao desenvolvimento de um simulador, deve ser
objecto de cuidadosa avaliacao, de forma a que os resultados possam ser obtidos com

a precisao desejada e num tempo de computagao admissivel.

4Em inglés: Assynchronous Transfer Mode.
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Vao-se aqui referir alguns sistemas de teletrafego, interessantes no contexto de re-
des RDIS e indicar algumas referéncias bibliograficas onde os mesmos se encontram
analisados. Dada a extensao do assunto e a sua complexidade, esta resenha sera ne-

cessariamente muito limitada.

6.6.7.1 Recursos em modo circuito

A possibilidade de chamadas, com diferentes ritmos de transmissao, acederem
aos mesmos circuitos, dd origem a fluxos de trafego que ocupam (cada um deles) um
nimero diferente de circuitos por chamada. Considere-se a seguinte situacao: Ny
fluxos, oferecem trafego a um feixe com n circuitos, onde cada chamada do fluxo f
ocupa cy circuitos. As estratégias de controlo do acesso desses fluxos aos circuitos do
feixe sdo diversas e poderao ser (entre outras) [55]:

1. total compartimentacao dos circuitos (ou grupos de circuitos dedicados); cada
fluxo de trafego f =1,2,..., Ny tem acesso apenas a um numero ny de circuitos

ue terd sido dimensionado de forma a garantir o seu GOS) com > ;n; = n.
(q g £y

2. Total partilha dos circuitos (sistema com acesso completo); todos os circuitos no
feixe sao acessiveis aos Ny fluxos; esta situacao tende a favorecer os fluxos de

mais baixo ritmo.

3. Reserva de circuitos (ou limitacdo pela soma); certos fluxos de trafego marginal
s6 podem aceder ao feixe desde que o niimero total de circuitos ocupados no feixe

seja inferior a um determinado limiar.

4. Circuitos virtuais (limitagao por classe); o nimero de circuitos ocupados por cada

fluxo f nao pode exceder um limite pré-estabelecido ky, com 3, k; > n.

Na situacao 1, uma chamada do fluxo f é rejeitada sempre que o niimero de circuitos
livres em n; é inferior a ¢y, mesmo que haja mais do que ¢y circuitos livres no feixe. A
andlise deste sistema ¢ relativamente simples, uma vez que cada grupo de ny circuitos
pode ser tratado como um recurso separado, pelo que os modelos de trafego referidos
no capitulo 4 podem ser utilizados, com poucas alteracoes.

Um sistema com acesso completo (caso 2) ja apresenta uma analise mais complexa,
uma vez que fluxos com diferentes requisitos de largura de banda (e eventualmente
outras caracteristicas também diferentes) estdo a competir pelos mesmos recursos. Se
os fluxos de trafego oferecidos ao feixe sdo todos trafegos de Poisson (o que corresponde,
geralmente na pratica, a situagdo em que o feixe é um recurso de primeira escolha para

esses fluxos de trafego), estd-se perante um sistema que representa uma generalizagao
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multi-dimensional do modelo classico de Erlang com perda. Um algoritmo de célculo

do bloqueio para cada um dos fluxos de trafego, neste sistema, encontra-se em [67].

Delbrouck [28] analisa um sistema com acesso completo (caso 2) ao qual sdo ofe-
recidos fluxos de de trafego (independentes), caracterizados por diferentes larguras de
banda (c; diferentes) e trafegos com diferentes médias e diferentes factores de pico
(trafego de pico e trafego suave). Em [28], sdo propostas duas férmulas aproximadas
para o calculo do bloqueio de chamadas de cada fluxo. Uma das férmulas assume
que as chamadas provenientes de um dado fluxo f chegam segundo um processo de
renovagoes; a outra, considera, por exemplo, o caso das chamadas de um dado fluxo
serem provenientes de uma populacao finita (factor de pico inferior a um), e para a

qual o processo de chegadas nao é de renovagoes.

Em [4], encontra-se um exemplo em que um feixe com n circuitos e acesso completo
é partilhado por dois fluxos, um dos quais é multi-circuito. Verifica-se o que ja tinha
sido referido anteriormente, ou seja que o fluxo de maior intensidade apresenta maior

probabilidade de bloqueio que o fluxo de menor intensidade de chegadas.

Os casos 3 e 4 pretendem garantir um determinado GOS a cada um dos fluxos e

desse modo evitar os problemas experimentados pelos fluxos de maior ritmo no caso 2.

A estratégia 3 ja era utilizada em redes de telefénicas com encaminhamento al-
ternativo, de forma a evitar que, em situacoes de sobrecarga, fluxos de transbordo
ocupassem excessivos recursos em determinados feixes. Procurou-se dessa forma evitar
situacoes em que se poderia desencadear um fenémeno de transbordos sucessivos de
trafego, conduzindo a uma diminuicao do trafego efectivamente transportado na rede.
Analise de sistemas sujeitos ao controlo de acesso referido em 3, de forma a garantir

igualizacao do bloqueio para os diferentes fluxos, pode ser encontrada em [101].

Iversen em [62] apresenta um algoritmo convolucional que permite a andlise de
sistemas cuja estratégia de controlo de acesso estd definida em 4. Em [62] considera-se
um sistema onde Ny fluxos de trédfego independentes sao oferecidos a um grupo de
n circuitos. Cada chamada proveniente do fluxo f requer c; circuitos durante toda
a duragao do seu tempo de servigo. A intensidade de chegadas de cada fluxo f é
As(k), sendo k o ntiimero de chamadas do fluxo f presentes no sistema. Os tempos de
servigo tém uma distribuigdo arbitriria, de média finita. O algoritmo em [62] permite
calcular valores exactos para a congestdo no tempo, bloqueio de chamadas (razio entre
o nimero médio de chamadas perdidas e o nimero médio de chamadas oferecidas) e
congestao de trafego (razdo entre o valor médio do trafego perdido e o valor médio do

trafego oferecido) para cada fluxo de trafego f.
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Referéncias para métodos de cédlculo de valores do bloqueio, em sistemas sem trafego
de transbordo, quando'® é necessdrio que todos os circuitos de uma ligacdo multi-
circuito estejam no mesmo sub-grupo de circuitos (por exemplo no mesmo multiplexer
de ritmo primério), sdo dados em [55]. Pode também acontecer que nalguns sistemas
as chamadas multi-circuitos tenham de ocupar canais adjacentes fixos — algoritmos de
célculo neste caso dependem de cada situacdo individual [55].

A RDIS oferece a possibilidade de um utilizador negociar alguns atributos da sua
conexao. Por exemplo um utilizador poderd ver recusada uma chamada a 1920 Kbit/s
mas ser-lhe oferecida a oportunidade de a efectuar a um ritmo mais baixo. O utilizador
podera entao decidir se aceita ou nao fazer a chamada nestas condigoes. O estudo destes
sistemas (com acesso completo ou com total compartimentagio) revelou que embora
a negociagdo aumente a probabilidade da chamada ser transportada (com um largura
de banda igual ou inferior & pedida inicialmente) diminui a probabilidade da chamada
ser transportada com a largura de banda pedida inicialmente [55]. Do ponto de vista
do assinante, que nao pode aceitar uma diminuicao da largura de banda requerida, o
sistema apresenta maior bloqueio do que se ndo houvesse negociagao [55].

Alguns servicos em RDIS podem ser fornecidos com base em reserva antecipada.
O estabelecimento de uma comunicagao neste regime apresenta vantagens para o uti-
lizador e para o operador da rede. O utilizador, uma vez feita a reserva tem (quase'®)
a certeza de de poder usufruir do servigo no periodo reservado; por seu lado o opera-
dor da rede tem maior facilidade de fornecer servigos a ritmos mais elevados, os quais

seriam recusados com maior probabilidade se apenas houvesse chamadas a pedido.

6.6.7.2 Sistemas mistos

Designam-se por sistemas mistos, sistemas que aceitam simultaneamente chamadas
que requerem servigo em tempo real (tal como a transmissao de voz numa chamada
telefénica) e chamadas que aceitam tempos de espera (tal como transmissao de dados).
Este tipo de sistemas ocorre com frequéncia em sistemas RDIS. Em [4] sdo apresentados
varios modelos para esses sistemas.

Seja um sistema descrito por: M;+Msy/M/n(0,00) (na notacao de Kendall) [4].
Nesse sistema, chamadas com espera e com perda , chegam com intensidades de Poisson
A1 € Ao, respectivamente e com um tempo de servigo com distribuicao exponencial

negativa de média comum p !, e sao oferecidas a n circuitos. Se todos os circuitos

15Por exemplo quando, numa chamada multi-circuito, o atributo possibilidades de transferéncia de
informac&o é sem restri¢gdes ou quando o atributo estrutura tem o valor integridade de 8 Kbit/s.

16 A certeza ndo é total no caso dos recursos disponibilizados para essa comunicacio serem partilha-
dos com outras chamadas estabelecidas a pedido [55].
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estao ocupados, no instante de chegada de uma chamada com perda esta é perdida,
pelo contrario as chamadas com espera esperam num fila infinita com disciplina FIFO'7.
Apenas existe regime estacionario se o trafego oferecido aos circuitos pelo fluxo com
espera, as = Ao/u for inferior ao nimero de circuitos n. Em [4] sdo apresentadas
expressoes para o bloqueio do fluxo de trafego com perda e para o tempo médio de
espera das chamadas provenientes do fluxo de trafego com espera.

No sistema GI+M/M/s(o0,0), as chamadas com espera chegam segundo um pro-
cesso de renovagoes (GI); uma solugao aproximada para o bloqueio do fluxo de tréfego
com perda, para o tempo médio de espera das chamadas provenientes do fluxo de
trafego com espera e para a probabilidade de uma chamada ter de esperar, foi obtida
por Akimaru, Kuribayashi e Katayama [3], cujos principais resultados sdo sumariados
em [4].

Em [4] podem ainda encontrar-se reproduzidas as aproximagoes obtidas em [3], para
os parametros referidos no paragrafo anterior, no caso do sistema GI+M/M/s(0, c0).

Mason, Liao, Fortier e De Serres [79] apresentam um modelo aproximado para um
sistema misto multi-circuito. Esse sistema representa uma ligacio RDIS que suporta
dois componentes de trafego, que diferem na largura de banda, tempos de servigco e
objectivos de GOS. Um dos componentes de trafego representa um fluxo de trafego
de banda estreita, e utiliza apenas 1 circuito (¢;=1); o outro componente de trifego
representa as chamadas provenientes de um fluxo de trafego que, se designara de banda
larga, e utiliza ¢, circuitos. As chamadas de banda estreita sao perdidas e as chamadas
de banda larga bloqueadas esperam numa fila. Essa fila tem um nimero de posicoes,
T, que podera ser finito ou infinito. Uma chamada proveniente do fluxo de trafego de
banda estreita entra em servico imediatamente, se no instante de chegada ha pelo me-
nos um circuito livre; o nimero de chamadas provenientes do fluxo de banda larga em
servico simultaneo nao pode ultrapassar ry. As chamadas de ambos os fluxos chegam
segundo processos de Poisson de intensidades A; e Ay, e tém tempos de servigo com dis-
tribuicdio exponencial negativa de média p; ' e y5 ', respectivamente. Sao apresentados
resultados aproximados para 1" finito e para 7T infinito. Os parametros de desempenho
aproximados, obtidos quando 7" é finito, sao:

e a probabilidade de congestao para as chamadas do fluxo de banda estreita;
e a probabilidade de uma chamada do fluxo de banda larga nao ter de esperar;

e a probabilidade de congestao para as chamadas do fluxo de banda larga (ou seja
a probabilidade de ser excedida a capacidade da fila);

1"Do inglés: Firt In First Out.
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e tempo médio de espera para uma chamada do fluxo de banda larga;

Quando T é infinito, o algoritmo desenvolvido considera ry = 1, e os parametros de

desempenho aproximados que podem ser calculados sao:
e a probabilidade de congestao para as chamadas do fluxo de banda estreita;
e a probabilidade de uma chamada do fluxo de banda larga nao ter de esperar;

e tempo médio de espera para uma chamada do fluxo de banda larga;

6.6.7.3 Sistemas de comutacao por pacotes

Em [4] é analisado o sistema M/G/1 (com fila de espera infinita): é dada uma
expressao para a espera média, sao apresentadas expressoes para a probabilidade, em
regime estaciondrio (o regime estaciondrio s6 existe se o trafego oferecido for inferior ao
nimero de servidores 1, ou seja se o trafego oferecido for inferior a 1 Erl), do sistema
se encontrar num dado estado, logo a seguir a terminagao de uma chamada e dada a
distribuicao do tempo de espera duma chamada teste.

No caso do sistema M/G/1(k) (um servidor e uma fila de espera finita com k
posicoes), é apresentado em [4] um algoritmo que permite obter a distribuigao proba-
bilistica dos estados do sistema. Com base nessa distribui¢ao sao obtidos os parametros
de desempenho habituais neste tipo de sistemas: o bloqueio de chamadas, a probabi-
lidade de uma chamada ter de esperar, nimero médio de chamadas a espera e tempo
médio de espera.

O sistema M/D/n (fila de espera infinita), em que os tempos de servico sao constan-
tes, é utilizado com frequéncia para representar a transmissao de pacotes, que chegam
segundo um processo de Poisson, com dimensao fixa a um sistema onde sao processa-
dos (ou transmitidos) com ritmo constante. Em [4] sdo apresentadas expressoes para
a distribui¢do de probabilidade em regime estaciondario, para o tempo médio a espera
e para a distribuicao do tempo de espera.

Sistemas em que o processo de entrada é um processo de renovagao, tal como
GI/M/n(0), GI/M/n ou GI/G/1, sdo também revistos em [4].

O modelo de chegadas em lotes'® (ou em pacotes), em que um certo niimero de
chamadas chegam simultaneamente num dado instante, surge no contexto de sistema
de comutagdo por pacotes ou em comunicagoes facsimile [4]. Numa rede de comutagao
por pacotes, uma mensagem ¢é partida num dado ntimero de pacotes, o qual serd aproxi-

mado por um modelo de chegadas em lotes, assumindo que os pacotes dessa mensagem

8Em inglés: batch arrival.
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chegam simultaneamente num dado instante. Existem também modelos de servi¢o em
lote, em que um determinado nimero de chamadas sio servidas em lote. Os modelos
de chegada em lote analisados em [4] sio: MX1/M/n(0), M*¥1/G/1 e GIX]/G/1.
MX1/M/n(0) é um sistema com perda em que os tempos entre chegadas dos lotes
(de dimensdo X, em que X é uma varidvel aleatéria) e a duracdo do servigo seguem a
distribuicdo exponencial negativa, e o nimero de servidores é n. Se um lote, no instante
de chegada, encontra todos os servidores ocupados, entao todas as chamadas no lote
sao perdidas. Se o numero de servidores livres é inferior ao nimero de chamadas no

lote ha duas estratégias para aceitacao das chamadas:

e aceitagao parcial do lote: um nimero de chamadas no lote igual ao niimero de

servidores livres sao servidas, e as restantes chamadas sao perdidas;

e aceitacao total do lote: o lote é perdido se nao houver servidores em nimero

suficiente para aceitar todas as chamadas do lote.

No caso da estratégia de aceitacdo ser a aceitacao parcial do lote, é indicado, em [4],
um algoritmo de calculo da distribuicao de probabilidades do sistema, em funcao da
distribuigao de X, e é dada a expressao para o bloqueio no sistema (que é diferente da
congestao no tempo).

Por seu lado MI¥1/G /1, é um sistema de chegadas em lote, com espera e uma distri-
buicao geral dos tempos de ocupacao. Marcando uma chamada num lote e designando-a
por chamada teste, sdo obtidas em [4] expressoes para a média do tempo de espera da

chamada teste, sendo este tempo decomposto em duas fracgoes:

e tempo de espera, Wi, até que a primeira chamada no lote, ao qual pertence a
chamada teste, é servida. Os lotes na fila de espera sao atendidos por ordem de
chegada (FIFO);

e tempo de espera, W5, devido a chamadas do lote, servidas antes da chamada teste.

Assume-se que dentro de cada lote as chamadas sao atendidas aleatoriamente.

O valor médio de W; é obtido com base nos resultados obtidos para M/G/1, com um
tempo de servico que é a soma do tempo de servico das chamadas pertencentes ao lote.

Para o sistema, GIX! /G/1, de chegadas em lote, com espera, em que os tempos
entre chegadas e os tempos de servigo seguem uma distribuicao arbitraria, é dada em
[4] uma expressdo aproximada para o tempo médio de espera de uma chamada teste

num lote.

19Em inglés: batch service model.
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No contexto da proteccao do GOS de chamadas provenientes de fluxos de trafego
preferenciais, é analisado, em [4], um modelo de reserva de circuitos com espera, em que
dois fluxos de trifego de Poisson (um de baixa prioridade e outro de alta prioridade),
com tempos de servico exponencial negativo com a mesma média, acedem a um grupo
de circuitos, com fila de espera finita e disciplina FIFO. As chamadas provenientes
do fluxo de baixa prioridade sao rejeitadas sempre que o nimero de circuitos livres é
inferior a um dado limiar. E apresentado um algoritmo de calculo para as probabilida-
des do sistema em regime estaciondrio, a partir das quais se obtém expressdes para o
numero médio de chamadas a espera, para a probabilidade de bloqueio e para o tempo
médio a espera — para ambos os fluxos de entrada.

Poder-se-iam ainda referir modelos para sistemas com prioridades. Existem dois ti-
pos de prioridades, as prioridades externas e as prioridades internas. As primeiras estao
associadas com a chamada antes desta entrar no sistema, as segundas sao atribuidas a
chamada dependendo do estado do sistema. Em [4] sdo descritos dois exemplos tipicos.
O primeiro exemplo, com espera, considera que chamadas sem preempcao, com prio-
ridades diferentes, procuram aceder a um mesmo servidor. No segundo exemplo é

analisado um sistema com espera, com preempgao.

6.6.7.4 Outros modelos de trafego

A solucao exacta para o sistema geral com espera GI/G/n, com entradas dadas
por um fluxo de entradas de renovacoes e distribuicao geral para os tempos de servigo,
ainda nao foi obtida. Existem varias aproximacoes para este modelo, sendo revista uma
delas (aproximagao de difusdo modificada) em [4], onde sdo apresentadas expressoes
para a probabilidade de que todos os n servidores estejam ocupados num instante
arbitrario, o nimero médio de chamadas a espera e o tempo médio de espera.

Para andlise de sistemas mais complexos, em que o processo de entrada nao é de
renovagoes, introduz-se, entre outros, o processo de renovacao Markoviano tipo-fase
(PH-MRP?). Seguindo a apresentacdo de Akimaru e Kawashima [4], antes de definir
este processo, explique-se, em primeiro lugar, o que é uma distribuicao do tipo-fase
(PH?!).

Numa cadeia de Markov, com r estados transitorios, e um tunico estado, r + 1,
de absorc¢ao, considere-se que apds entrar no estado absorvente, o processo salta ins-
tantaneamente para o estado transitério j, j = 1,2,...,r, com probabilidade ;. A
distribuicao PH é definida como a distribuicao do tempo entre visitas ao estado ab-

sorvente, e caracterizado por ( @, T'), em que T, a matriz de intensidades de transigao

20Em inglés: Phase-Type Markov Renewal Process.
2l'Em inglés: Phase-Type distribuition.
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entre os estados transitorios, € uma matriz irredutivel de dimensao r x r. O vector
linha @, com elementos ¢; é chamado o vector da probabilidades iniciais. O vector
T° definido por, T°= —T e, representa o ritmo de transi¢ao dos estados transitérios
para o estado absorvente em que e representa o vector coluna, com todos os elementos
igual a 1. A distribuicdo PH diz-se que esta na fase j se o processo de Markov sub-
jacente esta no estado j. Um processo de renovacao com tempo entre chegadas com
distribuigao PH é chamado um processo de renovagies do tipo-fase (PH-RP?2).

Seguidamente modifica-se a cadeia de Markov para que possua n estados absorven-
tes, com probabilidade de salto, 0;;, do estado absorvente 7,4 =r+1,7r+2,...,7+n,
para o estado transitorio j, j = 1,2,...,r. Entao as sucessivas visitas aos estados ab-
sorventes, constituem o PH-MRP, no qual os tempos entre visitas seguem distribuicoes
PH, que em geral nao sao idénticas, e que sao correlacionadas. O PH-MRP diz-se que
estd na fase j se o processo de Markov subjacente também esta no estado j. O PH-
MRP é representado por (0,7,7°). A matriz § (n x r) com elementos 6;; e a matriz
T° (r x n) sdo as extensdes dos vectores correspondentes, e tém a seguinte relagio:
T°e= —T e . A intensidade de chegadas, calculando a média de cada distribuicao PH
é dada por A =nT°e, em que m é o vector de probabilidade estaciondrio de T + T°0
que satisfaz: «(T +7°0) =0, we = 1.

No sistema PH-MRP /M /n(m), as chamadas chegam segundo um PH-MRP, re-
querem um tempo de servigo exponencial negativo, e caso encontrem todos os servidores
ocupados, esperam numa fila de espera, com m posi¢oes, com disciplina FIFO; caso
uma chamada encontre a fila de espera cheia, essa chamada é perdida. Em [4] sao
dadas férmulas para o calculo da probabilidade de bloqueio e para o tempo médio de
espera, para este sistema.

O processo de Poisson modulado por um processo de Markov (MMPP?®) ¢ um
processo de Poisson duplamente estocdstico, cujas intensidades de chegada dependem
das fases ou estados que constituem uma cadeia de Markov continua no tempo. O
processo MMPP ¢é um caso particular do PH-MRP [4].

O processo MMPP foi analisado por Neuts [87], usando o método analitico matricial
e cujos principais resultados sdo apresentados em [4]. Em [32] encontra-se um conjunto
de resultados uteis acerca de MMPPs, e de filas de espera cujas entradas sao MMPPs.

Processos MMPP tém sido utilizados extensivamente em modelos de teletrafego
em redes de comunicagoes. Duas das principais aplicagbes sao [32]: modelagao do
transbordo de um feixe com um nimero finito de circuitos e a modelacao das correlacgoes

entre fluxos de pacotes de voz e de dados. No contexto de redes ATM, é interessante

22Em inglés: Phase-Type Renewal Process
23Em inglés: Markov modulated Poisson process.



6.6. PARAMETROS DE DESEMPENHO 209

avaliar os atrasos nas filas de espera devido a pacotes provenientes de trafego de voz,
dados e video. Isso tem sido feito através do modelo MMPP /G /1, em que 0 processo
de chegada a uma fila consiste na sobreposi¢ao de varios fluxos de pacotes, é modelado
como um MMPP[32]. Os modelos MMPP/G/1, e MMPP+M/G/1 sdo revistos em

[4].
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Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo faz-se uma sintese da tese, apresentam-se as principais contribui¢oes

e indicam-se dreas de trabalho futuro.

7.1 Resumo

Foi feita uma revisao de conceitos pertinentes associados a andlise de fiabilidade
em redes de telecomunicacoes, tendo também sido revistas algumas aproximacgoes me-
todolégicas relevantes neste contexto.

Caracterizou-se o problema de andlise de redes de telecomunicacoes inter-centrais,
para em seguida propor uma nova metodologia de andlise de fiabilidade—qualidade de
servico adequada a este tipo de redes.

Descreveram-se os aspectos essenciais dessa metodologia, nomeadamente o algo-
ritmo de seleccao dos estados da rede que devem ser objecto de andlise, o modelo
multiparamétrico de medidas de desempenho em funcao dos estados da rede, e algorit-
mos de cdlculo necessarios a utilizacao de modelos bi-paramétricos de trafego.

Foram apresentados resultados da aplicacao de um modelo implementado para ava-
liacao de fiabilidade—qualidade de servigo da rede da Area Urbana Digital de Lisboa.
Neste caso-estudo ficou claro que o factor mais limitativo é o elevado custo computa-
cional do calculo numérico associado a obtencao dos parametros de desempenho. Tal
requer que seja devidamente pesado o grau de cobertura do espago de estados versus
o rapido aumento do tempo de computacao. Este estudo realca as potencialidades de
aplicacdo do modelo desenvolvido as quais estdo relacionadas com o cdlculo de vérios
conjuntos de parametros de desempenho ao nivel da rede, do fluxo de trafego e do feixe,
através dos estados de avaria probabilisticamente mais significativos.

Foi proposta uma metodologia de andlise de fiabilidade-qualidade de servico em

ambiente RDIS (como uma extensao da metodologia ja utilizada em redes de tele-
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comunicagoes inter-centrais). Essa proposta inclui uma definicio matemadtica para a
rede a analisar, a descricao dos varios componentes dos trafegos marginais ponto a
ponto, modelados com base em recomendacoes do ITU-T e a definicao de parametros

de desempenho.

7.2 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho foram as seguintes:

e desenvolvimento e implementacao de um modelo de andlise de fiabilidade—quali-

dade de servigo em redes metropolitanas inter-centrais de grandes dimensoes;

e desenvolvimento de um novo algoritmo, de grande eficicia, para enumeracao e
seleccao dos estados mais provaveis da rede de componentes, a utilizar num dado

estudo;

e uma primeira abordagem & extensao da metodologia proposta a uma rede inter-
centrais RDIS, onde é proposta uma representacao matematica apropriada para
a rede de teletrafego e onde sao definidos parametros de desempenho adequados

a esse tipo de redes.

7.3 Trabalho futuro

Foi feita uma primeira aproximagao a extensao da metologia proposta para analise
de fiabilidade—qualidade de servico a redes inter-centrais RDIS. No entanto algumas
dificuldades ficaram por resolver. Por um lado a utilizacao efectiva dos modelos de
trafego referidos na andlise da rede inter-centrais RDIS, de forma a obter resultados
em tempo 1util. Por outro lado a incerteza associada a caracterizacao efectiva dos
diferentes servigos e tipos de trafego oferecido a rede RDIS. Eventualmente ambas as
dificuldades terao de ser tratadas com o recurso a simulagao, persistindo de qualquer
forma o problema da adequada modelagao da procura dos servicos fornecidos pela rede.

A andlise de fiabilidade—qualidade de servi¢o em redes ATM constitui também um
desafio. Dada a elevada capacidade das ligacoes normalmente utilizadas em ligacoes
entre centrais ATM, qualquer disrupcao do servigo de comunicacao provoca efeitos
desastrosos. Dai advém o esforco que é feito no sentido de projectar estas redes com
boa capacidade de sobrevivéncia, ou seja de forma a que na presenca de determinadas
avarias o grau de servi¢o da rede se mantenha acima de determinados limiares. Logo
redes construidas segundo estes pressuposto sao sistemas que podem ser considerados

graciosamente degraddveis. Uma metodologia de andlise aplicdvel a este tipo de rede
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devera levar em consideracao a capacidade de reencaminhamento das chamadas, a
capacidade de re-estruturacao da rede de transporte e a existéncia de equipamento de

comutacao e de transmissao de reserva.
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Apéndice A

Algoritmo numeérico iterativo para
calculo dos bloqueios marginais

A.1 A solugao numérica de sistemas de equacoes de
carga

Nesta seccao aborda-se a questao da solucao numérica para o sistema de equagoes
de carga obtido na seccdo 4.3.3 do capitulo 4. Trata-se de é um sistema de equacgoes
implicitas, nao lineares, de grande nimero de equacgoes e variaveis.

Para determinar a raiz BE" = [B},(e1), B, (e2), - - -, B%(eg))]” da equagio (4.167),

pode ser usado o método de iteragao de ponto fixo.

BE"™ = y(BE™), p=0,1,2,3,... (A1)

Onde a aproximacao inicial BE"Y ¢ uma estimativa inicial da solu¢ao da equacao
(4.167). Foi utilizada uma iteradora de Gauss-Seidel, por se ter revelado computacio-
nalmente mais eficiente para as redes em estudo.

A condi¢do de paragem da iteradora de Gauss-Seidel que foi implementada utiliza

| X = /Zx VX =[z1,29,...,2,]" € R" (A.2)

Considerando a defini¢do de condicdo de contracgao [29], pode escrever-se:

a seguinte norma:

I/(BE,) - §(BE,)|| < L |BE, - BE,| (A-3)

para 0 < L < 1, em que L é a constante de Lipschitz, e BE, e BE, sio dois pontos

do dominio (convexo) da funcio 1.
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O céalculo da sucessdo vectorial ﬁ(n),n = 0,1,2,... termina na iteracdo k que
verifique a condic¢do:
k) k1)
BE"’ — BE
| 5EY B "
| BE™ ||

Este critério garante um erro relativo para a aproximacao calculada inferior a p. A
constante de Lipschitz L deve ser inferior a 1/2, pois caso contrario a condi¢do de

paragem pode verificar-se numa iteracao em que o erro é muito superior ao aceitavel.

A.2 A iteradora de Gauss-Seidel

Para cada ramo da rede obtém-se a matriz AL(I)*) a partir da matriz BM(k),

(usando um modelo de carga) e calcula-se BL(l)**1) (por um modelo de transbordo)
a partir de AL({)®).
Algoritmo da Iteradora:

Entradas: Parametros definidores de umarede R = (V, L, F, P, &, K, R,),

e uma matriz de trafego exdgeno A.

Saida: Uma aproximacao para a matriz de probabilidades de bloqueio

ponto a ponto, B.
Processamento:

1. Obter a aproximacao inicial BM 0)

2. k toma o valor 0
3. Repete

(a) Paral=1,2,...,L Fazer
i. Obter pelo AMC a aproximacao AL(I)*) a partir de B
ii. Obter pelo AMT a aproximacao BL(I)**1) a partir de AL()*)
FimPara

(b) Incrementa k£ de uma unidade
Até satisfazer o critério de paragem
4. Para f=1,2,.... F Fager
(a) Calcular B(f) pelo algoritmo AEEB

FimPara
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Com este processo iterativo vao-se fazendo sucessivas actualizacoes das colunas da
matriz BM. O modelo de carga calcula o trafego oferecido a cada ramo fluxo a fluxo,
ou seja, a partir de valores das probabilidades de bloqueio marginais que se encontram
numa mesma linha da matriz BM. O modelo de carga 1é linhas da matriz BM com
os seus valores sucessivamente actualizados.

O algoritmo AEEB nao s6 é muito eficiente, como s6 é executado uma vez, para
cada fluxo, apés a obtencdo de BM. O custo em termos de tempo de CPU encontra-se
portanto nos algoritmos AMC e AMT, nao sé porque por iteracdo ja tém um custo
significativo, mas também porque deverdao ser executados tantas vezes quantas as ne-

cessarias para satisfazer um determinado critério de paragem.
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Apéndice B

Calculo dos Bloqueios Ponto a
Ponto

B.1 Introducao

Vai aqui ser revista a teoria e o algoritmo de Wan Chan [15], em que estd baseado
o célculo do bloqueio ponto a ponto B(f), f € F, em fungéo dos bloqueios marginais,
supostos conhecidos. Seguir-se-a, uma descri¢ao sistematizada do algoritmo de célculo
dos bloqueios ponto a ponto, feita de acordo com [29].

O célculo dos bloqueios ponto a ponto na rede, faz-se separando a anéalise por fluxos,
ou seja, calculando B(f) a partir do vector de bloqueios marginais BF(f), para cada
fluxo f € F.

Fixando entao f como um desses fluxos, tem-se:

BE(f) = [Bu(f.1), Bulf,12), .. Bu(f. )] (B.1)

representando By, (f,1;),i = 1,2,...,|L£| a probabilidade de um ramo [; estar bloqueado,
quando uma chamada do fluxo f é oferecida a rede, desde que (f,l;) € £.

Com esse sentido escreve-se:
B,.(f,l;) = Pr{l; ocupado para f}, V(f,l;)e& (B.2)

Seguidamente, apresenta-se o algoritmo de Wan Chan [15] para redes com plano de
encaminhamento do tipo arbitrario, mostrando-se a simplificacao deste algoritmo para
o caso de redes com plano de encaminhamento com um tunico caminho de perdas.

Os algoritmos de Wan Chan sao baseados em operagoes sobre conjuntos de ramos,
que podem ndo representar caminhos. As definicdes que se seguem estao relacionadas
com conjuntos de ramos e nao com conjuntos de caminhos.

Um ramo estd livre se e s6 se tem pelo menos um circuito livre. Um conjunto U

de ramos estd livre se e sé se todos os ramos do conjunto U estao livres no instante

219



220 APENDICE B. CALCULO DOS BLOQUEIOS PONTO A PONTO

em que é oferecida uma chamada do fluxo em questao. Quando U nao esta livre diz-se
que esta ocupado.

Sendo Uy, ..., U,, uma sequéncia ordenada de conjuntos de ramos. U; estd em uso se
e sO se todos os conjuntos que precedem U; na sequéncia, nomeadamente, Uy, ..., U; 1
estao ocupados e U; estd livre.

Definindo o conjunto Uj(; como sendo:
Uj(,’) = Uj - U; Ui, Uj cL (B3)

isto é:

O conjunto Uj(;) (resultado de uma das operagdes nos algoritmos) ndo representa
em geral um caminho, mesmo sendo U; e U; caminhos para um mesmo fluxo f € F na
rede R, pois os caminhos podem nao ser disjuntos.

Generalizando o conceito de plano de encaminhamento para um fluxo, tem-se, o

conjunto ordenado:
P,(f) = {UlaU27"'an}7 f: (07d) (B5)

onde U;, 7 = 1,2,...,1 sao caminhos em R, com origem no né o € V, mas nao
necessariamente com destino no né d € V. Os caminhos de P'(f) que terminam em
d, chamam-se caminhos completos (para o fluxo f). Caso contréario dizem-se caminhos
de perdas.

Os acontecimentos {U; em uso } e {U; em uso } sdo mutuamente exclusivos, para

i # j, pois hd quando muito um conjunto de ramos em uso no conjunto P'(f).

Lema B.1.1 Seja S = {Uy,Us,...,U;}: U; C L, j=1,2,...,i entdo:

PT{EllUj €S: Ujem uso} =Y Pr{U; em uso }
k=1

Como os acontecimentos Pr{3'U; € S em uso} e Pr{3U; € S em uso} sdo equi-
valentes vem:
Lema B.1.2 Seja S = {Uy,Us,...,U;}: U; C L, j=1,2,...,i entdo:

Pr{3U, e S: U; emuso}t = Pr{3'U; € S: U: em uso
J J J J
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A probabilidade de um conjunto estar livre (quando uma chamada do fluxo f € F
é oferecida a rede) é o produto das probabilidades de cada ramo desse conjunto estar
livre, conclusao obtida a partir da hipotese de independéncia estatistica das ocupacoes
nos diferentes ramos da rede.

Lema B.1.3 Pr{U; livre} = [[icy, [1 — Bm(f,1)]

Pela aplicacao do teorema de Bayes e também pela hipétese de independéncia es-

tatistica das ocupacoes nos diferentes ramos da rede, resulta:

Lema B.1.4

Pr{U,U,,...,U; 1 ocupados | U; livre } = Pr {Ul(i), Usiys - - - Ui13i) ocupados}

Sendo Uy, ..., U, a sequéncia de caminhos de um dado fluxo (0, d), uma chamada
serd bloqueada se e s6 se usar um dos caminhos de perda, ou equivalentemente, nao

usar qualquer um dos caminhos completos. Noutras palavras
B(o,d) =1 — Pr{Usar um dos caminhos completos} (B.6)
Pelo lema B.1.1, tem-se:
B(o,d) =1 =Y Pr{U; ser usado} (B.7)

onde a soma se estende a todos os caminhos completos U;. Facilmente se vé que se o
plano de encaminhamento for constituido apenas pelo caminho vazio entdo B(o,d) = 1
pois como nao existe nenhum caminho completo o somatério é nulo.

Note-se que [Tjer3[1 — Bm(f,1)] = 1 (por convengdo), pois um caminho que ndo
tem ramos para causarem bloqueio, esta sempre livre, querendo com isto dizer-se que
quando o caminho seleccionado para uso for o caminho vazio entao esse caminho passa
a estar em wuso para esse fluxo, contudo essa chamada sofreu bloqueio no sentido em
que nao se conseguiu a ligagao entre o né origem e o nd destino, uma vez que, caminho

vazio é um caminho livre mas nao completo.

B.2 Plano de encaminhamento do tipo arbitrario

Pretende-se calcular B(f) para um dado fluxo f no qual a sequéncia de caminhos

é arbitraria, isto é, nao restringida de qualquer modo. Para tal é preciso calcular
Pr{U; em uso}.
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Se i = 1, como U; é o primeiro caminho da sequéncia
Pr{U, em uso} = Pr{U, livre} (B.8)
pela aplicagao do lema B.1.3:

Pr{U; em uso} = [] [1 = Bn(f,1)] (B.9)

let;
Se i > 1, por definicdo de caminho em uso:

Pr{U; em uso} = Pr{Ui,...,U; 1 ocupados, U; livre}
= Pr{U; livre} x Pr{U,...,U;_1 ocupados |U; livre}(B.10)

pela aplicagao dos lemas B.1.3 e B.1.4, vem:
Pr{U; em uso} = (H 1- Bm(f,l)]> x Pr {Ul(,-), Uil ocupados} (B.11)
lel;
Considerando S = {Ui(;), Usgiy, - - -, Ui—1(s) }» tem-se:
Pr{U; em uso} = (H [1— Bn(/f, l)]) X (1—Pr{3U; € S: U; em uso}) (B.12)
leU;
Aplicando também o lema B.1.2, obtem-se:
Pr{U; em uso} = (H 1 — Bn(f, l)]) X (1 — Pr {EIIU]- €S:Ujem uso}) (B.13)
leU;
E por t1ltimo, aplicando o lema B.1.1, vem:
i—1
Pr{U; em uso} = | [[ [1 = Bu(f,1)] | x <1 -> Pr {Uk(i) em uso}) (B.14)
IEU; k=1
Surge assim a férmula recursiva para calcular a probabilidade de um conjunto de
ramos em uso.
Defini¢ao B.2.1 (Fung¢do ) de Wan Chan) Q(Uy,...,U;)=Pr{U; em uso}
Combinando as equagdes (B.7), (B.9) e (B.14) tem-se o seguinte teorema:

Teorema B.2.1 Sendo P'(f) = {Uy,Us,...,U} o plano de encaminhamento para um
fluzo na rede R = (V, L, F,E,K,R.), entdo:

B(f)=1- ZQ(U“ Us, ..., Us) (B.15)
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onde o somatorio se estende a todo o i tal que U; seja um caminho completo para o fluzo

f. Para o cdlculo das fungoes () de Wan Chan usa-se a sequinte relag¢do recursiva:

iev, [1 — Bu(f.1)] se 1 =1
Uy,....U;) = i1 .
QU ) (Miew; [1 = Bu(£,1)]) % [1 = 2 Qua, - Us) | sei>1
(B.16)
Avalie-se a quantidade de computagao envolvida no célculo de Q(Uy, . . ., U;) usando
(B.16), e seja n; o nimero de chamadas recursivas feitas no cédlculo de Q(Uy,...,U;)

no pior caso.

Para i = 1 é claro de (B.16) que n; = 0.

Para ¢ > 1, para calcular Q(Uy, . .., U;) sao feitas i — 1 chamadas recursivas, nomea-
damente uma para cada Q(Uis)), Q(Uia), Uzgy), - - - » QUi - - -, Ui—1(s)) (ou seja, para
todas as parcelas da soma) e cada um delas por sua vez faz ny, no, ..., n;_1 chamadas
recursivas no pior dos casos. Por isso:

i—1
n;=(—1)+ > ny parai>1. (B.17)
k=1

Resolvendo esta equacao diferenca com n; = 0 tem-se n; = 2°-! — 1. Entao no pior
caso, o numero de chamadas recursivas feitas no calculo de Q(Uy, ..., U;) é uma funcao
exponencial de 7, mas para ¢ < 11, (27! — 1) < 73, ou seja, o cdlculo necessdrio para os
valores de 7 encontrados na pratica, nao é tao grande quanto pode parecer a primeira
vista.

O célculo necessério pode ainda ser reduzido através da andlise seguinte.

Relembrando a definicdo B.2.1 tem-se :

Q(U,...,U;) = Pr{U; em uso} = Pr{Uy,...,U;_y ocupados, U; livre}  (B.18)

Daqui facilmente se verifica que a ordem por que estdo indicados os conjuntos

Uk, k=1,2,...,1— 1 é irrelevante.
Lema B.2.1 Q(Us,Us,...,U;) € invariante perante qualquer permuta¢ao dos conjun-
tos Ug, k = 1,2,...,1 — 1, desde que U; mantenha a ultima posicio da sequéncia.

Supondo que para algum j < %, U; C U;. Entao U; ocupado implica que pelo
menos um dos seus ramos, o qual deve também ser um ramo de U;, nao esteja livre e

entao U; estd ocupado. Novamente usando a definicao B.2.1 tem-se o seguinte:

Lema B.2.2 Se para algum j < i, U; C U; entdo Q(Uy,...,U;) = 0.
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E facil de ver que a economia no numero de chamadas recursivas com a aplicacao do
lema B.2.2 é n;. Considere-se agora para cada lema uma comparacao entre a economia
oferecida versus computagcao adicional requerida. Para usar o lema B.2.2 é preciso testar
se hd um j < i tal que U; C Uj;, ou equivalentemente, Uj;) = {}. Como Uy, ..., Ui_1()
tém que ser calculados na aplica¢do da férmula recursiva (B.16), a introducao do lema
B.2.2 nao necessita computacao adicional, pelo que é implementado no algoritmo para
calcular Q(Uy, ..., U;).

Considerando o lema B.2.1 é possivel tornar o lema B.2.2 aplicivel um maior nimero
de vezes no célculo de Q(Uy(s)), Q(Uigsy, Ussy), - - -, Q(Uigiy, - - -, Ui—1s))- Para fazer com
que essa situacao (aplicagao do lema B.2.2) ocorra mais frequentemente, rearranja-se
U, ..., Ui 1 em Uy, ..., U; 1y operagao que ordena por ordem nao decrescente do seu

cardinal os conjuntos Uy, - - ., Ui—1y (), isto é [Upgy| < |Uzey < ... < |Uu-1y3)l-
O Algoritmo da fungao Q(Ui,Us,...,U;) de Wan Chan

Entradas: O plano de encaminhamento P'(f) = {U;,Us,..., Uy} € 0
vector BF(f).

Saida: A probabilidade de bloqueio ponto a ponto para o fluxo f:
B(f) = I_ZQ(UbU?a""Ui)

onde o somatorio se estende a todo o ¢ tal que U; seja um caminho completo

para esse fluxo.

Processamento:

1. Se i =1 Entao @ toma o valor [1;cr, [1 — B (f, )] FimSe
2. Se 7 > 1 Entao
(a) Para k=1,2,...,i— 1 Fazer

Vi, toma o valor de U, — U;

FimPara
(b) Se IT;_} |[Vx| = 0 Entdo @ toma o valor 0
Senao
i. Reordenar as sequéncias Vi, Vs, ..., V; 1 por ordem nao de-

crescente do cardinal dos seus elementos;

ii. Calcular por recursao:

() toma o valor de (HleUi[l — Bn(f, l)])
X

(1-Zi QA Vs, W)
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FimSe

FimSe

Esta variante do algoritmo de Wan Chan, numa rede com “cranckback”, sé é utilizada
no contexto do calculo do trafego e variancias marginais, descrito no capitulo 4, na
sub-seccao 4.3.6, para efeito da determinacao da probabilidade de usar um caminho

arbitrario.

B.3 Plano de encaminhamento do tipo tinico cami-
nho de perdas

Pretende-se calcular o bloqueio ponto a ponto para um fluxo no qual o plano de
encaminhamento contém s6 um caminho de perdas o qual é sempre o ultimo caminho
da sequéncia. Esta é a situacao que corre numa rede com “cranckback” no estado
totalmente operacional. Notar que na rede com “cranckback”, caso ocorram avarias,
os caminhos cortados (por falha de n6 ou de arco) correspondentes sao eliminados do
plano de encaminhamento, pois na pratica funcionam com transbordo total, pelo que
se utiliza a funcdo E de Wan Chan, a seguir definida. Tomando partido da falta de
caminhos de perda misturados com os outros caminhos no plano de encaminhamento é
possivel simplificar a férmula recursiva anterior e minimizar a computac¢ado envolvida.

Tome-se Uy, . .., Uy, como sendo a sequéncia de encaminhamentos de (o, d) onde U,

é o unico caminho de perdas. De (B.7) tem-se:

1 sem=1

_ m—1
B(o.d) = 1— > Pr{U; em uso} sem >1 (B.19)

=1

Definicio B.3.1 (Fungdo F de Wan Chan) E(Uy,...,U;)=1-Y/_, Pr{U; em uso}

Pela aplicagdo da defini¢ao (B.2.1), tem-se:
J
EU,...,U;))=1=>_Q(lh,...,U) (B.20)
i=1
Para j =1

Aplicando a férmula recursiva (B.16), vem:

E) =1~ I [ - Bu(f.]) (B.22)

leUy
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Para j > 1

J J
E(UI;,UJ):l_ZQ(UI,:Uz): ZQ Ul,..., A (B23)
1=2

=1

Também pela férmula recursiva (B.16), tem-se:

E(U17U27"'7Uj):1 - Hl§U1 [1_Bm(fal)] )
— ¥l (Mew, [1 = Bu(£,D)]) x [1 = Zi2 QUi - -, Usis))]
(B.24)
Aplicando agora (B.20) chega-se & relagao:

E(U,U,,...,U;)) =1 — ngUl [1— B,(f,1)]
- Yl (HleUi [1— Bn(f, l)]) X E(Ul(z‘), cees Ui—l(i))
(B.25)

As equagbes (B.22) e (B.25) juntas formam a férmula recursiva para calcular o
bloqueio ponto a ponto E(Us,...,U, 1) de (o,d) para o caso de m > 1. Considerando

também (B.7), fica demonstrado o seguinte teorema:

Teorema B.3.1 Sendo P'(f) = {U1,Us,...,Un} o plano de encaminhamento para
um fluzo na rede R = (V, L, F,E,K,R,), entdo:

1 sem=1
B(f) _{ E(Ul,UQ,...,Um_l) sem >1

Para o cdlculo da funcao E de Wan Chan usa-se a seguinte relacao recursiva:

I = Tlen [1— Bn(f,1)] sej=1
1 = Thev, 1 = Bu(f,1)]

EU,U,,....U;) = j ' B-26

(U1, Uy i) Y (HlEUi 1 — B.(f, l)]) sej>1 ( )
xE(Ul(i), ceey Ui—l(i))

Para avaliar a quantidade de cdlculo necessario para obter E(Uy, ..., U;) considere-

se o niimero de chamadas recursivas n;; feitas no pior dos casos. Seguindo as mesmas
razoes que para Q (Ui, . .., Uj) é facil ver que n’; é dado pela mesma equagao diferenca;
também n; = 0 e por isso nj = n; = 271 — 1. Entdo o ntimero méximo de cha-
madas recursivas requeridas para calcular B(o,d) com (m — 1) caminhos completos é
n_, =2m2_1.

Considerando S = {Uy,Us, ..., U;}, e pelo lema B.1.1 e definicio B.3.1 tem-se:

E(U,...,U;) =1—Pr{3U; € S : Uy livre} (B.27)
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E pelo lema B.1.2, vem:
EU,...,Uj) =1— Pr{3U; € S: Uy livre} = Pr{Uy,...,U; ocupados}  (B.28)

Noutras palavras, numa sequéncia do tipo 1nico caminho de perdas uma chamada
é bloqueada se e s6 se todos os seus caminhos completos estao ocupados. Dado que

U; = {} estd sempre livre, tem-se o seguinte:
Lema B.3.1 Se para algum i < j, U; = {} entdo E(U,...,U;) =0.

E de notar a semelhanca entre o lema B.3.1 e B.2.2. Seguindo o mesmo raciocinio,
usado anteriormente para Q(U1, ..., U;) analisando a economia conseguida versus com-
putagao adicional requerida, em [15] conclui-se que o lema B.3.1 devera ser implemen-
tado no algoritmo de cdlculo de E(Uy,...,U;). Observa-se também que todos os ar-
gumentos de F podem ser rearranjados sem alterar o seu valor (ver equagao (B.28)) e
que em cada recursao, Uy, ..., Ui_1;) deverdo ser rearranjados pela ordem crescente
do seu tamanho.

Tem-se entdo o seguinte algoritmo recursivo para calcular B de um dado fluxo com

um plano de encaminhamento com um tnico caminho de perdas.

Algoritmo da Funcao E(U;,Us,...,U,_1) de Wan Chan
Entradas: O plano de encaminhamento P'(f) = {Uy,Us,...,Uy,} (onde

U, é 0 tnico caminho de perdas) e o vector BF(f).

Saida: A probabilidade de bloqueio ponto a ponto para o fluxo f:

1 se m=1
B(f) :{ EWU,...,Up1) se m>1 (B-29)

Processamento

1. Inicializa: £ =1 — [Tjer, [1 — Bu(f,1)]
2. Se j > 1 Entéo Para i = 2,....,j Fazer
(a) Para k =1,2,...,i—1 Fazer Vj toma o valor de Uy, — U; FimPara
(b) Se IT;Z} [Vk| # 0 Entéo
i. Reordenar a sequéncia Vi, V5, ..., V;_; por ordem nao decres-
cente do cardinal dos seus elementos;
ii. Calcular por recursao:
E toma o valor E— (HleUi [1 - B,(f, l)]) xXE(Vi, Vo, ..., Viq)
FimSe

FimPara FimSe
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Apéndice C

Resultados auxiliares a analise
comparativa dos algoritmos de
geracao dos estados

C.1 Algoritmo GeraEstados

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

GeraEstados, para n > 1.

Proposicdo C.1.1 O nidmero de estados seleccionados, no conjunto ®™), com 1 <

w < n, que correspondem a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo

GeraFEstados é: )
n —
(-2) =

Prova: Seja E™) = {e}, e, -, €.} um estado s-sucessivo (s < w, w > 1) que satisfaz

a propriedade 4.1.6, entdo:

ew—i = u—1i, para i=0,1,2,---,s—1 e u=w+1l,w+2,---,n(C.2)
ews = u—(s+1); (C.3)
Para cada valor de u, os restantes elementos de E™) | e, eq, -+ -, Cw—(s+1), definem esta-

dos, diferentes entre si, que satisfazem a propriedade 4.1.6; sabendo que, por defini¢do

de E™) o maior valor que ew—(s+1) pode tomar é u — (s + 2), esses estados sio em

u—(s+2)

(o

Entao, pela equacdo (C.4), o nimero de estados s-sucessivo (s < w, w > 1) que
satisfazem a propriedade 4.1.6, (utilizando (4.44)) é:

2 G [ ol A ©

u=w+1 A

ndmero:

) com u=w+1l,w+2,---,n (C.4)

229
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_ (n —(s+ 1)) (C6)

w— S
n—(s+2 n—(s+2
= S Y (C.7)
w—s w—(s+1)
nao te;'rminais term‘zfnais

No algoritmo GeraEstados o numero de elementos na “heap” aumenta de uma
unidade sempre que o estado seleccionado é nao terminal e satisfaz a propriedade 4.1.6.
O nimero de estados nessas condicées pertencentes ao conjunto ®™®) é dado pela soma

de todos os estados néao terminais na equacdo (C.7), para s =1,2,--- w — 1:

5 <” — s+ 2)> (C.8)

s—1 w—3S

A “heap” aumenta também de uma unidade sempre que o estado seleccionado é o
primeiro elemento de algum conjunto ®™), o que ocorre apenas wma vez para cada
conjunto ®™), com w < n. Assim o nimero total de estados, no conjunto ®™), que

correspondem a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo GeraEstados

1+§<n—(s+2)>:wz:l<(n—w.—2)+i> (C.9)

w—s = i

s

e’

Fazendo ¢ =n —w — 2 e utilizando a equa¢io (4.44):

()= () e

Finalmente, substituindo ¢ pelo seu valor:

<Z: ?) (C.11)

Para w =1 a “heap” apenas aumenta de uma unidade quando o estado seleccionado é
EY”ZI); entio a expressio (C.11) também € vdlida para w = 1.
Q.E.D.

Propriedade C.1.1 A fraccio de estados seleccionados, no conjunto ™), 1 < w <
n, que correspondem a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo

GeraFEstados é:
w(n — w)

"= (C.12)

A afirmacfo anterior verifica-se facilmente dividindo a expressdo (C.11) pelo cardinal
de ),
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Propriedade C.1.2 O numero total de estados seleccionados que correspondem a um
aumento de uma unidade na “heap” para o algoritmo GeraEstados, considerando que
entre os elementos de ®9, para i = 1,2,---,w, w < n, todos os estados nessas

condi¢des foram seleccionados, €, com base na proposicao (C.1.1):

i(?:f) :10221(”_'2) (C.13)

i—0 ¢

Propriedade C.1.3 O numero total de estados seleccionados que correspondem a um

aumento de uma unidade na “heap” para o algoritmo GeraFEstados, utilizando a pro-

posiio (C.1.1):
nf (n N 2) = HZ_Q (”; 2) = gn2 (C.14)

o \W — 1 w—=0

Proposicdo C.1.2 Os estados seleccionados, no conjunto ®), com 1 < w < n,,

que correspondem a uma diminuicao de uma unidade na “heap”, para o algoritmo

GeraFEstados é:
n—2
(-2 -

Prova: No conjunto ®1) apenas o estado ES) contribui para a diminuicdo da “heap”.

Um estado E™, 1 < w < n, quando seleccionado, contribuird par uma dimi-
nuicdo da heap desde que seja um estado terminal e nao satisfaca a propriedade 4.1.6.
Subtraindo ao numero total de estados terminais o niumero de estados terminais que

satisfazem a propriedade 4.1.6 (estes ultimos indicados na equagio (C.7)):
n—1 wlin—(s+2)
— 1
) -Z0oe) (10
Calculando o subtractivo na equagdo anterior, utilizando (4.44) vem:
v1in—(s+2) w2 /(n—w-—1)+1 n—2
= = .1
Soein) -5 (") 0T) e

Entrando com este resultado na equacao C.16 obtém-se o resultado desejado:

S R I

Q.E.D.
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Propriedade C.1.4 O numero total de estados seleccionados que correspondem a uma
diminuicao de uma unidade na “heap” para o algoritmo GeraFEstados, utilizando a

proposicdo (C.1.2), é dado por:

1+§<”_2>:1+§<"_2>:2”—2+1 (C.19)

w—1

A unidade que surge na equacdo anterior deve-se ao conjunto ®™, com apenas um
estado, o ultimo a ser seleccionado, mas que também contribui para a diminui¢ao da

“heap” (que nessa altura ficard vazia).

Proposicdo C.1.3 O nidmero de estados seleccionados, no conjunto ®®), com 1 <
w < n, que nao introduzem variacdao na dimensdo da “heap”, para o algoritmo Ge-

raFstados é:

0 para w=n
n—2 para w=1

n—2 para w=n-—1
n—2 n—2
+ para 1<w<n-—1
w w—2
(%)

Prova: No conjunto ®®, com i € {1,n — 1} apenas os estados E®) e E alteram a
dimensdo da “heap”, ficando assim provadas as equagioes (C.21) e (C.22).

Um estado E™), 1 < w < n — 1, quando seleccionado, ndo alterard a dimensio da
“heap” desde que: (a) seja um estado terminal e satisfaca a propriedade 4.1.6 ou (b)
seja um estado ndo terminal (diferente de E§w)) e nao satisfaca a propriedade 4.1.6.

e

O ndmero de estados, que se encontram na situac¢io (a), pela equagdo (C.7)), é

T N

s—1 i=0 4 w—2

dado por:

onde foi mais uma vez utilizada a equagdo (4.44).
Subtraindo ao mimero total de estados ndo terminais, em ®%) | uma unidade (devido
a E%w)) e o numero de estados nao terminais que satisfazem a propriedade 4.1.6 (ver

equacdo (C.7)), obtém-se o niumero de estados que satisfazem a situagao (b):

(n;1>_1_1”2_1<n—(5+2)> (C.25)

s—1 w—Ss
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Sabe-se, pela equacio (C.11), que:

S () (e

S\ w—ys) n—w-—1

Entdo a expressdo (C.25) pode ser escrita:

()= ()= () (©.27)

Adicionando o resultado final de (C.24) e de (C.27) obtém-se o valor pretendido.
Q.E.D.

Propriedade C.1.5 O numero total de estados seleccionados que nao produzem va-

riacdo da dimensdo da “heap” para o algoritmo GeraFEstados, utilizando a proposi¢ao
(C.1.3), € dado por:
2"t — 2 (C.28)

O valor anterior obtém-se facilmente efectuando os seguintes calculos:

n—2 n—2
n—2 n—2
n—2+E ( >+n—2+§ ( >=
w=2 w w=2

w—2
n—2 -9 n—3 n—2
= 2
(%9500 2
= 214221 (C.30)
= 212 (C.31)

Proposicao C.1.4 O espaco para armazenamento da representacdo dos estados de um
dado conjunto ®W), 1 < w < n, para o algoritmo GeraEstados, numa implementacdo

que utiliza listas entrelacadas [99], é dado por:

(” * 1) —w (C.32)

w

Prova: Considere-se que o estado Sy = {e1,ea,...,€u 1,6y} € 0 estado candidato
a ser eliminado da “heap”. Se o estado Sy € nao terminal, € adictonado o estado
f(Sk) =A{e1,e2,...,e4 + 1}, 0 qual resulta na adicio de apenas um novo elemento as
listas entrelacadas, L, ordenadas por ordem decrescente dos seus elementos. O niumero

total de elementos € igual ao numero de estados nao terminais.

(”; 1) (C.33)
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Se o estado S, com |Sg| = w € s-sucessivo e w > s e elem(Sg, w—s)+2 = elem(Sk, w—
s+ 1) entdo deverd ser adicionada & heap o estado g(Sx) o qual difere do estado Sk
de um elemento na posicio w — s. No entanto acrescentar esse novo elemento a lista
L vai tmplicar s + 1 novos elementos, os de ordem w — s, w —s—+1,...,w. O numero
de estados Sy, com |Sk| = w, s-sucessivos (s =1,2,...,w —1, w > 1) que satisfazem
a propriedade 4.1.6, é dado pela expressio C.6, a qual multiplicada por (s + 1) dd
o numero de elementos que € necessdrio adicionar para a representacdo de cada um
desses estados Sy:

S (s+1) (n _w(s " D) (C.34)

s=1 -5

O estado E(w) ¢ criado a partir do estado EY”_U, adictonando apenas um novo ele-

mento, w, a lista que representa E(w b,

Assim o nimero total de elementos necessdrio a representacao de todos os estados

de ®™) ¢ dado por:

1+("; )+Zs+1< (SH)) (C.35)

w—S

A expressdo anterior pode ser reescrita conforme sequidamente se indica:

1+<"; )+Z s+1( (i“;l)>_
= 1+§0(s+1)<n_(8+1)> (C.36)

- 1+ wf(s +1) (ZEU(%Z 11))> (C.37)
_ szuzk(n— w%1)> (C.38)
= 1—( +1§1§<n_ w+1)> (C.39)

Fazendo a = w + 1 na dltima expressio obtida e utilizando a rela¢do (4.44):

k=1j=k \* — 0
a a—k - :
_ —w+22<" “’) (C.40)
k=1i=0 \ " —0a
S in—k+1
= — 41
w+kz_;<n—a+1> (C )
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Substituindo a pelo seu valor e utilizando novamente a rela¢io (4.44):
w+1 k + 1
—w + Z ( )
—k
= —w+ Z (n_ ) (C.42)

w

_ w4 Z ( )+ k) (C.43)
_ (“ + 1) —w (C.44)

w

Q.E.D.

Proposicdo C.1.5 Os estados seleccionados, S, = E™) | no conjunto ™), com 1 <

w < n, que ddo origem ao estado g(Sk), sGo em nimero:

(Z - 1) —1 (C.45)

Prova: O nimero de estados E®™) = {e1, ey, -+, ew}, s-sucessivos (s < w, w > 1) que

satisfazem a propriedade 4.1.6, utilizando a relagio (C.6), é dado por

5 <" — (s ”) (C.46)

s—1 w—3Ss

Manipulando a expressio anterior e utilizando a rela¢ao (4.44):

3 <n— (s—i-l)) S (n— ot 11>> (C7)

s=1 w—=s s=1 n-—=
= -1+ Z ( n;iu;_l);r ) (C.48)
= (Z - 11) —1 (C.49)
Q.E.D.

C.2 Algoritmo NEWORDER

Proposicao C.2.1 O ndmero de estados seleccionados, no conjunto ®®, com 1 <
w < n — 1, que correspondem a um aumento de uma unidade na “heap”, para o

algoritmo NEWORDER é (n > 4):
n—2
") -
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Prova: A “heap” aumentard de tamanho no algoritmo NEWORDER sempre que seja
seleccionado um estado S; com elem(S;,1) > 1 e elem(S;,2) > elem(S;,1) + 1. Seja
E® ={ej ey, -~ eu} come; >1eey>e + 1, paraw > 2, en > 4:

eo = 4,....n—w+2 (C.51)
61 = 2,3.....e5—2 (C.52)

O ndmero de estados em ®™) nessas condicdes é:

n

pz:z (Z :g) (p—3) (C.53)

em que p representa todos os valores possiveis para es, (p — 3) representa o nimero
de sequéncias, {e1,es}, diferentes com e; > 1 e ey igual a p. Por sua vez (Z:g) € o0
nimero de sequéncias diferentes com elem(E™),2) =p, para 2 <w <n—2en > 4.
Na equacdo (C.53), fazendo a mudanga de indice k = p — 3, introduzindo i = w — 2,

manipulando a expressio obtida e utilizando a equacdo (4.44):

k=1 4 4

_ <n§i ((n - ?)Jr—lfu + 1) _ (7;;22) (C.55)

v=1

- (”; 2) (C.56)

onde 1 + 2 foi substituido pelo seu valor w.
No caso w =1 apenas o estado Eg) e o estado E,(Ll) nao contribuem para o aumento
da “heap” pelo que o valor dado pela equagao (C.56) também € vdlido para w = 1.

Q.E.D.

Propriedade C.2.1 A fraccio de estados seleccionados, no conjunto ®, 1 < w <

n — 1, que correspondem a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo

NEWORDER é:
(n—w-—1)(n—w)

n(n—1)

(C.57)

A afirmacdo anterior verifica-se facilmente dividindo a expressdo (C.56) pelo cardinal
de &),
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Propriedade C.2.2 O numero total de estados seleccionados que correspondem a um
aumento de uma unidade na “heap” para o algoritmo NEWORDER, é, utilizando a

proposicio (C.2.1):

22(”_2>=7§("_2>—1:2“—1 (C.58)

Proposicdo C.2.2 Os estados seleccionados, no conjunto ®™), com 1 < w < n,

que correspondem a uma diminuicao de uma unidade na “heap”, para o algoritmo

NEWORDER é:
n—2
() 09

Prova: Um estado E®, 1 < w < n, quando seleccionado, contribuird para uma
diminuicdo da heap desde que elem(E™),1) = 1 e elem(E™),2) = 2, logo o niimero
de estados que conduzem a diminuicao da “heap” serd dado pelas sequéncias possiveis

de n — 2 elementos diferentes, com comprimento igual a w — 2.

Q.E.D.

Propriedade C.2.3 O numero total de estados seleccionados que correspondem a uma
diminuicao de uma unidade na “heap” para o algoritmo NEWORDER, utilizando a
proposicao (C.2.2), é dado por:

1+§<n_2>:§<n;z)—1=2"—2+1 (C.60)

A unidade que surge na equacdo anterior deve-se ao conjunto ®™, com apenas um
estado, o ultimo a ser seleccionado, mas que também contribui para a diminuicao da

“heap” (que nessa altura ficard vazia).

Proposicdo C.2.3 O ndmero de estados seleccionados, no conjunto ®®), com 1 <

w < n, que ndo introduzem variacdo na dimensao da “heap”, para o algoritmo NEWOR-

DER é:
n—2
o(272) o

Prova: Um estado E™), 1 < w < n, quando seleccionado, néo alterard a dimensdo
da “heap” desde que: (a) seja elem(E™), 1) = 1 e elem(E™),2) > 2 ou (b) seja
elem(E™ 1) > 1 e elem(E™),2) = elem(E™) 1) + 1.
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O nidmero de estados, que se encontram na situa¢éo (a), € dado pela diferenca

entre o numero de estados que tém elem(E(“’), 1) =1 e o nimero de estados que tém

elem(E™) 2) = 2:
() B G () o

O nidmero de estados que satisfazem a situac¢ao (b) € dado pelo nimero de sequéncias

possiveis de n — elem(E™),2) elementos diferentes de comprimento w — 2,

n%m (n _ p> (C.63)

=3 w— 2

em quep =3,...,n—(w—2) representa os valores possiveis para elem(E™),2), quando
elem(E™),2) = elem(E™),1) + 1, sendo elem(E™),1) > 1. Fazendo a mudanca de
indice, k =n — (w — 2) — p, e utilizando a relagdo dada pela equacio (4.44):

;é_l (w 9 k) _ (n — 2) (C.64)

n

w— 2 w—1

Adicionando os valores obtidos nas equagies (C.62) e (C.64) obtém-se o valor preten-
dido.
Q.E.D.

Propriedade C.2.4 O numero total de estados seleccionados que nao produzem va-
riacdo da dimensao da “heap” para o algoritmo NEWORDER, utilizando a proposi¢ao
(C.2.8), € dado por:

on-1 (C.65)

O valor anterior obtém-se facilmente efectuando os seguintes cdlculos:

2+2:_1 (”_2> - 22(”_2> (C.66)

— \w—1 w
= 2! (C.67)

Em que as duas unidades adicionadas na equacao (C.66) sdao devidas aos estados E%l)

e E,(Ll), uma vez que quando seleccionados dao apenas origem a um novo estado.

Proposicdo C.2.4 O nidmero de estados seleccionados, no conjunto ®®), com 1 <
w < n—1, que ddo origem ao estado d(Si), em NEWORDER é (n > 4):

("; 1) (C.68)
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Prova: O estado d(Sg) serd gerado no algoritmo NEWORDER sempre que seja selec-
cionado um estado S; com elem(S;,2) > elem(S;,1) + 1. Seja E™) = {e1, e, -, €0}

comey >e;+1, paraw> 2, en > 3:

eg = 3,...,n—w+2 (C.69)
e = 1,2,...,65—2 (C.70)

O nimero de estados em ®™) nessas condicdes é:

n—w—2
> (12 w-2) )
s \W— 2

em que p representa todos os valores possiveis para ey, (p — 2) representa o nimero de
sequéncias, {e1,ex}, diferentes com e igual a p (com ey > e1+1). Por sua vez (:):g) é
o numero de sequéncias diferentes com elem(E(w), 2)=p,para2<w<n—2en >4
Na equagio (C.71), fazendo a mudanga de indice k = p — 2, manipulando a expressio

obtida e utilizando a equacio (4.44):

’g’((n—m—k)k _ ”—Wlif((n—m—k) (72)

w—2

SEE() e
_ "zj; (”; : “) (C.74)
T e
= ("; 1) (C.76)

Q.E.D.

C.3 Algoritmo ORDER-II

A proposigao e propriedades seguintes, referem-se ao comportamento do algoritmo
ORDER-II, para n > 1.

Proposicdo C.3.1 A nimero de estados seleccionados, no conjunto @™, 1 < w < n,

que corresponde, a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo ORDER-

1, é:
(” N 1) (C.77)
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Prova: Os estados que contribuem para o aumento da “heap” num dado conjunto ®)
sao todos os estados nao terminais presentes nesse conjunto, ou seja aqueles que nao

possuem n como elemento desligado, logo o seu nimero é dado pela equagio (C.77).

Propriedade C.3.1 A fraccio de estados seleccionados, no conjunto ™)1 < w < n,
que corresponde, a um aumento de uma unidade na “heap”, para o algoritmo ORDER-

II, é, com base na proposicio C.3.1:

(C.78)

A afirmacao anterior verifica-se facilmente dividindo o valor da expressao (C.77) pelo
cardinal de &),

Propriedade C.3.2 O numero total de estados seleccionados, no algoritmo ORDER-
11, que correspondem a um aumento de uma unidade da “heap”, considerando que entre
os elementos de ®9 parai=1,2,---,w, w < n, todos os estados ndo terminais foram
seleccionados, é:

3 (”’ - 1) (C.79)

i=1 v

Propriedade C.3.3 O numero total de estados seleccionados, no algoritmo ORDER-
11, que correspondem a um aumento de uma unidade da “heap’, pela proposicao C.3.1,

¢ dado por:

nf (” - 1) —on1_1 (C.80)

w=1 w

Proposicao C.3.2 A nimero de estados seleccionados, no conjunto ®™), 1 < w <

n, que corresponde, a uma diminuicdo de uma unidade na “heap”, para o algoritmo

ORDER-II, é:
n—1
() e

Prova: Os estados que contribuem para a diminuicdo da “heap” num dado conjunto
™) sgo todos os estados terminais presentes nesse conjunto, ou seja aqueles que pos-

suem n como elemento desligado na posicdo w, logo o seu numero € dado pela equagdo

(C.81).



C.3. GRAFICOS E TABELAS RESULTANTES DE ALGUMAS EXPERL .. 241

Propriedade C.3.4 O numero total de estados seleccionados, no algoritmo ORDER-
1I, que correspondem a uma diminuicdo de uma unidade na dimensao da “heap’, pela

proposi¢cao C.3.1, é dado por:

znj (" - 1) — gn-1 (C.82)

ol w—1

Propriedade C.3.5 Nenhum estado seleccionado, nos conjuntos ®™), 1 < w < n,

permite manter constante a dimensao da “heap”, para o algoritmo ORDER-II.

C.4 Graficos e tabelas resultantes de algumas ex-
periéncias computacionais com os algoritmos
de geracao de estados

Apresentam-se aqui graficos para os requisitos de memoria, em fungdo da pro-
babilidade de cobertura desejada para ORDER-II, NEWORDER e GeraEstados. As
probabilidades de avaria dos componentes foram geradas aleatoriamente, nos intervalos
indicados na legenda de cada figura, excepto no caso da figura C.2 uma vez que foram ai
utilizados as probabilidades de inoperacionalidade utilizadas no exemplo apresentado
em [106]. Sao apresentados dois graficos para n = 20 para tornar claro que o de-
sempenho dos algoritmos, em termos de memoria utilizada, depende efectivamente da
distribuicao das probabilidades de avaria dos componentes, embora o comportamento
relativo dos algoritmos se mantenha constante.

Os trés algoritmos foram implementados em linguagem C, e a execugao dos mesmos
foi efectuada numa méaquina Pentium a 133 MHz, com 16 MB de memoria. Desde que a
dimensao da “heap” nao implique que os algoritmos precisem utilizar o espaco de disco
como memoéria virtual, os tempos de execucao sao muito pequenos, na maior parte dos
casos inferiores a 1 segundo de CPU, e sempre inferiores a 3 segundos. Apresenta-se no
entanto a figura C.8 para o tempo de CPU necessario a geracao de um niimero elevado
de estados (no maximo meio milhdo), quando o nimero de componentes sujeitos a
avaria é igual a duzentos e na qual se pode verificar a degradacao de desempenho
dos algoritmos ORDER-II e NEWORDER face a GeraEstados, devido ao crescimento
excessivo da “heap”.

Sao também apresentadas as tabelas C.1 e C.2, que permitem confirmar o facto de
que o algoritmo GeraEstados apresenta um “heap” de dimensao muito menor do que o

nimero de estados seleccionados, o que ja nao acontece com ORDER-II. O algoritmo
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NEWORDER embora dé origem a “heaps” de menor dimensao do que ORDER-II
apresenta, nesse aspecto muito pior desempenho do que GeraEstados, como se pode
verificar pelas tabelas C.1 e C.2.

Meméria Utilizada para n = 20
8000 | | T T T T T T

7000 ORDER-II +— .
NEWORDER -e- -
6000 - GeraEstados e— ° -

5000
Memodria
em n2 de 4000

inteiros

3000
2000
1000
0 $(_7Ii 1 1 1 1 1 1 1

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.1: Requisitos de memdria para P[i] €]0.9,1[, i =1,...,20

Memoéria Utilizada para n = 20

16000 I T T T T | | T
14000 ORDER-IT *+— -
NEWORDER -e- - 0
12000 - GeraEstados e— N
10000 .
Memoria,
em n? de 8000 .
inteiros

6000
4000
2000

0

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.2: Requisitos de memdria para P[i] € [0.9,0.99], : = 1,...,20, e iguais aos
P[i], i =1,...,20, no exemplo apresentado em [106]
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Memoria Utilizada para n = 50

250000 T T T T | | |
200000 ORDER-II *— A
NEWORDER -e- - :
GeraEstados ©o—
Memérial50000 i |
em n_g de
1nte1r05100000 B _|
50000 - .
0e ' -

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.3: Requisitos de memoria para P[i] €]0.95,1[, i =1,...,50

Memoria Utilizada para n = 100
200000 T T | | | T T T

180000 |- ORDER-II +*— -
NEWORDER -e- -
160000 |- GeraEstados ©— F
140000 :
Meméria, 120000 -
em n® de 100000 |-
inteiros 30000 -
60000
40000

20000
O S '
0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.4: Requisitos de memdria para P[i] €]0.99,1[,i=1,...,100
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Memoria Utilizada para n = 200
2e 4+ 06 T T I T T | "I

1.8¢ + 06 | ORDER-II -o— i

1.6e+06 T LWORDER -e:- .

GeraEstados o—
1.4e + 06 -

Membdria 1.2¢ + 06 -
e.rnn.gde le + 06 |
inteiros 800000
600000

400000

200000

0
0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.5: Requisitos de memdria para P[i] €]0.99,1[, i =1,...,200

Memoria Utilizada para n = 500

300000 T T T T T | | |
ORDER-II *—
250000 = NEWORDER -e- - |
GeraEstados o—
200000 -
Membdria,
em n2 de 150000 - —
inteiros
100000 -
50000 - -
0w ' -+ ' -+ ' ' ' '

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.6: Requisitos de meméria para P[i] €]0.999,1[, i =1,...,500
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400000

Memoria Utilizada para n = 1000

350000
300000
250000
Memoria,
em n? de 200000
inteiros
150000
100000

50000

ORDER-II *—
NEWORDER -e- -
GeraEstados ©o—

& |

&

| & |

0e

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.7: Requisitos de memdria para P[i] €]0.999,1[, s =1,...,1000

30

Tempo de CPU para n = 200

25

20

Tempo

CPU (s)

—_
)
I

ORDER-II *—
NEWORDER -e- -
GeraEstados ©o—

-

)=

0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Probabilidade de Cobertura

Figura C.8: Tempo de CPU para PJ[i] €]0.99,1[,i=1,...,200
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P, m m

ORDER-II | NEWORDER | GeraEstados
0.900 97 96 73 12
0.920 130 129 95 17
0.940 | 202 201 124 31
0.960 | 328 325 189 45
0.980 | 316 613 379 97
0.990 | 1189 1174 608 185
0.992 | 1415 1394 716 217
0.994 | 1736 1707 897 280
0.995 | 1967 1936 1026 330

Tabela C.1: Probabilidade de cobertura, P., e correspondente nimero de estados se-
leccionados, m, versus dimensdo maxima da “heap”, m, para n = 20, e P[i] €]0.9, 1],
1=1,...,20

P, m m

ORDER-II | NEWORDER | GeraEstados
0.90 9768 9765 9498 116
0.91 11504 11501 11206 134
0.92 14825 14822 14489 149
0.93 42069 42066 38301 1002
0.94 | 96811 96808 88918 1943
0.95 | 170773 170698 159004 3022
0.96 | 270851 270690 255385 4404
0.97 | 419771 419510 399821 6508

Tabela C.2: Probabilidade de cobertura, P,., e correspondente niimero de estados se-
leccionados, m, versus dimensao maxima da “heap”, m, para n = 200, e P[i] €]0.99, 1],
1=1,...,200



Apéndice D

Glossario do capitulo 4

No capitulo 4, sao apresentadas as medidas de desempenho propostas para analise
da fiabilidade—qualidade de servico de uma rede inter-centrais além de serem também
descritos os modelos de trafego utilizados; nesse processo é introduzida uma grande
quantidade de simbolos, cujas significado podera nao ser simples de localizar ao longo
do texto, razao pela qual se optou por criar este glossario, para permitir uma rapida

consulta dos mesmos.

B Bloqueio médio da rede inter-centrais, para os m estados da rede considerados.
B1 Bloqueio médio da rede inter-centrais, quando a rede se encontra no estado S.
B; Bloqueio médio da rede inter-centrais, quando a rede se encontra no estado S;.
Bs Limite superior para o bloqueio médio da rede inter-centrais.

Br Limite inferior para o bloqueio médio da rede inter-centrais.

B Patamar de ordem k para o bloqueio médio da rede inter-centrais.

A(f) Trifego médio oferecido pelo fluxo f € F a rede, na hora mais carregada.
A¥(v) Trifego interno a uma unidade funcional v € V.

A, (1) Média do trafego (global) oferecido ao ramo [ € c¢L, num dado estado da rede.

A (f,1) Trifego marginal oferecido pelo fluxo f € F no feixe [ € £, num dado

estado da rede.

A, (f,1) Tréfego marginal oferecido pelo fluxo f € F no feixe [ € £ no estado Sy
(estado sem avarias).

A, (f,1) Trafego marginal oferecido pelo fluxo f € F no feixe I € £ no estado 5.

247
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A7 Soma dos trafegos oferecidos da rede inter-centrais.

Agp, Acréscimo de trafego médio perdido em estados considerados indesejdveis, ou

seja acima do patamar S, para o bloqueio médio inter-centrais.
AY Soma dos trafegos internos das centrais.
A9 Tréfego total oferecido a rede global.

A,(1) Média do trafego de transbordo (global) do ramo I € £, num dado estado da

rede.

A, (f,1) Trifego marginal de transbordo do fluxo f € F no feixe | € £, num dado

estado da rede.

Am( fs1) Trafego marginal transportado do fluxo f € F no feixe | € £, num dado

estado da rede.

Aml( f,1) Trifego marginal transportado do fluxo f € F no feixe | € £ no estado
S.

Am( fs1) Trafego marginal transportado do fluxo f € F no feixe | € £, num dado
estado da rede.

Amj(f, l) Trafego marginal transportado do fluxo f € F no feixe | € £ no estado S;.
B(f) Bloqueio médio para o fluxo f € F, num dado estado da rede.

B, (f) Bloqueio médio no estado operacional para o fluxo f € F.

B;(f) Bloqueio médio do fluxo f € F no estado S;.

AB;(f) Diferenca entre o bloqueio para o fluxo f no estado S; e o bloqueio para

esse fluxo no estado 5.
B(f) Bloqueio médio do fluxo f € F, para os m estados da rede considerados.

B*(v) Probabilidade de falha de uma unidade funcional v € V, para os m estados
da rede considerados.

B (1) Bloqueio global de chamadas no ramo (feixe) [ € £, num dado estado da rede.

B,,,(f,1) Bloqueio marginal de chamadas do fluxo f € F no feixe [ € £, num dado

estado da rede.
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B, (f,1) Bloqueio marginal de chamadas do fluxo f € F no feixe | € £ no estado
Sy.

By, (f,1) Bloqueio marginal de chamadas do fluxo f € F no feixe [ € £ no estado
S;.

B, Patamar de ordem k para o bloqueio médio dum fluxo f.
c(f) Receita potencial por erlang.hora no fluxo f € F, em unidades monetarias.

c*(v) Receita potencial por erlang.hora na unidade funcional v € V, em unidades

monetarias.

CL(f) Custo do trafego perdido em média para cada fluxo f € F, para os m estados

da rede considerados.

C?}(v) Custo do trifego perdido em média numa unidade funcional v € V, para os

m estados da rede considerados.

C; Perda monetaria média da rede inter-centrais no estado S; em unidades mo-

netarias.

C; Perda monetdria média da rede inter-centrais no estado S; em unidades mo-

netarias.

C? Perda monetaria média da rede global, em unidades monetarias, quando a mesma

se encontra no estado Sj.

CY Perda monetédria média da rede global, em unidades monetarias, quando a mesma

se encontra no estado Sj.

C Perda monetaria média da rede inter-centrais, em unidades monetarias, para os m

estados da rede considerados.

CY9 Perda monetaria média da rede global, em unidades monetarias, para os m estados

da rede considerados.

AC(z) Acréscimo médio total da perda de rendimento nos fluxos em situagoes em

que o componente x estd avariado, para os m estados considerados.

ACj, Acréscimo de custo médio dos trafegos perdidos em estados considerados in-

desejaveis, ou seja acima do patamar (3, para o bloqueio médio inter-centrais.

AC), Patamar para a perda de rendimento incremental, na rede inter-centrais.
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D; Desempenho médio da rede inter-centrais, ou seja a perda monetaria média da

rede inter-centrais em unidades monetarias por erlang.hora no estado Sj.

D Desempenho médio da rede inter-centrais, dado pela perda monetaria média da
rede inter-centrais em unidades monetdrias por erlang.hora oferecido, para os m

estados considerados.

Dg Limite superior para a perda monetaria média da rede inter-centrais em unidades
monetdrias por erlang.hora oferecido.

D; Limite inferior para a perda monetiria média da rede inter-centrais em unidades

monetdrias por erlang.hora oferecido.

D9 Desempenho médio da rede global, dado pela perda monetaria da rede global em

unidades monetdrias por erlang.hora oferecido, para os m estados considerados.

D? Desempenho médio da rede global no estado .S;, dado pela perda monetdria da

rede global em unidades monetarias por erlang.hora oferecido, nesse estado.

D% Limite superior para a perda monetdria média da rede global em unidades mo-
netarias por erlang.hora oferecido.

Df Limite inferior para a perda monetaria média da rede global em unidades mo-
netarias por erlang.hora oferecido.

f Elemento do conjunto F.
JF Conjuntos de fluxos ponto a ponto na rede.

g Todas as variaveis utilizadas na definicao de parametros de desempenho que apre-

sentam o expoente g referem-se a rede global.

AIC(1) Valor relativo do niimero médio de circuitos inoperacionais no feixe [ € L face
ao nimero de circuitos operacionais nesse mesmo feixe quando a rede se encontra

no estado Sj.
K1(1) Niumero de circuitos operacionais do feixe [ € £ no estado S.
IC; (1) Nimero de circuitos operacionais do feixe | € £ no estado S;.

K (1) Nimero médio de circuitos operacionais no feixe | € L, para os m estados

considerados.

l Elemento do conjunto L.
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L Conjunto dos feixes da rede.

L(f) Trafego perdido em média num fluxo f € F, para os m estados da rede consi-

derados.

L*(v) Trafego perdido em média numa unidade funcional v € V, para os m estados

da rede considerados.
AL.(l) Acréscimo médio para o trafego perdido num feixe .

AL(x) Acréscimo médio total dos trafegos perdidos nos fluxos em situacoes em que

o componente x estd avariado, para os m estados da rede considerados.

ALg, Acréscimo médio de trifego perdido nos estados em que o bloqueio médio inter-

centrais foi superior ao patamar [, para os m estados da rede considerados.

ALg, (f|x) Acréscimo médio de trifego perdido para o fluxo f nos estados em que
o bloqueio médio para esse fluxo foi superior ao patamar B, para os m estados

da rede considerados.

m Numero total de estados da rede para os quais vao ser calculados os bloqueios

ponto a ponto e outras medidas de desempenho.
n Numero total de componentes na rede sujeitos a avaria.

N(f) Nidmero de estados da rede fisica em que houve desconexao no fluxo f € F,

para os m estados considerados.

N*(v) Numero de estados da rede fisica em que houve corte total de uma unidade

funcional v, para os m estados considerados.

P; Probabilidade da rede se encontrar no estado S;. Como os estados sao gerados
por ordem decrescente de probabilidade, sabe-se que P; > P, e S; corresponde

ao estado completamente operacional da rede.
P, Probabilidade de cobertura: 377", P;.

P,(f) Soma das probabilidades dos estados em que houve desconexao no fluxo f € F,

para os m estados considerados.

P} (v) Soma das probabilidades dos estados em que houve corte total de uma unidade

funcional v € ¢V, para os m estados considerados.

R; (1) Rendimento do feixe [ € £ no estado completamente operacional, S;.
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AR(l) Perda de rendimento médio no feixe [ € £, para os m estados considerados.
R(l) Rendimento médio do feixe [ € L, para os m estados considerados.

Ry Rendimento (ideal) que teria a rede considerando que o bloqueio é nulo para todos

os fluxos e que todas as unidades funcionais estao operacionais.

S1 Estado da rede totalmente operacional. Corresponde ao estado da rede com maior
probabilidade de ocorrer: Prob(S;) > P(S;) com 1 < j < 2" (n é o niimero de
elementos da rede sujeitos a avaria). Considera-se que os componentes da rede
sujeitos a avaria apresentam probabilidade de inoperacionalidade 0 < ¢(z) < 0.5,

comzx =12 --- n.
S; Estado da rede cuja probabilidade de ocorréncia é a j-ésima mais elevada.
u O expoente u indica que as variaveis envolvidas se referem as unidades funcionais.

Y Conjunto das unidades funcionais (presentes na representacao da rede), ou seja o

conjunto dos nds da rede funcional.

V(1) Variancia do trafego oferecido (global) ao ramo [ € £, num dado estado da
rede.

V(1) Variancia do trafego de transbordo (global) do ramo ! € £, num dado estado

da rede.

Vin(f,1) Variancia do trafego marginal oferecido pelo fluxo f € F ao ramo | € L,

num dado estado da rede.

Vm( f,1) Variancia do tréfego marginal de transbordo do fluxo f € F noramo [l € L,
num dado estado da rede.

Zm(f,1) Factor de pico do trifego marginal oferecido pelo fluxo f € F ao ramo
I € L, num dado estado da rede.

Zm(f,1) Factor de pico do trafego marginal de transbordo do fluxo f € F no ramo
l € £, num dado estado da rede.

Z (1) Factor de pico do trafego oferecido (global) ao ramo [ € £, num dado estado

da rede.

Z (1) Factor de pico do trafego de transbordo (global) do ramo ! € £, num dado
estado da rede.



Apéndice E

Glossario do capitulo 6

No capitulo 6, é apresentada uma formulacao matemadtica para a uma rede inter-
centrais RDIS e sao propostas medidas de desempenho para andlise da fiabilidade—
qualidade de servigo esse tipo de redes; apresenta-se este glossario para um rapida
consulta do siginificado dos simbolos introduzidos no capitulo 6.

a Soma do nimero de nés da rede que sao extremidades dos fluxos f, f € Fp, em
estado de incapacidade, do nimero de nds extremos num ligacao multiponto d,
di € Ly, e do numero de nos que sao extremidades dos fluxos associados a uma
ligacao de difusao dy, dy € Lp.

B Incremento relativo da perda média de rendimento face ao estado totalmente ope-
racional. Caso a perda de rendimento médio tenha diminuido # toma o valor
0.

~ Incremento da perda média de trafego face ao estado totalmente operacional. Caso

a perda de trafego médio tenha diminuido v toma o valor 0.

d Proporcao do trafego de dados perdido nos fluxos de informagao directo e de retorno,

associados a um fluxo de trafego, em modo pacote no caso B.

n Entidade, designada de caracterizador de trdfego, que inclui todas as caracteristicas
de conexao necessarias para completar a descri¢ao de cada componente de trafego,

em termos de engenharia do trafego.

AB(n,v,) Intensidade (ritmo) de chegada das procura de chamadas do componente
de trafego de saida, com caracterizador de trafego n, nos canais B do acesso RDIS
do CPE e, Ve € Ey(v,).

Ap(d) Intensidade de procura de chamadas de difusdo, d, d € Lp por unidade de

tempo.

253
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A (d) Intensidade de procura de ligages multiponto d, d € Ly, por unidade de
tempo.

Amp(f) Intensidade de procura de chamadas do fluxo f, f € F,,, associado a uma

ligagao multiponto.
A;’;Lp( f) Intensidade do fluxo de informagao directo, associado ao fluxo f, f € Fpp.
)\;w( f) Intensidade do fluxo de informagao de retorno, associado ao fluxo f, f € F,,,.

)\;‘p( f) Intensidade do fluxo de informacao directo, associado ao fluxo de procura de
chamadas f, f € Fp,.

A;p( f) Intensidade do fluxo de informacao de retorno, associado ao fluxo de procura
de chamadas f, f € Fpp.

A Conjunto de todos os caracterizadores de trafego necessarios & especificagao de todos

os componentes de trafego existentes na rede.

Agr Conjunto dos diferentes caracterizadores de trafego, 7, existentes na rede, ne-
cessarios para descrever completamente todos os componentes de trafego asso-

ciados as ligagao com configuragao difusao.

App Conjunto dos caracterizadores de trafego 1, necessarios para completar a especi-

ficagdo dos componentes de trafego devidos a configuracoes multiponto.

Ao Conjunto de todos os caracterizadores de trafego necessarios para completar a
especificagao dos componentes de trafego devidos a configuragées multiponto em

modo circuito.

AP Conjunto de todos os caracterizadores de trafego necessarios para completar a
especificagao dos componentes de trafego devidos a configuracoes multiponto em

modo pacote, no caso A.

Ag4r Conjunto dos caracterizadores de trafego 7, necessarios para completar a descri¢ao
dos componentes de trafedo devidos a configuracoes do tipo difusao.

Ag Conjunto de todos os caracterizadores de trafego necessarios para completar a es-
pecificagao de todos os componentes de trafego devidos a configuracoes de difusao

em modo circuito.

A;’;" Conjunto de todos os caracterizadores de trafego necessdrios para completar
a especificacdo de todos os componentes de trafego devidos a configuracoes de

difusdo em modo pacote, no caso A.
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App Conjunto dos diferentes caracterizadores de trafego, 7, existentes na rede, para

todas as ligacao com configuracao ponto a ponto.

A;f; Conjunto de todos caracterizadores de trafego necessarios para completar a espe-
cificagdo dos componentes de trafego devidos a configuragoes ponto a ponto em

modo circuito.

A;%“ Conjunto de todos caracterizadores de trafego necessarios para completar a es-
pecificacdo dos componentes de trafego devidos a configuragdes ponto a ponto

em modo pacote, que se resultam do caso A.

A;IZB Conjunto de todos caracterizadores de trafego necessarios para completar a es-
pecificacdo dos componentes de trafego devidos a configuracdes ponto a ponto

em modo pacote, que resultam do caso B.

7(d) Nimero médio de tramas de controlo da camada 2 por pacote, na direcgao d =
1,2.

Ag(n,v,) Valor médio do componente de trifego, em modo circuito, com caracteri-

zador de trafego 7, oferecido pelo CPE e ao seus canais B.

Apgee(n,v,) Valor médio do trafego em modo circuito, do ponto de vista dos recursos
simultanemente ocupados, com caracterizador de trafego n, oferecida pela central
v, a rede.

ABep(NBeps Vo) Carga total em erlangs, devida a trafego de saida de comutagao por
pacotes, com caracterizador de trafego np.y, oferecida a uma central v,, devido
ao trafego de saida oferecido aos canais B dos CPEs, e € FE, cujo acesso RDIS se

encontra na central, v,.

Ach(n Beps Vas Up) Valor médio do componente de trafego, com caracterizador de trafego
NBep, cOM configuragao ponto a ponto, em modo pacote, devido a trafego de saida,

da central v, (devido a acessos que utilizam canais B) com destino na central vj.

Ach('I']Dcp,’Ua,'Ub, d) Valor médio do componente de trafego, com caracterizador de
trafego npep, com configuragao ponto a ponto, em modo pacote, no sentido d,
devido a trafego de saida, da central v, (devido a acessos que utilizam canais B)

com destino na central vy.

Ap(d) Nimero médio de procura de ligacoes de difusao d, d € Lp, durante a duragao

média dessas ligagoes.

Apr O trafego total oferecido a rede em configuragao difusao.
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Apep(MDeps Vo) Carga total de informacdo, medida em bit/s, devida ao trafego de
comutacao por pacotes, com caracterizador de trafego np,, oferecido aos canais

D dos CPEs, cujo acesso se encontra na central RDIS, v, € V.

Ag(f) O valor médio do trafego oferecido a rede, pelo fluxo f, f € Fy, dado por
(Ag,0).

Apr(d) O valor médio do trafego oferecido a rede, associado a uma ligagao de difusao

d, d € Lp, devido ao trafego dos fluxos de informagao em que este se decompoe.

A;{f( f) Valor médio do trifego do fluxo de informacgao directo, devido ao fluxo de
trafego f entre v, e vy, f = (d,vy), devido a ligagao de difusao d (iniciada no né

Va)-

Apr(d) Valor médio do tréafego oferecido a rede, associado a ligagao d, d € Ly, durante

a duragao média dessas ligagoes.

Apnr Trafego total oferecido a rede em configuragao multiponto, em fungao do niimero

de chamadas multiponto.

Arp(Mmps Va, U) Valor médio do componente de trafego, com caracterizador de trafego
Nmp, com configuracao multiponto, em modo circuito, com origem na central v,,

para interlocutores cujos acessos se encontram nas centrais v, € U.

App(f) Trafego médio do fluxo de tréfego f, f € Fy,p, associado ao estabelecimento

de uma comunicacao com configuracao multiponto.

A;‘,‘w( f) Valor médio do trafego do fluxo de informagao directo, devido ao fluxo de
trafego f, entre v; e v;, f = (d,v;,v;) € Fpp, devido a ligagdo multiponto d

(iniciada no né v,).

A;Lp( f) Valor médio do tréfego do fluxo de informagao de retorno, devido ao fluxo de
trafego f, f € Fmp, entre v; e v;, f = (d, v;, v;), devido a ligagdo multiponto d

(iniciada no né v,).

A Vq, Vp) Valor médio do componente de trafego, com caracterizador de trafego
pp pps 9 ’
Tpp, com configuracao ponto a ponto, em modo circuito, com origem na central

v, € destino na central v.

Ay (f) Valor médio do tréafego oferecido pelo fluxo ponto a ponto f, f = (Mpp, Ve, Vs) €
Fpp & rede, dado por (A;,Lp(f) A (f))

T TpP



257

Azp( f) Valor médio do trifego do fluxo de informagao directo, devido ao fluxo de
trafego f, f € Fpp.

A_ (f) Valor médio do trifego do fluxo de informagao de retorno devido ao fluxo de
trafego f, f € Fpp.

Af,p( f) Nimero médio de chamadas oferecidas pelo fluxo f, f € F,,, durante a

duracao média de uma chamada.

A;p(npp, vo) Valor médio do trafego interno a central, v,, devido a ligacdes ponto a

ponto entre assinantes cujo acesso a rede se localiza nessa central.

App(i)(f) Atraso médio de um pacote do fluxo f quando a rede se encontra no estado
Sja f = (77’ Uaavb) € ‘FPP ine APPB'

Ap; Trafego total oferecido a rede, em configuracao ponto a ponto, em modo circuito

ou em modo pacote no caso A, em fun¢ao do nimero de chamadas.

Aps Trafego total oferecido a rede em configuragao ponto a ponto, em modo pacote

no caso B.

A’5(n,v,) Valor médio do componente de trafego, em modo circuito, do ponto de vista
do nimero de chamadas simultianeas, com caracterizador de trafego 7, oferecido

pelo CPE e ao seus canais B.

A’g..(n,v,) Valor médio do componente de trafego em modo circuito, do ponto de
vista do nimero de chamadas simultaneas, com caracterizador de trafego 7, ofe-

recida pela central v, a rede.

A;Bcp(nBcp,'va) Trafego de saida devido a trafego de comutagdo por pacotes, com

caracterizador de trafego 7., nos canais B, do acesso RDIS do CPE, e, Ve €
Ev(’l)a).

A p(MDeps va) Carga total, medida em bit/s, com caracterizador de trafego npep,
oferecida aos canais D de um CPE e, Ve € Ey,(v,), devido a conexdes com origem

nesse CPE e, para transferéncia de informacao em modo pacote.

A’ ;'T'Lp( f) Valor médio do trafego de fluxo de informacao directo oferecido a rede, devido
ao fluxo f associado a uma chamada multiponto d, do ponto de vista do niimero

de chamadas simultaneas durante a duracao média da chamada multiponto d,

A’ (F) Valor médio do trifego de fluxo de informagio de retorno oferecido & rede,

devido ao fluxo f associado a uma chamada multiponto d, do ponto de vista do
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nimero de chamadas simultaneas durante a duragao média da chamada multi-

ponto d,

Atp Atraso médio, por pacote, experimentado pelas comunicagoes em modo pacote,

no caso B, na configuragdo ponto a ponto.

A’;p( f) Valor médio do trafego de fluxo de informacao directo oferecido a rede, do
ponto de vista do nimero de chamadas simultaneas durante a duracao média
de uma chamada, devida ao fluxo de trafego f, com f = (n,v,,v) € Fpp €
€ AU ADA,

A’ (f) Valor médio do trafego de fluxo de informagcao directo oferecido a rede, do
ponto de vista do nimero de chamadas simultaneas durante a duracao média
de uma chamada, devida ao fluxo de trafego f, com f = (1,v,,v5) € Fpp €
1€ A UA®A,

A}’f)m( f,1) Valor médio do trafego de informacao de um fluxo f transportado num
feixe | = (vq, vy, b) no sentido de v, para v, quando a rede se encontra no estado

totalmente operacional (S).

A’(’i’)m( f,1) Valor médio do trafego de fluxo de informagao de um fluxo f transportado
num feixe [ = (v,, vy, b) N0 sentido de v, para v,, quando a rede se encontra no
estado totalmente operacional (Si).

Alfym
num feixe [ = (v,, vy, b) N0 sentido de v, para vy, quando a rede se encontra no
estado S;.

(f,1) Valor médio do trafego de fluxo de informagao de um fluxo f transportado

Av
AGym

num feixe I, | = (vq, vy, b) € L, no sentido de v, para v,, quando a rede se encontra

(f,1) Valor médio do trafego de fluxo de informagao de um fluxo f transportado

no estado S;.

A’T’,‘;( f,1) Valor médio do trafego marginal de informacao do fluxo f transportado no

feixe I, [ = (vq, v, b) € L, no sentido de v, para vy.

A’T’,‘;( f,1) Valor médio do trifego marginal de informagao do fluxo f transportado no

feixe I, I = (vq, v, b) € L, no sentido de v, para v,.

Atye (1) Atraso médio de um pacote num feixe [, [ = (vq, vy, b) € L, no sentido de v,

para vp.

A2 (1) Atraso médio de um pacote num feixe I, [ = (v4,vp,b) € L, no sentido de vy

para v,.
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At%’(j)(l) Atraso médio de um pacote num feixe I, [ = (v,, vy, b) € L, no sentido de v,

para vy, quando a rede se encontra no estado S;.

At’,g’(j)(l) Atraso médio de um pacote num feixe [, | = (v,, vp,b) € L, no sentido de v,

para v,, quando a rede se encontra no estado S;.

Atpp1)(f) Atrasos médios por pacote de cada fluxo de informacao associado ao fluxo
de trafego f, com f = (n,vq,vp) € Fpp € m € APE, n0 estado toalmente operacio-
nal da rede

Atppiy(f) Atrasos médios por pacote de cada fluxo de informagao associado ao fluxo

de trifego f, f = (1,va,vs) € Fpp : p € A;PE, dado por (At;p(j)(f),A ;p(j)(f)),
quando a rede se encontra no estado S;.

At;'p(l)( f) Atraso médio por pacote do fluxo de informagao directo associado ao fluxo

de trafego f, com f = (1, v, ) € Fppen € AZPE, no estado operacional.

At,,q)(f) Atraso médio por pacote do fluxo de informacdo de retorno associado ao

fluxo de trafego f, com f = (9, v,, ) € Fpp € N € APE, no estado operacional.

At;,"p(l)( f) Atraso médio por pacote do fluxo de informacao directo, associado ao fluxo

com f = (n,vq,vp) € Fpp € € APB 1o estado operacional.
Y 777 I pp TI PP

At 1y (f) Atraso médio por pacote do fluxo de informagao de retorno, associado ao

fluxo f, com f = (1, va,vs) € Fpp € 7 € AE, no estado Sj.

Atp@) O atraso médio, por pacote, experimentado pelas comunicagdes em modo pa-
cote, no caso B, com configura¢gdo ponto a ponto, no estado totalmente operacio-

nal da rede.
By (f) Bloqueio médio ponto a ponto para cada fluxo de trafego f, f € Fy.

Bgr1)(f) Bloqueio médio para cada fluxo de tréfego , f, f € Fy, no estado opera-
cional da rede.

Bgs () (f) Bloqueio médio ponto a ponto para cada fluxo f, f € Fy, quando a rede
de componentes se encontra no estado S;.

Bpr(d) Bloqueio médio de uma ligagio de difusdo d, d € Lp.

Bpr@a)(d) A probabilidade de bloqueio da ligacdo de difusdo d, d € Lp, no estado

operacional da rede.
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Bpr(j)(d) Bloqueio da ligacao de difusao d, d € Lp, quando a rede de componentes
se encontra no estado Sj;.

Bpr Bloqueio médio experimentado pelas comunicagoes em modo circuito ou modo

pacote, no caso A, em configuragao multiponto, em configuracao difusao.

Bpr) Bloqueio médio experimentado pelas comunicagoes em modo circuito ou modo

pacote, no caso A, em configuracao difusdo.
Bym(f,1) Bloqueio marginal do fluxo f no feixe [ no estado S;.

+
B jym

no feixe /.

(f,1) Bloqueio marginal do fluxo de informacao directo do fluxo de trafego f

B(_j)m( f,1) Bloqueio marginal do fluxo de informagao de retorno do fluxo de trafego

f no feixe (.
B,,.»(f) Bloqueio médio para cada fluxo de trafego f, f € Fpp.

Byp1)(f) Bloqueio médio para cada fluxo de trafego f, f € Fpp, no estado opera-

cional da rede.

B;;p(l)( f) Bloqueio médio do trafego de fluxo de informagao directo, associado ao

fluxo f, f € Fpnp, quando a rede se encontra no estado totalmente operacional.

;w(l)( f) Bloqueio médio do trafego de fluxo de informagao de retorno, associado ao

fluxo f, f € Fpnp, quando a rede se encontra no estado totalmente operacional.

Bip(i) (f) Bloqueio médio para o fluxo f, f € Fpp, quando a rede se encontra no
estado S;.

B;’,'Lp(j)( f) Bloqueio médio do trafego do fluxo de informacgao directo, associado ao

fluxo f, f € Fpnp, quando a rede se encontra no estado S;.

B;Lp(j)( f) Bloqueio médio do tréifego do fluxo de informagao de retorno, associado ao

fluxo f, f € Fpp, quando a rede se encontra no estado Sj.
Byp(d) Bloqueio médio de uma ligagdo multiponto d, d € Lyy;.

Bpp(1)(d) Probabilidade de bloqueio de uma componente de uma ligagao multiponto

d, d € Ljs, no estado operacional.

Bup(j)(d) Valor do bloqueio médio da ligagao d, d € Ly, quando a rede de compo-

nentes se encontra no estado S;.
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B Bloqueio médio experimentado pelas comunicagoes em modo circuito ou modo

pacote, no caso A, em configuracao multiponto.

Bpr1) Bloqueio médio experimentado pelas comunicagoes em modo circuito ou modo
pacote, no caso A, em configuracado multiponto, quando a rede se encontra no

estado totalmente operacional (Si).
By, (f) Bloqueio médio ponto a ponto para cada fluxo f, f € Fp,.

Bypa)(f) Bloqueio médio para cada componente de trifego f, no estado operacional,
f=(n,va,vs) € Fpp.
B;;,(l)( f) Probabilidade de bloqueio de fluxo de informagao directo do fluxo f, f €

Fpp, 00 estado operacional.

B,,1)(f) Probabilidade de bloqueio do fluxo de informagcao de retorno do fluxo f,

f € F,p, no estado operacional.

By (f) Bloqueio médio ponto a ponto para cada fluxo f, f € Fp,p, quando a rede

se encontra no estado Sj.

B:p(j)( f) Probabilidade de bloqueio de fluxo de informacao directo do fluxo f, f €

Fpp, quando a rede se encontra no estado S;.

B,,;)(f) Probabilidade de bloqueio do fluxo de informagéo de retorno do fluxo f,

f € Fpp, quando a rede se encontra no estado Sj.

Bpr Bloqueio médio experimentado pelas comunicacées em modo circuito ou modo

pacote, no caso A, em configuragdo ponto a ponto.

Bpr) Bloqueio médio experimentado pelas comunicagoes em modo circuito ou modo

pacote, no caso A, em configuragao ponto a ponto, no estado operacional da rede.

car(f) Receita potencial, em unidades monetdrias, por erlang.hora de um fluxo f,
f S fdf.

cnpr(d) Receita potencial por erlang.hora na ligacdo d, d € Ljs, em unidades mo-

netarias.

cmp(f) Receita potencial por erlang.hora associada a cada fluxo ponto a ponto f,

f € Fpp, em unidades monetarias.

Cpr(d) Receita média perdida numa ligagdo de difusdo d, d € Lp, em unidades

monetarias.
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Currp(d) Receita potencial média perdida numa ligacdo multiponto d, d € Ly, em

unidades monetarias.

cpp1(f) A receita potencial por erlang.hora no fluxo f, em unidades monetérias, f =
(1, Vs V6) € Fpp 1 € ASE U APA,

cpp2(f) A receita potencial por pacote transportado do fluxo f, no modo pacote, no

caso B, em unidades monetarias, f = (1, vq, %) € Fpp 1 1) € APE.

Copp, (f) Receita média perdida no fluxo f, em unidades monetarias, com f = (1, vg, vs)
Fpp i € Ag; U Af,g*‘.

Cyp, () Receita média perdida no fluxo f, em unidades monetdrias, com f = (7, vq, vp)
Fop :m € AFE.

Cr Perda de rendimento média em unidades monetérias.

Cr) Perda de rendimento, em unidades monetarias, na rede no estado totalmente

operacional.
Cr(j) Perda de receita média da rede no estado Sj, em unidades monetarias.
Cr, Limite inferior para a perda de rendimento da rede em unidades monetdrias.
Crg Limite superior para a perda de rendimento da rede em unidades monetdrias.

cm(i, j, k,d) Comprimento médio dos pacotes por procura de chamada do tipo (i €
Sr,j € XC(i),k € PC(j)), na direccio d = 1, 2.

cm’ comprimento (em bits) das tramas de controlo da camada 2.

dp(n) Nimero de recursos necessarios por chamada do componente de trifego de

saida, com caracterizador de trafego 7.

dp;,"p( f) Comprimento médio dos pacotes (em bits) por procura de chamada, do fluxo

de informacao directo, associado ao fluxo f, f = (1, vs, v) € Fpp, com 1 € As.

dp;p( f) Comprimento médio dos pacotes (em bits) por procura de chamada, do fluxo
de informacao de retorno, associado ao fluxo f, f = (n,vs,v:) € Fpp, com n €
A;{I’)B.

dp;’,;(f,l) Dimensao média dos pacotes do fluxos f, f = (n,vs,v;) € Fpp, com 1 €

AgPE, no feixe I, | = (vq,v5,b) € L, no sentido de v, para ;.
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dpz;(f,l) Dimensao média dos pacotes do fluxos f, f = (n,vs,v;) € Fpp, com 7 €

APE o feixe I, | = (vq, vs,b) € L, no sentido de v, para v,.
Dgs Conjunto de todos os nés em V capazes de originar uma ligacao de difusao.

ACT(x) Acréscimo total do rendimento perdido nos fluxos em situagdes em que o
componente x estd avariado e a rede se encontra num estado de incapacidade

pertencente a regiao k.
e Simbolo que representa o CPE médio de um dado conjunto de CPEs.
& Conjunto de relagdes cujos elementos sao pares (fluxo, arco).

Eqr Conjunto de relagdes cujos elementos sdo pares (fluxo, arco), em que o fluxo per-

tence a Fgy.

Emp Conjunto de relagdes cujos elementos sao pares (fluxo, arco), em que o fluxo

pertence a Fp,.

Epp Conjunto de relagdes cujos elementos sao pares (fluxo, arco), em que o fluxo per-

tence a Fpp.
E Conjunto de todos os CPEs que oferecem trafego a rede em estudo.

E. Conjunto CPEs, com um comportamento (previsivelmente) semelhante em termos

de trafego. Este conjunto também é referido como sendo a classe F..
Ecpr(E.,v) Conjunto dos CPEs contidos em Ey(v) que pertencem a classe E..
Er Conjunto de estados da rede funcional com estrutura varidvel.

Ey;(v) Conjunto dos CPEs cujo acesso a rede se faz através da central v (no caso de
assinantes RDIS o equipamento terminal de linha situa-se na central v e no caso
de assinantes de servico telefénico sem acesso RDIS v representa a central local

a que se encontram ligados).

EIpr(d) Probabilidade de uma ligagao de difusdo d, d € Lp se encontrar num estado

de incapacidade.

EI)p(d) Probabilidade de uma ligagdo multiponto d, d € Ly, se encontrar num

estado de incapacidade.

Fpp Conjunto dos fluxos de trafego ponto a ponto na rede.
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Fmp Conjunto dos fluxos de trafego ponto a ponto associados a todas as ligagoes

multiponto.

Faqr Conjunto dos fluxos ponto a ponto associados a todas as ligagoes de difusdo (uni-

direccionais).

h(i, 3, k) Valor médio do tempo de ocupagao total dos canais B, do CPE e € Ey(v,),

por procura de chamada de saida com padrao de chamada k € PC(i, j).

hg(n,v,) Tempo médio de ocupagio dos recursos por procura de chamada do com-
ponente de trafego de saida, com caracterizador de trafego 7, nos canais B do
acesso RDIS do CPE e, Ve € Ey(v,).

hp(d) Duraciao média das chamadas de difuséo d.

h;l;,,p( f) Tempo médio de ocupagio de recursos na rede (os canais), por procura de

chamada, do fluxo de informacao directo, devido ao fluxo f, f € F,,.

h..,(f) Tempo médio de ocupagdo de recursos na rede (os canais), por procura de

chamada, do fluxo de informagcao de retorno, devido ao fluxo f, f € F,.

h;)"p( f) Tempo médio de ocupagio de recursos na rede (os canais), do fluxo de in-
formacao directo, associado ao fluxo f, f = (n,vs,v:) € Fpp, com 7 € Agy U ATPA.

h,,(f) Tempo médio de ocupagdo de recursos na rede (os canais), do fluxo de in-
formacao de retorno, devido ao fluxo f, f = (n,vs,v:) € Fpp, com 7 € A UATTA.

har(d) Duracdo média das chamadas multiponto d, d € Ly,.

IEpc(E.,1,j,k) Indicador que toma o valor 1 quando a classe E. produz os padrdes

de chamadas k, pertencentes a PC/(i,7); caso contrdrio toma o valor 0.

IExc(E.,,j) Indicador que toma o valor 1 quando a classe E, requerer um dado
conjunto de caracteristicas de conexao j, j € XC(i), associado ao servigo de

telecomunicacoes ¢ € St; caso contrario toma o valor 0.
KC Funcao que define de forma genérica as capacidades, IC(1), dos arcos (feixes) [, | € L.

K(1) Nimero médio de circuitos operacionais em cada feixe [, [ = (v,, v, ) € L, dado
por (K(l,v,), K(l,vp)).

IC(1)(I) Nimero de circuitos em cada feixe I, | € £, quando a rede se encontra no

estado totalmente operacional.
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K (l,v,) Nimero médio de circuitos operacionais do feixe I, [ = (v4,v,b) € L, no

sentido de v,, para v.

K (l,vp) Nimero médio de circuitos operacionais do feixe I, | = (v,,vp,0) € L, no

sentido vy para v,.

K(1)(l,v,) Ntmero médio de circuitos operacionais do feixe I, I = (vq,v5,b) € L, no

sentido de v, para vy, quando a rede se encontra no estado totalmente operacional.

K(1)(l,vp) Niimero médio de circuitos operacionais do feixe [, | = (vq,vs,b) € £, no

sentido de v, para v,, quando a rede se encontra no estado totalmente operacional.

K;)(l,v,) Nimero médio de circuitos operacionais do feixe [, I = (vq,vs,b) € £, no

sentido de v, para v, quando a rede se encontra no estado S;.

K ;)(1,v5) Nimero médio de circuitos operacionais do feixe I, | = (vq, vs,b) € £, no

sentido de v, para v,, quando a rede se encontra no estado .S;.

AK(l,v,) Valor relativo do nimero médio de circuitos inoperacionais no feixe [ =
(va, vp, b), n0 sentido de v, para vy, face ao niimero de circuitos operacionais nesse

feixe quando a rede se encontra no estado 5;.

AK(l,v,) Valor relativo do nimero médio de circuitos inoperacionais no feixe [ =
(Va, vp, b), no sentido de v, para v,, face ao nimero de circuitos operacionais

nesse feixe quando a rede se encontra no estado S;.
L Conjunto de elementos, que se designam por arcos, ramos ou feixes da rede.
Lp Conjunto das ligagdes de difusdo (unidireccionais).
Ly (f) Trafego médio perdido num fluxo f, f € Fy.
Las;y(f) Trafego perdido pelo fluxo f, f € Fy.
Lpr(d) Trafego médio perdido numa ligacao de difusdo d, d € Lp.

Lpray(d) Trifego médio perdido numa ligagdo de difusdo d, d € Lp, no estado

totalmente operacional da rede.

Lpr O valor médio do trafego perdido na rede em comunicagoes em configuracao

difusao.

Lpr@y O valor médio do tréfego perdido na rede, no estado totalmente operacional,

em comunicacoes, com configuracao difusao.
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Lp; Conjunto das ligagcbes multiponto na rede.

Lpp(d) Trifego médio perdido numa ligagdo multiponto d, d € Ly, dado pelo
nimero médio dessas ligagdes (chamadas) multiponto perdidas durante a duragao

média de uma ligacao.
Lypy(d) Trifego médio perdido numa ligagdo multiponto d, d € Ly, no estado S;.

Lpsr Valor médio do trafego perdido na rede em comunicagoes em configuracao mul-

tiponto.

L7y Valor médio do trdfego perdido na rede, no estado totalmente operacional, em

comunicagoes com configuracdo multiponto.

L7 (f) Tréfego médio perdido do fluxo informagio directo, devido a tréfego em modo
pacote, no caso B, associado ao fluxo f, f € Fpp.

L, (f) Trifego médio perdido do fluxo informagao de retorno devido a trifego em

modo pacote, no caso B, associado ao fluxo f, f € Fp,.

Lypa)(f) Intensidade de chamadas perdidas por unidade de tempo, no fluxo f, f €
Fpp, 10 estado operacional.

L;'p(l)( f) Trifego médio perdido do fluxo informacao directo, devido a trafego em
modo pacote,no caso B, associado ao fluxo f, f € F,p, no estado operacional da

rede.

L;p(l)( f) Tréfego médio perdido do fluxo informagao de retorno, devido a trafego em
modo pacote, no caso B, associado ao fluxo f, f € F,,, no estado operacional da

rede.

L;'p(j)( f) Tréfego médio perdido do fluxo de informagao directo, devido a trafego em
modo pacote, no caso B, associado ao fluxo f, quando a rede se encontra no
estado 5.

L,,;y(f) Tréfego médio perdido do fluxo informagcao de retorno, devido a trafego em

pp(j
modo pacote, no caso B, associado ao fluxo f, f € F,,, quando a rede se encontra

no estado S;.

L;p(l)( f) Trifego perdido em média em cada fluxo de trafego, f, f € F,,, do ponto
de vista do nimero de chamadas simultaneas, devido a trafego em modo circuito

e em modo pacote, no caso A, no estado totalmente operacional da rede.
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L;p( f) Tréafego perdido em média em cada fluxo de trafego f, f € F,,, do ponto de
vista do numero de chamadas simultaneas, devido a trafego em modo circuito e

em modo pacote, no caso A.

Lg, ;) (f) Trfego perdido em média em cada fluxo de trafego, do ponto de vista do
nimero de chamadas simultaneas, devido a trafego em modo circuito e em modo
pacote, no caso A, associado ao fluxo f, f € F,p, quando a rede se encontra no
estado 5.

Lpi1) Valor médio do trdfego perdido na rede, no estado totalmente operacional, em
comunicagoes, com configuracao ponto a ponto, em modo circuito ou em modo

pacote, no caso A.

Lp21) Valor médio do trdfego perdido na rede, no estado totalmente operacional, em

comunicagoes, com configuracao ponto a ponto, em modo pacote, no caso B.

ALg(lyv,) Decréscimo de trafego transportado em média num feixe I, | = (v, vy, b) €
L, no sentido de v, para v,, para os fluxos de trafego f, em modo circuito ou em
modo pacote no caso A, quando a rede se encontra no estado Sj.

AL’(’J‘.‘)m(f, l) Incremento de trafego perdido em média num feixe [, [ = (v,, vy, b) € L,
com [ € L, no sentido de v, para vy, para os fluxos de trafego f, em modo circuito

ou em modo pacote no caso A, quando a rede se encontra no estado S;.

AL}’J‘?)m(f, l) Incremento de trafego perdido em média num feixe [, I = (v,, vy, b) € L,
no sentido de v, para v,, para os fluxos de trafego f, em modo circuito ou em

modo pacote no caso A, quando a rede se encontra no estado 5;.

A°PBL,(l,v,) Decréscimo de trafego de informacao transportado em média num feixe
I, Il = (vg,vs,b) € L, no sentido de v, para vy, para os fluxos de trafego f, em

modo pacote no caso B.

A°PBL,(l,vp) Decréscimo de trafego de informagao transportado em média num feixe
I, Il = (vg,vs,b) € L, no sentido de v, para v,, para os fluxos de trafego f, em

modo pacote no caso B.

ACPBL‘(’;)m( f,1) Incrementos de trafegos de informacao perdidos no estado S;, pelos
fluxos f, em modo pacote no caso B, que utilizam o feixe I, [ = (vq, vy, b) € L, n0

sentido v, para vp.

Ac°PB L?;)m( f,1) Incremento de trafego de informagao perdido no estado S;, pelo fluxo

f, em modo pacote no caso B, que utiliza o feixe I, [ = (v,, vs,b) € L no sentido
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Vp para v,.

ALpr Incremento do trafego perdido devido a avarias na rede, com configuracao

difusao.

ALpr Incremento do trafego perdido devido a avarias na rede, com configuragao

multiponto.

ALp; Incremento do trafego perdido devido a avarias na rede, com configuragao ponto

a ponto e em modo circuito ou em modo pacote, no caso A.

A Lps Incremento do trafego perdido devido a avarias na rede com configuragao ponto

a ponto, e em modo pacote, no caso B.

M p Conjunto de todos os nés em V entre os quais é possivel estabelecer uma ligagao

multiponto.

n;’r‘m( f) Nimero de recursos da rede requeridos (niimero de canais simultaneamente
ocupados) por cada procura de chamada, de fluxo de informacao directo, devido
ao fluxo f, f € Fpp.

nf_np( f) Nimero de recursos da rede requeridos (niimero de canais simultaneamente

ocupados) por cada procura de chamada, pelo fluxo de informagio de retorno,
devido ao fluxo f, f € Fpyp.

nye (f,1) Nimero de circuitos ocupados pelo fluxo f, f € Fpy, no feixe I, | =
(va, v, b) € L, no sentido de v, para vp.

nﬁp( f,1) Ndmero de circuitos ocupados pelo fluxo f, f € F,, no feixe [, | =

(va, vy, b) € L, no sentido de v, para v,.

nt (f) Nimero de recursos da rede requeridos (nimero de canais simultaneamente
ocupados) por cada procura de chamada do fluxo f, f = (n,vs,v:) € Fpp, com

n € Ay, U AJPA, no sentido directo.

n_(f) Nimero de recursos da rede requeridos (nimero de canais simultaneamente
ocupados) por cada procura de chamada, do fluxo f, f = (1, vs,v:) € Fpp, com

n € Ay, U AJPA, no sentido de retorno.

n;;,(f,l) Nimero de circuitos ocupados pelo fluxo f, f = (n,vs,v) € Fpp, com n €

Age U APA, no feixe [, | = (v, Vs, b) € £, no sentido de v, para vy

n2t (f,1) Nimero de circuitos ocupados pelo fluxo f = (n,vs,v) € Fpp, com 1 €

Agy U AA, no feixe [, | = (v, vs,b) € £, no sentido de vy, para v,.
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nb;,"p( f) Nimero médio de bits do fluxo de transferéncia de informacao directo, por

chamada do fluxo f, f = (9, vs,v;) € Fpp, com 1 € ATE.

nb_ (f) Nimero médio de bits do fluxo de transferéncia de informacdo de retorno,

por chamada do fluxo f, f = (n,vs,v) € Fpp com 1 € AFE.

npye(f,1) Nimero médio de pacotes no feixe | = (v4, vy, b), no sentido de transmissio
de v, para vy, devido ao fluxo f, f = (n,vs,v;) € Fpp com 1 € AP5.

np;’,;( f>1) Numero médio de pacotes no feixe [ = (v,, vs, b), no sentido de transmissao

de vy para v,, devido ao fluxo f, f = (n,vs,v;) € Fpp com n € APE.

Ny (f) Nimero de estados da rede fisica em que houve desconexao de um fluxo f,
f € fdf.

Npp(f) Numero de estados da rede de componentes em que houve desconexdo de um
fluxo f, f € Fpp.

Nprp(d) Nimero de estados da rede fisica em que houve ocorréncia de desconexao da

ligagdo multiponto d, d € Ly,.

Np,(f) Numero de estados da rede fisica em que houve desconexdo de um fluxo f,
f € Fpp.

N*(v) Nuamero de estados da rede fisica em que houve avaria de uma unidade funcio-

nal v.

Paf(Nag, Va, U) Proporcao de cada componente de trafego de saida da central v,, com
caracterizador de trafego ny, devida a chamadas com configuracao de difusao, em
modo circuito, destinado a utilizadores cujos acessos se encontram nas centrais

UeP(V).

DPmp(Mmps Va, U) Proporcio do componente de trifego de saida da central v,, com
caracterizador de trafego 7,,,, devido a chamadas com configuragao multiponto,
em modo circuito, cujos interlocutores sao os nés do conjunto U € P(V), onde

P (V) representa o conjunto de todos os sub-conjuntos de V.

Ppp(Mpps Vas V) Proporcdo do componente de trafego de saida da central v,, com
caracterizador de trafego 7,,, ponto a ponto, em modo circuito, que tem destino

na central vy.

P(Mnp) Conjunto de todos os sub-conjuntos de M,,,.
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P(Rar) Conjunto de todos os sub-conjuntos de Rgy.

P(x|k) Probabilidade do componente z estar inoperacional sabendo que que a rede

se encontra numa regiao de estado de incapacidade, k.

Pg, A probabilidade da perda de rendimento na rede ultrapassar valores pré-definidos

relativamente a perda de rendimento no estado operacional.
P} (v) Probabilidade de ocorréncia de avaria de uma unidade funcional v.
P/ Probabilidade da rede se encontrar em cada regido k, com k = A, B, C, D.

P;{,(j)( f) Probabilidade do débito transportado do fluxo de informagao directo asso-
ciado a um fluxo f, ser inferior a um dado limiar e a ligacdo ser desfeita quando
a rede se encontra no estado S;, para f = (1, vq,vp) € Fpp € 7 € A5

PLE,(J-)( f) Probabilidade do débito transportado do fluxo de informacao de retorno
associado a um fluxo f, ser inferior a um dado limiar e a ligacao ser desfeita

quando a rede se encontra no estado Sj, para f = (1, vq,v) € Fpp € 7 € A5

P;g(j)(f) Probabilidade do débito transportado pelo feixe I, | = (vq,vp,0) € L no
sentido de v, para v, do fluxo de informagao, associado ao fluxo de trafego f, ser
inferior a um dado limiar e a ligacao ser desfeita, quando a rede se encontra no

estado S, para f = (1, va,v) € Fpp € n € AJE.

P;g(j)(f) Probabilidade do débito transportado pelo feixe I, I = (v4,v,0) € L no
sentido de v, para v, do fluxo de informacao, associado ao fluxo de trafego f, ser
inferior a um dado limiar e a ligagao ser desfeita quando a rede se encontra no

estado Sj, para f = (1, va, vs) € Fpp € 1 € ATE.
Py (f) Probabilidade de ocorréncia de desconexdo de um fluxo f, f € Fy.

Py BD;k)( f) Probabilidz_ide do bloqueio em cada fluxo f, f € Fy ultrapassar valores
pré-estabelecidos, Bp.(d), para a ligacdo d, d € Lp.

) -~ BM;Ie)( f) Probabilidade do bloqueio em cada fluxo f, f € F,,, ultrapassar valo-

res pré-estabelecidos, By (d), para cada ligagdo d € Lyy.
P,,,,(f) Probabilidade de desconexdo do fluxos f, f € Fpp.
Pprp(d) Probabilidade de desconexao de uma ligacao multiponto d, d € Ly,.

P,.;)(f) Probabilidade de recusa de um pedido de estabelecimento de um circuito

virtual RDIS para o fluxo f, quando a rede se encontra no estado S;, para
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[ = (1,04, ) EfppGHEAf,’,’,B

PpoBypa) (f) Probabilidade do bloqueio em cada fluxo f, f € F,,, ultrapassar valores

pré-estabelecidos, Byp.x(f).

Ppp(A_tpp;k)( f) ProbabiEade do atraso em cada fluxo f, f € F,,, ultrapassar valores
pré-estabelecidos Atp,..(f)-

P,,(f) Probabilidade de ocorréncia duma desconexao no fluxo f, f € Fpp.

pc(v, i, j, k) Proporgao de padrdes de chamadas k, pertencentes a PC(i,j), do CPE
médio e, e € Ey(v).

pcg(E.,i,j,k) Propor¢ao do padroes de chamadas, k, pertencentes a PC(i,j), na

classe E..

PC(i,5) Conjunto dos padrdes de chamadas associados aos padroes de conexao 7,
j € XC(i), com i € St.

pp(E.) Proporgao da classe E. na populacao E.

ppe(E.,v) Propor¢do de CPEs que se encontram ligados a central v, v € V que
pertencem classe F..

px(v,i,3) Propor¢ao com que o conjunto de caracteristicas de conexao, j, associado

ao servico de telecomunicagoes i, © € St, é requerido pelo CPE médio e, e €
EV(U).

pxg(E:1,j) Propor¢io do conjunto de caracteristicas de conexdo j, j € XC(i),

associado ao servico de telecomunicacoes i, 1 € St, requerido pela classe F..

R, Conjunto de regras que define totalmente o algoritmo de encaminhamento para

todos os fluxos.
Ra4s Conjunto de todos os nés que podem ser receptores de uma emissao de difusao.
R(1)(I) Rendimento do feixe [, [ € £, no estado completamente operacional.
AR(l) A perda média de rendimento do feixe [, | € £, devido a avarias na rede.
rc(v, i, j, k) Intensidade de padrao de chamadas k£ do CPE médio e, e € Ey(v).

rcg(E.,t,J, k) Intensidade de padrdo de chamadas k, pertencente a PC(i,j), por
CPE médio da populagao E..
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rt(v,4) Intensidade da procura de chamadas, por CPE médio e, e € Ey(v), para um

servico de telecomunicacoes 1, i € St.

rtg(E., 1) Intensidade de procura de chamadas, de cada CPE da classe E., para o

servico de telecomunicacoes 2, i € St.

rxz(v,1,j) Intensidade de procura de chamadas para o o servi¢o de telecomunicagoes
i € St, com o conjunto de caracteristicas de conexao j, j € XC(i), por CPE
médio e, e € Ey(v).

rep(E:1,j) Intensidade de procura de chamadas, por CPE pertencente & classe E,
para o servico de telecomunicagoes i, ¢ € St, com o conjunto de caracteristicas
de conexao j € XC(i).

Rro O rendimento potencial da rede, ou seja da rede sem bloqueio.

$(vqs 2,3, k) Propor¢ao de chamadas, com padrao k, k € PC(i, j), que sao originadas

no v,.

St Conjunto de todos os servicos de telecomunicacoes disponiveis aos assinantes da

rede.

To Conjunto de todos os processos pontuais que descrevem todos os fluxos de trafego

oferecidos a rede.
v N6 da rede, com v € V.

Y Conjunto finito de elementos que se designam por nés (que representam as centrais

RDIS ou as centrais digitais com acessos RDIS).

X C(i) Conjunto de todos os padrdes de conexao utilizados pelo servico de telecomu-

nicacao i, ¢ € St.



Bibliografia

1]

2]

[10]

[11]

J. A. Abraham. An improved algorithm for network reliability. IEEE Transac-
tions on Reliability, pages 5861, 1979.

K. Akimaru, H. Takahashi e T. Ikeda. Optimal design of alternative routing
systems with constrained individual call losses. Em 10" International Teletraffic
Congress, artigo 4.3B.1, 1982.

H. Akimaru, H. Kuribayashi, e A. Katayama. Approximate evaluation for mixed
delay and loss systems with renewal and Poisson inputs. IEEE Transactions on
Communications, COM-36(7), 1988.

H. Akimaru e K. Kawashima. Teletraffic, Theory and Applications. Telecommu-
nication Networks and Computer Systems. Springer-Verlag, 1993.

M. O. Ball. Computing network reliability. Operations Research, 27(4):821-838,
1979.

M. O. Ball. Complexity of network reliability computations. Networks, 10:153—
165, 1980.

M. O. Ball e J. S. Provan. Disjoint products and efficient computation of relia-
bility. Operations Research, 36(5):703-715, 1988.

M. Beaudry. Performance-reliability measures for computing systems. IEEE
Transactions on Computing, 27(6):540-547, 1978.

F. Beichelt e L. Spross. An improved Abraham-method for generating disjoint
sums. IEEE Transactions on Reliability, R-36(1):70-74, 1987.

D. Bienstock. Large-Scale Network Reliability. PhD thesis, Massachussetts Ins-
titute of Technology, 1985.

F. T. Boesch e R. T. Thomas. On graphs on invulnerable communication nets.
IEEE Trans. on Circuit Theory, CT-17(2):183-192, 1970.

273



274

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

BIBLIOGRAFIA

M. Bonatti e A. Roveri. A traffic model for design of ISDN system architecture.
Em 4" ITC Seminar on ISDN Traffic Issues, Bruxelles, 1986.

J. A. Buzacott. A recursive algorithm for finding reliability measures related to
the connection of nodes in a graph. Networks, 10:311-327, 1980.

K. W. Cattermole e J. P. Summer. Communication networks based on the pro-
duct graph. Proc. IEE, 124(1):38-48, 1977.

W. S. Chan. Recursive algorithms for computing end-to-end blocking in a network
with arbitrary routing. IEEE Transactions on Communications, 28(2):153-164,
1980.

S.-N. Chiou e V. O. K. Li. Reliability analysis of a communication network with
multimode components. [EEE Journal on Selected Areas in Communications,
SAC-4(7):1156-1161, 1986.

D. R. Cox e V. Isham. Point Processes. Chapman and Hall, 1980.

J. Craveirinha. Simulation and Traffic Analysis of Product Graph Networks with
Multicircuit Links. PhD thesis, University of Essex, U. K., 1984.

J. Craveirinha e J. P. Sumner. Traffic analysis of congestion functions for smooth
and peaky traffic. IEE Proceedings, 134(7):681-688, 1987.

J. Craveirinha e J. P. Sumner. Application of the product graph to a large
multiexchange digital network. Proc. IEE, 136(3):189-196, 1989.

J. Craveirinha, T. Gomes, e J. S. Esteves. Caélculo das varidncias marginais
em redes de teletrafego com transbordos multiplos. Relatério de Investigacao,
INESC-Coimbra, 1993. (Em Portugués).

J. Craveirinha, T. Gomes, e J. S. Esteves. A model for reliability analysis of
a large multiexchange digital network. Em Proceedings of the ITC Regional
International Teletraffic Seminar, paginas 184-191, South Africa, 1995.

J. Craveirinha e T. Gomes. An overview of methodologies for reliability analysis
of multiexchange networks. Em C. Guedes Soares, editor, Advances in Safety
and Reliability, paginas 2223-2232. Pergamon (Elsevier Science), 1997.

M. Daneshmand. A framework for quantifying network service failures. Technical
report, AT&T’s Contribution T1A1.2/92-024, T1-Telecommunication Meeting,
1992.



BIBLIOGRAFIA 275

[25] M. Daneshmand e C. Savolaine. Measuring outages in telecommunications swit-

ched networks. IEEE Communications Magazine, paginas 34-38, 1993.

[26] L. E. N. Delbrouck. A unified approximate evaluation of comgestion functions
for smooth. IEEFE Transactions on Communications, COM-29(2):85-91, 1981.

[27] L. E. N. Delbrouck. The uses of Kosten’s system in the provisioning of alternate
trunk groups carrying heterogeneous tratfic. IEEE Transactions on Communica-
tions, COM-31(6):741-746, 1983.

[28] L. E. N. Delbrouck. On the steady-state distribuitions in a service facility carrying
mixtures of traffic with different peakednesss factors and capacity requirements.
IEEE Transactions on Communications, COM-31(11):1209-1211, 1983.

[29] J. S. Esteves. Metodologias de andlise e cdlculo numérico em redes de teletrafego
com transbordos multiplos. Master’s thesis, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra, 1991.

[30] J. S. Esteves, J. Craveirinha, e D. M. Cardoso. A reduced version for compu-
ting Erlang-B function derivatives. Em V. Ramaswami e P. E. Wirth, editors,
Teletraffic Contributions for the Information Age, ITC 15, paginas 1315-1326,
1997.

[31] G. Fiche, D. Le Corguille, e C. Le Palud. Traffic models for an ISDN swit-
ching system. Em Proc. Of the 12th International Teletraffic Congress, paginas
4.1A.1.1- 4.1A.1.8, 1988.

[32] W. Fischer e K. Meier-Hellstern. The Markov-modulated Poisson process (mmpp)
cookbook. Performance Evaluation, paginas 149-171, 1992.

[33] L. Fratta e U. G. Montanari. A boolean algrebra method for computing the
terminal reliability in a communication network. IEEE Transactions on Circuit
Theory, CT-20(3):203-211, 1973.

[34] A. A. Fredericks. Congestion in blocking systems — a simple approximation
technique. The Bell System Technical Journal, 59(5):805-827, 1980.

[35] A. A. Fredericks. Approximating parcel blocking via state dependent birth rates.
Em Proceedings of the 10" International Teletraffic Congress, 1982. artigo 5.3.2.

[36] J. H. Gallier. Logic for Computer Science. Foundations of Automatic Theorem
Proving. John Wiley & Sons, 1987.



276

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

48]

[49]

BIBLIOGRAFIA

B. Gavish e I. Neuman. Routing in a network with unreliable components. IEEE
Transactions on Communications, 40(7):1248-1258, 1992.

A. Girard. Routing and Dimensioning in Circuit-Switched Networks. Addison-
Wesley Publishing Company, 1990.

K. C. Glossbrenner. Availability and reliability of switched services. IEEE Com-
munictions Magazine, paginas 28-32, 1993.

T. Gomes e J. Craveirinha. Algoritmo de geracao sequencial de estados numa

rede sujeita a avarias. Relatério de Investigagao, INESC-Coimbra, 1993.

T. Gomes e J. Craveirinha. Reducao funcional do espago de estados numa rede

sujeita a avarias. Relatério de Investigacao, INESC—Coimbra, 1993.

T. Gomes, J. Craveirinha, I. Baeta, R. Santos, e J. Pereira. A case study on
reliability analysis of a multiexchange telecomunication network. Em C. Guedes
Soares, editor, Advances in Safety an Reliability, paginas 2377-2384. Elsevier
Science, 1997.

T. Gomes e J. Craveirinha. An algorithm for the sequential generation of states
in a failure prone communication network. IFE Proceedings - Communications,
145(2):73-79, 1998.

G. Gosztony. Service quality standartization — to what extent ? Em Teletraffic
Science, paginas 728-746. North-Holland, Amsterdam, 1989.

G. Gosztony. CCITT work in teletraffic engineering. IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, 9(2):131-134, 1991.

D. Grillo, A. Lewis, R. Pandya, e M. Villén-Altamirano. CCITT E.700 recom-
mendations series — a framework for traffic engineering of ISDN. IEE Journal on
Selected Areas in Communications, 9(2):135-141, 1991.

O. Hashida, S. Nakajima, K. Okada, e M. Shinohara. Congestion mechanisms
and overload control in telephone networks. Em 9" International Teletraffic
Congress, 1979.

B. R. Haverkort e I. G. Niemegeers. Performability modelling tools and techni-
ques. Performance Evaluation, 25(1):17-40, 1996.

K. D. Heidtmann. Smaller sums of disjoint products by subproduct inversion.
IEEE Transactions on Reliability, 38(3):305-311, 1989.



BIBLIOGRAFIA 277
[50] E. Horowitz e S. Sahni. Fundamentals of Data Structures. Pitman, 1976.

[61] ITU-T. Recommendation E.600: Terms and definitions of traffic engineering,
1988.

[52] ITU-T. Recommendation 1.324: ISDN network architecture, 1991.
[63] ITU-T. Recommendation E.711: User demand, 1992.
[64] ITU-T. Recommendation E.712: User plane traffic modelling, 1992.

[65] ITU-T. Recommendation E.731: Methods for dimensioning resources operating
in circuit switched mode, 1992.

[56] ITU-T. Recommendation E.526: Dimensioning a circuit group with multi-slot

bearer services and no overflow inputs, 1993.

[57] ITU-T. Recommendation 1.210: Principles of telecommunications services sup-
ported by an ISDN and the means to describe them, 1993.

[58] ITU-T. Recommendation I1.350: General aspects of quality of service and network
performance in digital networks, including ISDNs, 1993.

[59] ITU-T. Recommendation E.800: Quality of service and dependability vocabulary,
1994.

[60] ITU-T. Recommendation E.527: Dimensioning a circuit group with multi-slot

bearer services and overflow traffic, 1995.

[61] ITU-T. Recommendation 1.355: ISBN 64 kbit/s connection type availability

performance, 1995.

[62] V. B. Iversen. Multi-dimensional service systems for the evaluation of future
digital communication systems. Em 6" Australian Teletraffic Research Seminar,
1991.

[63] D. L. Jagerman. Methods in traffic calculations. The Bell Systems Technical
Journal, 63(7):1283-1310, 1984.

[64] A. A. Jagers e E. A. Dorn. On the continued Erlang loss function. Operations
Research Letters, 5(1):43-46, 1986.



278

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

[75]

[76]

BIBLIOGRAFIA

J.-I. Jung. Quality of service in telecommunications part I: Proposition of a QoS
framework and its application to B-ISDN. I[EEE Communications Magazine,
34(8):108-111, 1996.

S. Katz. Statistical performance analysis of a switched communications network.
Em Proc. 5" International Teletraffic Congress, New York, 1967.

J. S. Kaufman. Blocking in a shared resource environment. IEEE Transactions
on Communications, COM-29(10):1471-1481, 1981.

K. R. Krishnan, R. D. Doverspike, e C. D. Pack. Improved survivability with
multi-layer dynamic routing. IEEE Communications Magazine, 33(33):62-68,
1995.

P. Kubat. Reliability analysis for integrated networks with application to burst
switching. IEEE Transactions on Communications, COM-34(6):564-568, 1986.

P. Kubat. Assessing throughput and reliability in communication and computers
networks. IEEE Transactions on Reliability, 37(3):308-311, 1988.

P. Kubat. Estimation of reliability for communication/computer networks — si-
mulation/analytic approach. IEEE Transactions on Communications, 37(9):927—
933, 1989.

A. Kuczura. The interrupted Poisson process as an overflow process. The Bell
Systems Technical Journal, 53:437-449, 1973.

Y. F. Lam e V. O. K. Li. An improved algorithm for performance analysis of

networks with unreliable components. IEEE Transactions On Communications,
Com-34(5):496-497, 1986.

Y. Levy e P. E. Wirth. A unifying approach to performance and reliability
objectives. Em Proc. 12" International Teletraffic Congress, paginas 1173-1179,
Torino, 1989. North Holland.

V. O. K. Li e J. A. Silvester. Performance analysis of networks with unreliable
components. IEEE Transactions On Communications, Com-32(10):1105-1110,
1984.

K. Lindberger. Simple approximations of overflow systems quantities for addi-
tional demands in the optimization. Em Proceedings of the 10 International
Teletraffic Congress, Montreal, 1982.



BIBLIOGRAFIA 279

[77]

(78]

[79]

[80]

[81]

82]

83]

[84]

[85]

[86]

[87]

88

M. O. Locks. A minimizing algorithm for sum of disjoint products. IEEE Tran-
sactions on Reliability, R-36(4):445-453, 1987.

M. MacGregor, W. D. Grover, e U. M. Maydell. Connectability: A performance
metric for reconfigurable transport networks. IEEE Journal on Selected Areas in
Communications, 11(9):1461-1469, 1993.

G. Mason, K. Q. Liao, L. Fortier, e Y. De Serres. Performance models for a multi-
slot system. Em Teletraffic Science for New Cost-Effective Systems, Networks
and Services, ITC-12, paginas 865-872, 1989.

D. Medhi. A unified approach to network survivability for teletraffic networks:
Models, algorithms and analysis. IEEE Transactions on Communications,
42(2/3/4):534-548, 1994.

M. L. Metha e E. A. Van Doorn. Inequalities for Charlier polynomials with
application to teletraffic theory. J. Math. Anal., :449-460, 1988.

J. F. Meyer. On evaluating the performability of degradable computing systems.
Em Proc. 8" Int. Symposium on Fault-Tolerant Computing, paginas 44-49, Tou-
louse, 1978. IEEE Computer Soc. Press. Silver Spring.

J. F. Meyer. On evaluating the performability of degradable computing systems.
IEEE Transactions on Computers, C-29(8):720-731, 1980.

J. F. Meyer. Performance evaluation techniques and tools. Em Proceedings of
the 5" ITC Seminar on ISDN Traffic Issues, Lake Como, Italy, 1987.

J. F. Meyer. Performability evaluation of telecommunication networks. Em
M. Bonatti, editor, Teletraffic Science for New Cost-Effective Systems, Networks
and Services, ITC-12, paginas 1163-1172. TAC, Elsevier Science Publishers B. V.
(North Holland), 1989.

J. F. Meyer. Performability: a retrospective and some pointers to the future.
Performance Evaluation, 14(3,4):139-156, 1992.

M. F. Neuts. Structured Stochastic Matrices of the M/G/1 Type and their Ap-
plications. Marcel Dekker, 1989.

S. Nojo e H. Watanabe. Incorporating reliability sepecifications in the design of
telecommunication networks. IEEE Communication Magazine, paginas 40-43,
1993.



280

[89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

BIBLIOGRAFIA

M. S. Nunes e A. J. Casaca. Redes Digitais com Integracio de Servigos. In-
forméatica e Computadores. Editorial Presenca, 1992.

L. B. Page e J. E. Perry. Reliability polynomials and link importance in networks.
IEEE Transactions on Reliability, 43(1):51-58, 1994.

V. Paxson e S. Floyd. Wide area traffic: The failure of Poisson modeling.
IEEE/ACM Transactions on Networking, 3(3):226-244, 1995.

Y. Rapp. Planning a junction network in a multi-exchange area. Erickson Tech-
nics, paginas 80-240, 1964.

J. S. Richters e C. A. Dvorak. A framework for defining the quality of commu-

nications services. IEEE Communications Magazine, paginas 17-23, 1988.

B. Sanders, W. H. Haemers, e R. Wilcke. Simple approximation techniques for
congestion functions for smooth and peaked traffic. Em Proceedings of the 10"

International Teletraffic Congress, Montreal, 1982.

B. Sanders e E. A. Van Doorn. Estimating the time congestion from traffic
parameters. I[EEE Transactions on Communications, COM-35(8):856-862, 1987.

B. Sanso, F. Soumis, e M. Gendreau. On the evaluation of telecommunications

network reliability using routing models. IEEFE Transactions on Communications,
39(10):1494-1501, 1991.

M. Shafi e P. Smith. The impact of G.826. IEEE Communications Magazine,
31(9):56-62, 1993.

Y.-L. Shen e C.-X. Tao. An improved method for network reliability analysis. Em
C. Guedes Soares, editor, Advances in Safety and Reliability, paginas 2239-2246.
Elsevier Science, 1997.

D. R. Shier. A new algorithm for performance analysis of communications sys-
tems. IEEE Transactions on Communications, 36(4):516-519, 1988.

E. S. Silva e H. R. Gail. Performability analysis of computer systems: from model
specification to solution. Performance Evaluation, 14(2):157-196, 1992.

K. Takagi e Y. Sakita. Analysis of loss probability equalized by trunk reservation
for mixtures of several band witdth traffic. Em M. Bonatti, editor, Teletraffic
Science For New Cost-Effective Systems, Networks and Services, ITC-12, vo-
lume 2, paginas 843-849. Elsevier Science Publishers, 1989.



BIBLIOGRAFIA 281

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

B. Walstrom. Congestion studies in telephone systems with overflow facilities.
Ericksson Technics, 22(3), 1966.

R. I. Wilkinson. Theories for toll traffic engineering in the u.s.a. The Bell System
Technical Journal, 35:421-514, 1956.

J. M. Wilson. An improved minimizing algorithm for sum of disjoint products.
IEEE Transactions on Reliability, 39(42-45):1, 1990.

C.-L. Yang e P. Kubat. Efficient computation of most probable states for com-
munication networks with unreliable components. IEEE Transactions on Com-
munications, 37(5):535-538, 1989.

C.-L. Yang e P. Kubat. An algorithm for network reliability bounds. ORSA
Journal on Computing, 2(2):336-345, 1990.

T.-K. G. Yum e M. Schwartz. Comparison of routing procedures for circuit-
switched traffic in nonhierarchical networks. IEEE Transactions on Communi-
cations, 35:535-544, 1987.

A. Zolfaghari e F. J. Kaudel. Framework for network survivability performance.
IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 12(1):46-51, 1994.



