defendida por_fTaan Cactad

CUgnuors @m(?f;m@?j T
Crientadd™ /S =Y

ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEF ONICAS:
MODELAMENTO E SIMA(,)KO.

DISSERTACRO DE MESTRADO.

Autor: Amaury Kruel Budri.

Banca bExaminagoras
N0

Ivanil {SebastiZo! Bonatti (Orientador)
Anilton Salles Sarcia
Jurandir Ribeiro Fernandes

Akebo Yamakami (Suplented

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAD
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTD DE TELEMATICA

JULHD de 1951




ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEFONICAS: MODELAMENTO E SIMULACZAO. 2

Resumo: Este trabalho apresenta instrumentos de anilise de
desempenho de redes telefdnicas, com o objetivo de avaliagfic dos seus
planos de encaminhbamento.

Foram desenvolvidas duas ferramentas computacionals para
simulacfo de redes telefdnicas considerando-se diferentes técnicas de
encaminhamento, tais comor transbordo & veparticlo de carga.

SIMTRAF & um simulador de redes telefénicas baseado num modelo de
simulag¥o a eventos discretos e ANATRAF ¢ baseado num modelo
analitico. Ambos s3To versiteis, podendo tratar redes com qualguer tipo

de configurag®o topoldgica, e computacionalmente muito eficientes.

Abetract: This work presents two telephone network per formance
analvysis tacls for rcall routing plan svaluation purposes considering
ditferent routing technigues like overflow and load sharing.

SIMTRAF is a telephone networks simulator based on a discrete

svent simulation model and ANATRAF is based on an analytical model.
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CAPITIHD 1. — INTRODUCXO.

EFste trabalho contribuli com subsidios +técnicos e 2 ferramentas

computacionais para a abordagem de alguns aspectos do planejamentc e

agestio de vredes telefdnicas.

Historicamente tem—se utilirzado nas redes telefdnicas uma tfcnica

de encaminhamento chamada transbordo. Nela, hd uma rota de primeirva

secalha e rotas alternativas,. Buando a rota de primeira escolha esta
inteiramente ocupada, o trafego passa a ser direcionado para a
primeirva rota aiternativa, e assim sucessivanente até (n]
congestionamento da dltima rota alternativa. A partir de ent3o as
chamadas s¥o blogueadas [WILKINSON 363.

Recentemente, os equipamentos de comutacBo instalados na rede  de
telefonia passaram a incorporar & 2 tecnologia CPA (controle por
programa armazenadoe), gue possul grande flexibilidade em relagZo as
técnicas de sncaminhamento, muito superior A encontrada em antigas
tecnolingias. AsSsim, em redes aue incorporem  estes equipamentos, €
possi vel implementar, Com maior facilidade, NOVvas técnicas de

encaminhamento. & técnica de veparticlo de carga € uma delas. Nezla, o

triafego ¢ distribuido pelas rvotas de acordo Oty percentuails
pré—estabelecidos [(BONATTI 071 [DE PIER]I 991.

Novas técnicas de encaminhamento tém sido sugeridas e estudadas
com o intuito de melhorar o desempenhc das redes telefdnicas,
considerandn, inclusive, situagBes de contingéncia, comne falha em
equipamentos ou sobrecarga de trafego. Outra facilidade incorporada em
centrais modernas permite guse o seu encaminhamento seja modificado ao
iongo do tempo, em horarios pré—determinados ou mesmoe de acordo Com as

condicBSes de trifeqo medidas em um dado periodo {(encaminhamento
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adaptativod [ASH 03-043 [BEL 0313.

Outro aspecto a ser considerado na anilise de desempenho de redes
& a influéncia da introducZo de novos servigos ou facilidades. Como
exemplo podemos citar as rotas bidirecionais € ©S servigos prestados
pela rede digital de servigos integrados (RDSI1). Estes novos servigos
podem influir no desempenhc da rede, uma vez gue podem possulir  um
trafeqo de volume significativo e perfil diferente do trafeqgo
telefdnico COMUM,. exigindoe novas caracteristicas do planc de
encaminhamento.

0O plane iamento gg_reﬁes tem como obietivo minimizar o custo de

1mplantaglo dos equipamentos, respelitando-se critérios de desempenho.
Geralmente leva—-se em consideragdo um plano de encaminhamento
pré—estabelecido para resolver este problema. Portanto, a topologia da
rede & resultado do planoc escolhido. Esta abordages € apropriada, uma
ver gue a otimizag8o com o planc de encaminhamento a determinar
torna—se demasiadamente complexa. Fica c¢lara a importéancia de se
determinary "a priori® gual o plano de encaminhamento mais adeguado
para uma dada rede [GARCIA 14-151 [LAGE 221 [MOREND 293.

E=ta escolha n3c € feita apenas do ponto de vista econdmico mas
tamném do ponto de vieta gerencial. Um exemplo € & deterainagZoe  do
namerc de niveis hierarquicos oe uma rede. Neste caso particular um
dos critéricns de escolha € a gualidade das ligagBes telefdnicas, dado
gue rada comutagSo introdur atrasos e distorgfes gue contribuem para 2
degradacgio da gualidade do sistema.

bBurante a fase de planejamento as simplificagSes do wmodelo
tedrico, a modularidade dos eguipamentos digitais e outros fatores
podem resultar numa vrede cujlo planc de encaminhamento Stime nEo seja
anuele adotado inicialmente.

0 mesmo pode ocorrer durante & operagl3c da rede, causado por
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eventos gue perturbem a operagic do sistema como, por exemplo,
diferengas entre o triafego real e o trafego previsto na  planejamento,
modificagB®es no perfil de trafego e atrasco ns implantag3o de
eguipamentOs.

Mestes Cas0s, uma p&s—otimizagio dos parametros de
encaminhamento, sem a necessidade de modificagZoc da topolegia de rede,
pode contribuir para uma melhoria no desespenho do sistesa.

Com o objetivo do desenvolvimento de ferramentas computacionais
para a analise de redes telefdnicas sXo consideradas neste trabalho as
técnicas de transhordo e repartiglo de cargas. As ferramentas software
desenvolvidas sX¥o um simulador de redes telefdnicas (SIMTRAF) e um
programa para calculo de probabilidades de blogueic (AMATRAF ) .

No capitulo ¥ s3o abordados alguns aspectos  do planejamentoc de
redes telefédnicas e apressntada uma descrig3o dos seus elementos,
dos seus aspectos topoldaicos e de seus planos de encaminhamento. Uma
definicZo formal para os elementos componentes das redes telefdnicas e
alguns avaliadores de desempenho de redes telefénicas encontrados na
literatura também s3o apresentados neste capitulo.

Mo capitulo 2 @ apesentado o aplicativo computacional para a
simulaclc de redes telefdnicas SIMIRAF, baseads num ®modelo de
simulagZc a eventos discretos. S3o discutidos os seus aspectos
estatisticos para 2 anilise dos resultados obtides e ¢ feita uma
comparacZo entre o SIMIRAF & uma simulagdo utilizando um modelo
desenvolvido em linguagem SLAM [PRITSKER 31i.

No capituloc 4 sEc apresentados o8 principals metodos de
medel amento analitico de redes telefénicas encontrados na literatura.
A partir oo modelo de Ervlang invertido [BONATTI 071 [LE GALL 243 foi
desenvolvigo o aplicativo computacional ANATRAF para avaliag3o de

redes telefdnicas.
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No capitulo 5 s%¥o analisadas algumas redes telefénicas com os
aplicativos SIMTRAF e ANATRAF. Estas simulagBes permitiram avaliar a
precisio do sodelo analitico & o efeito das simplificacBes envolvidas.

No Ccapitulo &, as principais conclusBSes deste trabalhce sEo

yesumi damente apresentadas.
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CAPITU O 2. — REDES TELEFONICAS.

Alguns aspectos gerais sobre redes telefdnicas e seu plane jamento
e uma definig3o formal sobre seus 2lementos componentes sHo
apresentados neste capitulo. Algumas ferramentas de analise de redes

telefdnicas descritas na literatura s¥o apresentadas e giscutidas.

Z.1. Planejamento.

Pl ane jamento pode ser definido como sendo o© <onjunto das

atividades que precedem a construg®o ou manufatura de algum produto. O
ob jetiveo do planejamento & formular use sodelo gque permita avaliar as
caracteristicas do produto antes de sua construgio. O produto deve
stender a requisitos, gue constituem sua especificagio [TOZZI 351.

As atividades de planeiamento podem ser classificadas em dois

grupos genéricos: Sintese e andlise. As atividades de sintese s3o

aguelas gue a partir do conhecimento disponivel procuram cCriar um
madelo do produto. Az atividades de analise s2o aguglas qgue sxaminam
as resultados das atividades de sintese, permitindo sua avaliag3o. Em
neral as atividades de sintese apresentam maiores dificuldades do gue
as atividades de andlise.

Freantientemente as regras utiliradas nas etapas de sintese sofrem
simplificac®es e aproximagdes com o objetivo de contornar estas
di ficuldades. As etapas de anilise SEMEY € utilizam Yy 2gras
reconhecidamente validas, com simplificacBes e aproximagSes muito
meEncr es.

O diaagrama da Fig. Z2.1.1. representa o processo de planejamento.
O processo de sintese &€ geralmente dividido em subprojetos parvra

simplificéd—lc & permsmitir sua divisio entre diversas sgulipes de
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trabalho. Cada subprojeto possui uma malha de realimentag8o entre seus
processos internos de sintese e anAlise. Esta interagio pode ocorrer
internamente ou entre os diversos subprojetos. A partir do weodelo €

feita uma anslise global gque permitirid a avaliago do produto.

ESPECIFICACRD
l AVAL TACARD | ¢
!
4——-—-_-- - e e e— m— m— — ———
SINTESE 1
HE s o ANAL ISE
CONHEC IMENTO ~*| GLOBAL
ANALISE |l ~— — — — — 4
SUBPROJETOS
b MODELO
Figura Z.1.1. — Diagrama em blocos do processo de planejamento.

0 planejamento de redes telefdnicas se enguadra neste diagrama de
processc de planejamento. O 2 produtco a ser weodelado € a rede
telefdnica. As especificagBes & serem cumpridas s3o o grau de
gualidade de servigo da rede, os planos de transamissio, sincronismo £
encaminhamento, o custo minimo de implantagio, etc.

A minimizacio do custo da rede € o principal problema a ser
considerado na fase de sintese. J probiema global € diwvidido em
subproigtos, tais como localizscEe de centrais, entroncamento,
roteamento, =tc.

Dada a complexidade das tarefas de planejamento de redes
telefdnicas, torna—-se necessiria a utilizagcio de ferramentas
computacional s, caracterizando-se assim us projeto auxiliado por

computador (PAT.
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Um sistema PAC deve possuir as seguintes caracteristicas gerais:
~ {apacidade de entrada e salida graficas;
— Capacidade formal de descrigZo de objetos e métodos de
projeto gue permita a criagio do modelo do produto;
— Banco de dados que permita a integragZo das varias etapas
de planejamento;
— Uma estrutura de diadlogo homem--miquina qgue facilite a

utilizagfc do sistema pelo usuario.

Além destas caracteristicas gerais pode-se acrescentar, para
plane jamento telefdnico, a necessidade de agrande capacidade de memdria
devido ao enorme volume de dados envolvidos.

0 planejamento de redes telefdnicas consiste em determinar guando
e onode devem SBY instalados os componentes da rede, de forma a
alcancar os seguintes objetivos:

Atender acos reqguisitos minimos de gualidade de servigo.

atender a demanda gerada pelots Novos USUATYIOS.

Minimizar o custo de implantacf3c e operagio.

Compatibilizar este custo ac capital e 2 m3oc de obra disponiveis.

Devido a& sua grande complexidade, o planejamento de redes
telefdnicas exige a decomposigio do problema em partes
interrslacionadas, mas nue possam ser tratadas separadamente. E feita
uma decomposicio do problema no tempo  no espago [FRANGA 131.

A decomposigdo no tempo € feita fixando—se um horizonte de

plane jamento, que deve ser escolhide de acordo com a2 previsiEo de
alterag®es tecnoldgicas da rede. Este perfodo (10 a 20 anos} é
subdividide em estigios de curto = sédic prazo & partir do anc base

{anc inicial) até atingirvr o ano horizonte.
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& decomposigic no  8spago ronsiste em planejar separadamente

seqgmentos da rede. Nas redes locais, a decomposicio no espago ¢ feita
planejando—Se M uM Drimeivyo Passe a localizagBe das centrais locais e
as redes primaria e secundaria. As redes primiria e secundaria
constituem as ligagBes dos terminais de assinante aos equipamentos de
comutagido.

A rede primaria normalmente & subtervanea e interliga as centrais

de comutac3o & a rvrede secundaria.

A rede secundaria, normalmente constituida de cabos asr gos,

interliga 2 rede primaria e oS terminais de assinante. As redes
primiria = secundaria influem ma joritariamente no custo total de uma
rede telefdnica. Assis sendo, o primeiro passo para planejamento de
uma rede telefénica local & determinar a instalag3o de novas centrais
oz a ampliagZo das ja existentes, de forma a @minimizar o custo de
iigagEo entre as centrais £ Seus assinantes 2 0 minimizar c custo de
implantagXc das novas centrais.

Para redes interurbanas, o primeirc passc também & determinar a
instalagio das centrais de tra&nsito. No  entanto, neste CaS0e SUua
localizacZo visa minimizar o custo de ligacZo sntre a central transito
e as rentrais locais a ela subordinadas. O segundo passo, tanto para
redes locais como para redes interurbanas, &€ determinar c¢omo as varias
centrais estarZc interligadas e como as chamadas ser¥o encaminhadas
pela rede. Para este segundo passo existe uma abordagem clissica @ uMm:a
abordagem moderna [MORENO 2931 {GaARCIA i4-153 LLAGE 221.

A abordagem classica subdivide o problema em trés etapas de

plane jamento e tratam oo erncaminhamento, entroncamento &

roteamento.

A etapa de encaminhamento consiste em determinar o trajeto para

ravda tipeo de chamada na rede.
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A etapa de entroncamento tem como objetivo dimensionar o nusero

de canais interligando cada central.

A etapa de roteamento determina os seios de transmissic £ 2 sua

localizacio na rede fisica.

Esta metodologia foi criada para ¢ dimensionamento de redes com
tecnclogia de comutag3o eletromecanica e tecnolopnia de transmissio
analdnica. Neste cenadrio as centrais eletromecinicas n3o possuem
flexibilidade guanto ac encaminhamento. Usualmente estas centrais
utilizam a técnica de transbordo com uma ou duas rotas alternativas. 0
custe de comutagZo para centrais tandem ou transito € elevado. LComo
consegiidéncia o encaminhamento & pastante conservador & do tipo
hierarquico. A transmissEo por sua vez ronsiste em cabos de pares para
curtas distaAncias ou radio para longas distancias. Assim, para uma
dada rede € possivel prever com vazoédvel precisic oS custos de
trancmissEe a utilizar na fase de entroncamento. Conseqgiientemente,
entroncamento 2 roteamento podem ser tratados separ adamente [RAPP
32-3321.

Atualmente, os neoveos eguipamentos de comutacic & transmiss3o
implantadeos utilizam tecnologia digital. Juntamente com a introdugdo
desta mova tecnolopia, surgiu a utilizac®o de satélite para chamadas
macionalis, triando 3SSim um NoYo Cenario. as centrais tiveram Sey
tamanho fisico ryeduzZido, nZe exiginde grandes prédios para  SuUa
instalac®o, em comparagdc as centrais eletromecanicas. 0 custo para
implementagio da fungifo tandesm ou transito nestas centrais foi também
diminuide. As possibilidades de encaminhamento foram ampliadas e
exfisticadas com a introduciEo de novas técnicas de gncaminhamento 8
farilidades como por exemplo o encaminhamento dinamico.

No censrio dinital os eguipamentos de transmissiio oferecem uma

amplae escolha entre ragio, cabos FCM ou fibra éptica. Cada um destes
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meios suporta diversas hierarquias (30, 120, 480 e 1920 canaisl. Cada
combinac¥o meic € hierarquia pode resultar em custos muito diferentes
e, consegUentemente, o custo por canal € n3o lingar e ¢ modular em
relaglo ac numero de canais utilizados. Torna-se dificil deterainar o
custo para célculo do entroncamento sem levar em conta o roteamento,
gue por sus vez depende dos resultados do entroncamento. Desta forma
as etapas de encaminhamento, roteamento e entroncamento ganham uma
maior interdependéncia, tornando menos eficaz a abordagem classica de
plane jamento de redes.

Este impacto, causado pela tecnologia digital, tem maiores
conseqgiiéncias nas redes locais. As redes interurbanas s3o  MeEnOs
afetadas porause neste caso a escolha entre varios seios de transmissio
¢ mais limitada 2 0 encaminhamento & mais rigideo. A escolha dos meios
de transmissZo para redes interurbanas depende preponderantemente do
volume de trafego, da distancia a ser percorrida e da lcocalizeg3o da
central. Isto permite gue esta escolha seja feita anteriormente as
etapas de sncaminhamento, entroncamento e roteamento, gdiminuindo a
interdependéncia entre slas.

Stualimente est8c sendo propostas NOovas metodol ogi as, mais
adenuadas as novas caracteristicas das redes telefdnicas, fgue procuram
reanlver as @stapas de planeijamento clissicas de forma mais  integrada,

gando oricem & uma abovodaoem moderna do problema [LAGE 223,

F.Z. Topolonia © Carascteristicas.

Uma rede telefdnica & um sistema composto por  eguipamentos de

transmissEo e comutaclo gue permitem o estabelecimente de T
comunicaciEo de voz entre dolis terminais. Dada sua complexidade, o©
sistema tradicionalmente € dividido, do ponto de vista fisico, em trés

partes, com a finalidade de permitir uma mselhor compresnsic de S2uU



ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEFONICAS: MODELAMENTO E SIMULACAOC. i7

funcionamento & facilitar seu planejamento e operaglo: Redes de

assinantes, comutacHo e transmissio.

A rede de assinantes & aguela gue vai dos terminais até a central

telefédnica local. £ basicamente composta dos terminais de assinante,
telefones ptblicos, cabos aéreos e subterrineos, radios mono—canal,
etc.

A comutacio e transaissdo s3o compostas, respectivamente, pelos

equipamentos de comutagfo, que basicamente s3¥o as centrais telefdnicas
de comutacio, e pelos equipamentos de transmissZo constituidos pelos
equipamentos de radio, satélite, multiplexadores digitais, f{bras
spticas, gue interligam os eguipamentos de comutagZo. Em aqeral, o
estudo do encaminhaments de chamadas telefénicas leva em consideragio
apenas a estrutura de comutagic da rede.

£ interessante observar gue esta € uma visZo tradicional das
redes telefdnicas. As préprias  adeinistracBes telefdnicas tem seu
organograma vinculado a esta estrutura. No entanto o avango
tecnolégico coloca esta forma de divisZo em sérias dificuldades. {is
equipamentos de comutagSo de tecnologia temporal incorporam parte das
fungBes da transmiss¥co. Na rede digital de sgrvigos integrados e na
teiefonia celular, a rede de assinantes se confunde com a comutag3o e
com a propria transmissio.

Do ponto de vista topoldégico a rede telefdnica pode ser

subdividida em duas estruturas sobrepostas, gue s3o chamadas de r ede

ficica @ rede idgica ou funciconal. A rede fisica € composta pelos

equipamentos de comutagdc e transmissioc e as  ligagBes fisicas entre
eles. A& rede l&nica descreve os eguipamentos de comutagfo, as ligacBes
ldaicas entre esles € as regras  de encaminhamento das chamadas.
Usualmente o estude de blogueio em redes telefénicas se restringe a

rede 1dgica. Este estudoc veguer apsnas o conheciments do plano de
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encaminhamento, o nimero de circuitos disponiveis em cada rota e a
matriz de trafeas da rede. Sou objstivo & determinar as probabilidades
de blogueis nas rotas & ponto a ponto. Eventualmente no estudo de
situacSes de contingéncia s3Zo utilizados dados sobre a rede fisica

para determinacio dos modos de falha para a rede estudada.

Z2.2.1. Elementos da Fede.

A sequir € apresentada uma descrig3c formal dos elementos de uma
rede telefénica. Esta formalizagBo objstiva definiv claramente os
componantes de uma rede e identificar uma base de dados capaz de
representi—la de forma Unica, tanto do ponto de vista de transmissdo
como de comutagio.

1. Né Fisico: Gualquer ponto de conex8o na rede fisica. Os ndés
fisicos podem ser estacB®es, portas de hierarquia PCM ou ponto de

passagaem owu de distvibuigHEa.

2. Estagio ou Centro de Fios: E o nd fisico gue contém pelo menos

uma central de comutacio ou estigio de linha remoto

2., Forta de Hierarguia: £ o né fisico onde ki mudanga de

hierarguia de transmissEo POM,

4. Ponto de Passagem ou de DistribuicZo: £ um né fisico onde ha
uma mudanca das caracteristicas fisicas dos meios de transmissio. Pode
ser, por exemplo. um nd onde um cabo de 100 pares se divide em dois

cahos de S0 pares.

5. Arco Fisico: Bualaguer ligagfo sntre nds fisicos. Pode ser uma

aaleria, um enlace de radio, etc.
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6. Meio de TransmissXo — E a ligagHfo entre dois nés fisicos com
continuidade de empacotamento flisico. Pode ser caboe de pares, fibra

monomodo, etc.

7. Enlace: £ a ligacXZo sntre dois nds fisicos, que contém oS
sauipamentos terminals do enlace, Ccom continuidade de tecnologia de
transmissBo. Pode ser esnlace PCM 30 canails, enlace é&ptico 34 Mb/is,

2tc.

8., Rota Fisica: E o conjunto de canais aque interligam duas

rentrails € gue pPercorrem oS mesncs enlaces.

9, Rota ou Rota Légica: £ o conjunto de canais que interligam
duas renptrais e gue n¥o podem ser diferenciados para propdsitos de

encaminhamento de trafego.

10. Entace Légico ou Caminho: £ um dos possiveis conjuntos de
rotas loaicas utilizados por um  dade trifego origem-—destino para

percorrer a rede telefdnica.

11. Plano de Encaminhamento: Conjunto de reqras gue estabelece &

forma pela aual as chamadsas devem ser escoadas em uma vede teliefédnica.

17, Grafo de ConexZc Fisica: £ o conjunto de dados que descreve
come 05 nos fisicos estBo interligados, composto por:
pMes Fisicos

Arcos Fisicos
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i3. Entroncamento: E o conjunto de dados que descreve como  s3o
interligadas logicamente as centrais, composto pors
Centrais

Rotas I1&gicas

14, Roteamento: £ o conjunto de dados gue descreve os meios  de
transmissIo, composto pors

MNos Fisicos

Fortas de Hierargu:ra

Fontos de passagem ou distribuig8o

AYCOoS

Meios de TransmissiEo

Enlaces

Rotas Fisicas

15. Encaminhamento: E o0 conjunto de dados gue descreve a
comuitasTo guanto a sua estrutura ldégica, composto por:

Centrals

Rotas

Flano de Encaminhamento

A ftinuras Z.2.1. apresenta uma rede telefédnica hipotética para =2
exempll ficacio dos elementos da rede. A rede conta com guatro nds
fisicos denominados Castelo, Vila Nova, Centro e BarZo Geraldo. Us nés
Castelo, Centro 2 HBarZo Gervaldo s3o estacBes e portas de hierarquia.

O né Castelo possul a central 23, um sguipamento multiplexador
digital de 120 canais, ligado a um vadip digital de 480 canais. &,
central Z1 & interligada ao multiplexador por @meio de dois enlaces

digitais de 30 canais. U nd BarZo Geraldo possul a central 31, dois
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sauipamentos multiplexadores digitais de 120 canais e um radio de 480

Can3is. O it Centro possail as centrais 41 e 42 além de Lin

multiplexador de 120 canals.

HCP W'C 34 KB >m"

178 | RD zo | A<

ZRB YILA ROVACURD)

21 38
CP

g uB TH |
i28

CASTELD(CSTY CP BARAOD GERALDOCERG)

HCP
1128 L

CENIRO(CHD)

Fiqura Z.2.1. — Rede exemplo para formalizag8o de elementos da rede

telefdnica.

0O nd Vila Mova € apenas um ponto de passagenm, onde s8 2 Uunem oS
cabos de pares gue interligam os nés Castelo e Bar3o SBeraldo ao Centro.

Um exemplo de arco fisico € a ligacZEo sntre Centro & Vila RNova.
Podemos supor gue este arco seja uma galeria subterrénea por onde
passam um cabo de 100 pares e um cabo cocaxial PCM. 0 cabo de pares e o

rabho PCM sZ2o o8 meios de trasmissic.

A Figura 2.7.72. apresenta um dianrama desta rede mostrando apenas
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os enlaces, considerando—se apenas o ponto de vista externo aos nés
fisicos:
Enlace de radio entre Castelo e Bar3o Seraldo.
Enlace digital a 8 MBits entre Bar3o Geraldo e Centro.
Enlace analdgice de S0 pares entre BarZo Geraldo e Centro.
Emlace analdégico de 30 pares entre Castelo e Centro.

0 enlace analdgico entre Castelo e Centro passa por dois arcos
fisicos. Em cada arco € utilizado um meio diferente que sZo os cabos
de 30 e 100 pares. A mudanga de meio ocorvre em Vila Nova.

Embora um enlace permita a mudanga de meio de trasmiss3o, n3o €
possivel a mudanga de tecnologia ou de hierarquia digital. Estas

mudangas exigem equipamentos terminais 2 caracterizam um novo enlace,

/ ::}mm_
{ 14 ¥B
?g 1 RD gpi—
i28

ZHE

38 2HB

3B

HCP
128

CASTELD(COT) BARAOD GERALDO(RRG)

HCP
41 i 128 |——

CENTRO(CHD)

Figura 2Z,2.2. - Diagrama com os enlaces da rade gexemplo.
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A figura 2.2.3. apresenta as rotas fisicas para esta rede. Os
ntmeros entr2 parenteses indicam guais as rotas légicas que utilizam
estas rotas fisicas. A figura 2.2.4. apresenta um diagrama das rotas
lSgicas da vede e entre parenteses o numeEro de circuitos

correspondente.

{1,2)

(8,8, 18

(3,10
{1, 2 {Ei
6,7

2l

CASTELO(CSD) BARAD GERALDO(BRE)

42

(4,9}

Figura 2.2.3. — DescrigZo das rotas fisicas para a rede exemplo.
Os nGmeros entre parenteses indicam as rotas idgicas

que utilizam circuitos de cada rota fisica.

As rotas ldégicas estZo relacionadas ao plano de gncaminhamento e
mostram como as centrais est3e interligadas. As rotas fisicas wmostram
ne caminhos fisicos que constituem as rotas légicas. Existe um grau

eslevado de libervdade entre as rotas fisicas 2 idgicas e
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conseglientemente entre rede fisica e rede 10gica. As rotas ldégicas 1 e
2 ilustram e2sta relativa independdncia.

As rotas lagicas 1 e 2 interligam as centrais 21 e 41. Por
auﬁra lado, entre estas centrais existem dois caminhos fisicos
possiveis, que caracterizam duas rotas fisicas distintas. A primsira
rota fisica & constitufida do enlace analédgico direto entre as centrais
21 @ 41. A outra rota fisica ¢ composta por parte dos canais do enlace
de radio gue estXo ligados ao enlace digital de B MBits entre Bar 3o
Geraldo & Centro. A vota ldégica 1 possui parte de seus circuitos na

primeira rota fisica e parte na segunda. 0 mesmo Ocovve para & vota 2.

83
5(18)
18(12)

LY
[4

LT

11028)
1{23)

"3038) 8(3 Hid

443

37

Figura 2.2.4. — Diagrama da vedes ldgica para a rede exsmplo. OUs
numeros entre parenteses indicasm o nGmero de civcuitos

para cada rota idgica.
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EFsta disting®c entre rede fisica e 1égica se acentua em redes
digitalizadas. Uma vez que uma falha de equipamento digital retiva de
operagio um grande nGmero de circulitos, @ preciso distribuir os
circuitos de uma vota légica em  varios caminhos fisicos diferentes
com a finalidade de assegurar um funcionamento satisfatdrio da rede em
situacSes de contingéncia. Por outro lado o custo de transmissio e
comutac¥o no cenairio digital possibilita diversas alternativas de

enc ami nhamento & rotegamento.

2.2.2. Caracterizaclo das Redes Telefdnicas.

0 planc de encaminhamento € o principal elemento que define a

estrutura l1dgica da rede funcional.
Uma rede pode ser c¢lassificada, quanto ao tipo de trafego, como

local ocu intsrurbana. A rede local atende ao trifego entre assinantes

de uma mesma cidade ou de cidades préximas entre si. A rede

interurbana atende o traifego entre cidades diferentes. Em geral as

redes locais & interurbanas apresentam estruturas diferentes devido ao
volume de trafego e 3 distincia entre centrais.
As redes podem ser classificadas, quanto a8 sua estrutura

légica, como redes hierdrguicas ou n3o hiesrdrguicas.

Az redes hierargquicas apresentam, para as centrais de

transito ou tanden, ume estrutura em niveis. Uma central de itransito
o tandem € aguela cuja principal fungBo € interligar outras centrais
entre si. A& central tandem ¢ uma central de tréansite wutilizada no

encaminhamentoe de chamadas locais. Nas redes hierdrguicas hi uma

subordinacioe dos niveis inferiores aos niveis superiores. Esta
subordinagfc se traduz por melic de regras quie restringem o
encaminhamento. Basicamesnte, uma ceniral de transito nEo deve

encaminhar chamadas originadas ou terminadas em centrais a e2la n3o
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subordinadas.

& rede nacional de telefonia possul guatvo niveis hierdrquicos.
As centrais s3o denominadas centrais de transito classe 1,151,111 ou IV
de acordo com o nivel a gues pertencem. As centrais de classe I sZo  as
de maior hierarguia. A drea geografica atendida por uma central de
transitao & por todas as centrais de transito de classe inferior a ela
subordinada direta ou indirvetamente ¢ denominada Area de grupamento.
De acordo com a classe da central a 4rea de grupamento € chamada de
primaria, secundiria, terciadria ou guaternaria. A Area atendida por
uma rede local ligada a uma central de qualguer classe também pode ser
chamada de Area guaternaria.

A estrutura n3oc hierdrguica permite a livre interligacZo entre

centrais, sem qualquer tipo de subordinaco.

Z2.2.3. — Técnicas de Encaminhamento.
Existem duas técnicas principais de encaminhamento:

encamninhamento por rotas alternativas g encaminhamento por reparticdo

de cargas.

Mo encaminhamento por rotas alternativas uma chamada, ac

encontrar uma determinada vota congestionada, pode tentar obter um
circuito 2m uma outra rota chamada vota alternativa. Este processo &

chamado de transbovdo.

O sncaminhamento por reparticfo de cargas distribui o trafego
pelas diversas rotas possivels e acordo o percentuals
pré—estabelecidos. Se houver congestionamento em uma das rotas €

permitido o transbordo, também distribuido, pela demais rotas.

Z2.2.%. — Encaminhamento para a Rede Hacional de Telefonia.

As redes telefénicas do passado & a rvede brasileira atual se
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caracterizam por possuir uma estrutura hierdrguica e wtilizar a
tédcnica de transbordo. Este tipo de vede surgiu com a introdugdio do
encaminhamento sesi-automatico e automatico nas redes telefdnicas.
Exstas caracteristicas estEo rel acionadas aoc desenvolvimento
tecnoldégice da &poca.

O estudo do congestionamento deste tipo de estrutura de rede
historicamente utilizou uma abordagem por rotas. Isto significa gue os
principais slementos de planejamento e andlise da rede s3o voltados
para as rotas. 0 pardmetro principal considerado ¢ a probabilidade de
blogqueic nas rotas. A partir de limites de blogueio nas rotas e regras
de encaminhasento procura—se garantir um dessmpenho minimo pontoe a
ponto, gque & o parametro percebido pelos usuarios da vede.

Neste contexto s3o sstabelecidas as segintes definigBes [TELEBRAS
381:

Rota de primeira escolha: B a2 rota na gqual um dado trifego
realiza a primeira tentativa de alocag8o de circuitos.

Rota alternativar E a rota gue recebe o transbordo de outras
rotas gue podem ser de primeiva escolha ou alternativas.

Rota Direta: RBota gue interliga duas centrais sem subordinegio
hierdrguica.

Rota Final: Rota que interligue uma central a ouiva, de ordem
hisrarguica superior, 2 gual esteja subordinada ou gue interligue duas
centraizs de transito classe 1. Esta rota tem baisza prohabilidade de
congestionamentos nominal {blogueio < 143 e n3o avdmite rota
alternativa.

Pota de Alto Uso: Rota diveta com alta gprobabilidade de
congestionamento nominal {(tipicamente, 1% = blogueio = 104} gue possul

uma ou mais rotas alternativas.

Rota de Protecio: Sub-grupo de circuitos de uma vota final gue
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s¥o ocupados somente por chamadas pava as quals esta rota constitua a
primeira escolha (e portanto Unicad. Estas chamadas tentam ocupar
inicialmente a rota de proteg¥o e posteriormente os demais circuitos
da vota final. A rota de proteg3o & disensionada COom alta

probabilidade de congestionamento.

0 ﬁlanﬂ de encaminhamento para uma rede hierargquica com técnica
dewtranzbarda possul o8 seguintes principios de encaminhamento:

a} As centrais de transito classe 1 devem ser interligadas duas a
duas através de rotas finais. Em condig8@es normais uma chamada n3o
deve ser encaminhada por mais de duas centrais classe 1. Em situagles
anormais de sobrecarga & sm periodos de tempo curtos pode-se  empregar
uma terceira central classe I como medida de proteglEo de caridter
temporaric.

b) As centrais de trénsito classe 1 devem ser ligadas 3as centrais
internacionais através de votas finais.

) Uma central tandem local pode exercer as fungBes de transito
interurbana. As centrais locais podem ser subordinadas a centrais
transito de gualgusr classe.

gy & rotas finais devem ter baixas perdas (< 1%2.

e) Sempre gue o trafego e o custo justificarem poderZo ser
abhertas rotas dirvetas sntre UL SGQUEeY centrals. AL chamadas
encaminhadas por rotas diretas somente poderfo ser comutadas por
centrais pertencentes A cadeia de rotas finais que interligue origem e
destino

) Uma chamada n3¥o deve ser encaminhada por central de classe
superior se houver uma vota equivalente em numerc de comutagles
através de centrais de classe inferior.

g} Sempre gque uma vota final receber iransbordo considerivel de
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trafego originado em rotas de alta perda, as rvotas finais devem

possuir rotas de protegio. Este procedimento evita gue o trifego de

primeira escolha sgja prejudicadeo pelo de transbordo.

2.3. Modelos de Redes TelefOnicas.

A representagfo de um sistema ¢ denominada modelo. O objetivo de
um eodelo € sstudar o comportamento de um determinade sistema. Este
modelo pode ser desde uma representagfo fisica do sistema, como um
asroncdel o, atd uma representagio puramente matematica, como uma
equacgio diferencial que represente o comportamento de um circuito
elétrico.

Os sodelos sfo classificados de formas diversas por diferentes

autores. A classificagio a seguivr ¢ a apresentada por Mihram [MIHRAM

271,
Um modelo de simulagio ¢ um modelo simbdlico, que n3o veproduz as
cararteristicas fisicas do sistema, e onde o5 simbcolos n3Eo 830

totalmente manipulados por regras puramente matemiticas ou ldgicas.
0Oz modelos gue manipulam simbolos de forma puramente matemitica

ou légica sBo chamados de formalizaglOes. As formalizag®es podem ser

diferenciadas quanto & forma de resolucfo, gue pode ser numérica ou
analitica [GORDDN 1&3.

Fara o estudo de cada sistema héa um tipo de modelo sais
conveniente a ser utilizado., Alguns sistemas possusm caracteristicas
gue dificilmentes podem sar consideradas em modelos de formalizagBo. As
simul acles possusm  @maior flexibilidade neste aspecto. Nelas,
caracteristicas complicadas nAEoc aexigem arandes esforgos de
impliementacEo. De modo geral, sistemas complexos sBo mais facilmente
representados ee simul agles, desde gue sejs conhecido o comportamento

de ssus componentes isoladamentes & as vegras de interagio entre sles.
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Por ocutro lado os modelos de formalizag¥o apresentam um tempo de
processamento guase sempre menor gue o utilizado pelas simulagUes.
Os modelos de formalizagZo =17 de simul ag3o podem =)

classifictados em deterministicos ou probabilisticos.

Us probabilisticos envolvem probabilidades no modelamento de seus
componentes ou nas regras de interag3o entre eles. Para estes wmodelos

ot parametros obtidos a partir da simulag¥o também envelvem conceitos

probabilisticos. Dese ja—se conheceyr m&dias, distribulgSes de
probabilidades, variéncias, etc. NMNestes casos as formalizagBes
apresentam resultados bem definidos, dentro de uma determinada

precis¥o. As simul acBes, ao contrario, apresentam como vesultado um
intervalo e uma probabilidade de que a soluglo esteja contida nele. Ha
sempre um graud de incerteza envolvido nos resultados.

Em telecomunicagfes, freglisntemente sBo utilizados tanto modelos
de simulac¥o qgquanto formalizagcSes para rvepresentar um mesmo sistema.
Devido ao grande porte das redes telefdénicas, as simulag@es s3Eo  pouca
praticas, 2xigindo grandes recursos Ccomputacionais. Elas podem
analisar redes complexas com grande rigueza de detalhes mas tem
problemas em simular altos valores de intensidade de trafego.

Por outro lado as formalizacBes apresentam uma grands dificuldads
em representar a rede de forma precisa. S3c necessirias aproximacSes e
simplificagBes do modelo. As formalizagBes podem tratar redes com
valores elevados de trifego. Se as duas abordagens forem utilizadas de
maneira complementar, ¢ possivel a obtencEo de resultados confidveis,
com 2ficiéncia.

0 modelo de simulacZo ¢ utilizado para wvalidagBo do modelo
analitico, permitindo uma avaliacgio das aproximag®es ¢ simplificagfes
grnvolvidas. Com seu auxilio, pode-se verificar o efeitoc na precisdo do

modelo analitico de hipdteses simplificadoras, cujo tratamento sen
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ecstas hipdteses & facilmente introduzido na simulag3o com eventos
discretos & invidvel analiticaments.

E possivel também utilizar o modelo de simulag3o para estudos
genéricos de topologia em redes ficticias de baixo trafego, mas com
configuragles complexas.

O modelo analitice & wutilizado para analisar as redes com
frequiéncia economizando recursos computacionais e permitindo malor

produtividade do planejamento e gerenciamento de redes.

Z.4. Avaliadores de Dessmpenho.

0 avaliador de redes telefdnicas ¢ um aplicativo computacional
que permite ao planejador verificar se as diversas especificagBes
iniciais da rede projetada foram cumpridas.

O processo de planejamento de rvredes procura sminimizar os custos
de expancs¥o, satisfazendo os requisitos minimos de desempenho e  as
normas $&cnicas. A atividade  de plane jamento & divididga £m
subprojetos, sujeitos a simplificaglies o aproximagBes;, uma vezr gque a
elaboragio da rede & uma tarefa demasiadamente complexa para que seja
possivel realizid-la de forma global e exata.

Torna-se, portanto, necessivia a utilizagle de um  avaliador qgue
permita verificar de forma preciss os resultados da sintese da rede.

Uma outra fungZo do avaliador ¢ permitir o sstudo das redes fora
das condigBes nominais de operagio, como por exemplo nos casos de
sobrecarga de trafego ou de panes sm equipamentos. Em geral, o trafego
oferecido considerado na fase de plangjamento € 2 uma estimativa,
sujeito a variagBes # gue ocorvem também durante a fase de operagio.

0O principal parametro considerade no planejamento de redes
telefonicas & o custo de isplantaco. O processo de planejamento pode

ser definido come & otimizacko do custo de implantagBo respeitande as
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restrigBes técnicas. Uma das principais restrig@es é a probabilidade
de blogueio da rede telefénica. O método de planejamento classico
utiliza uma abordagem por rotas. Isto significa gque s#Ho considerados
os parfmetros de cada rota. Esta abordagem se contrapBe a abordagem
ponto & ponto onde o principal parlmetro € o blogueio ponto a ponto,
que ¢ percebido pelo usuirio.

No plane jamento cléssico a principal restrigZc & o blogueio das
rotas. As normas nacionais de telecomunicagBes definem dols valores
maximos para o blogueio. Para as rotas finais admite-se um blogueio
ma&ximo de 1% e para as demais rotas um blogueio méximo de 104,

0 processo de otimizagBo da rede freqlentemente leva a utilizag3o
de rotas de grande porte na rede telefdnica. Este tipo de rota possul
uma economia de escala. £ sempre mais econdémico, em nGmero de
circuitos, concentrar varios trafegos em uma rota do gque utilizar
rotas menores para cada trafego, considerando-se a mesma restrigio de
blogueico nos dois casos. A sclugdoc de rotas pequanas somReEnte €
considerada se o sseu custo contrabkalancar este ganho de escala.

Embora a utilizacXZo de rotas de grande porte traga uma diminuigdo
de custos, ha uma diminuigZo da robustez da rede [SALLAY 343. No <caso
de sobrecarga de trifego, falha em equipamentos ou outros 8508 de
contingdncia, o efeito na probabilidade de blogueio nas rotas aumenta
coun o numero de circuitos. A tabela 2.4.1. spresenta a probabilidade
de blogueioc para uma schrecarga de trifego de 10%. S3Fo analisados oS
casos para blogueios nominais de 1% e 10%.

A& figura 2.4.1. apresenta um grafico do fator de ocupagZo para
rotas com probabilidade de blogueic nominal de 1%, 5¥ e 10%. A figura
2.4.2. apresenta uma curva da probabilidade de blogueio para uma rota

com 107 de sobrecarga de itrafego em relagfo as condigles nominais de

Rlogueio de 14 = 10%.
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BLODBUEID NOMINAL = 1% BLORUEID MOMIMNAL = 10%U
CIRC. TRAFEGDO TRAFEGO BLOGUEIO TRAFEGO TRAFEGD BLORUEIO
MNOMINAL SOBREC. SOBREC. NOMINAL SOBREC. SOBREC.
1 0.010 0.011 0.011 o.111 0.122 0. 109
S 1.361 1.497 0.014 z2.881 3.169 0.125
10 4.461 4.907 0.017 7.511 8.262 0.134
15 8.108 8.919 0.019 12.484 13.732 0.139
20 12.031 13.234 0.021 17.613 19.374 0.143
25 16.125 17.737 0.022 22.833 29. 116 0.146
30 Z20.337 22.371 0.024 28.113 30.924 0.149
35 24.638 27.102 0.025 33.434 36.778 0.131
40 29,007 21.908 0.026 38.787 42,666 0.153
45 33.432 36.779 0.027 44. 165 48, 582 0.154
S0 37.901 41.692 0.028 49, 562 o94.518 0.156
55 42.409 45, 650 0.029 54.975 60.473 0.1357
60 46. 950 51.645 ©.030 60.401 66.441 0.158
63 51.519 56.670 0.031 65.839 72.423 0.139
70 56.112 61.723 0. 032 71.286 78.414 0.180
75 60.728 £6.801 0.033 76.741 84.415 0.161
80 £5.363 71.899 0.034 82.203 90.424 0.161
85 70.015 77.017 $.035 87.672 96.439 0.162
20 74,684 82.153 0.036 3. 146 102.461 0.163
55 79.368 87.305 0.0326 98,626 108.488 0.163
100 84.064 92.470 0. 037 104.110 114.521 0. 164
150 i31.575 144.733 0.043 159.123 175.035 0.168
200 172.738 197.712 G. 048 214,323 235.755 0.170
250 228.297 251.127 G. 052 269.622 296.385 0.172
300 Z77.126 304.838 0. 055 324.983 357.481 0.173
350 326.153 358.768 0. 057 380.384 418.422 0.174
400 375.333 412,866 0. 060 435.813 473.395 0.175
450 424.635 467.099 G. 062 431,264 540.330 0.176
500 474,036 S521.440 0. 063 546.73C 6£01.403 0.176
S50 523.521 3575.873 0. 065 602.208 662.429 0.176
£00 S7323.077 &£30.385 0. 066 £57.697 7232.466 0.177
£50 £Z2.694 68B4.963 C.068 713.194 784.514 0.177
700 £72.364 733.600 0. 069 768.6£98 845,367 0.177
750 FZ22.078 734,786 0.070 824.200 206.626 0.178
800 771.835 B849.0193 G.071 879.720 967.692 0.178
a50 821.630 903.734 Q.072 935.238 102B.761 0,178
00 871.457 958.603 0.073 990.758 1083.834 0.178
950 921.317 1013.449 G.074 1046.281 1150.909 0.178
1000 S71.206 1068.327 0.074 1101.807 1211.588 CG.179
TABELA 2.4.1. — A tabela mostra para um dado nGmero de circuitos o

trafego oferecido para obter uma probabilidade de blogueio mominal (1%

e 104,

o trafego

oferscido

o O Lima

sobrecarga

probabilidade de blogueic no caso de sobrecarga.

10% =3

=
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iim avaliador permite vevrificar pavra uma dadas rede SUa
sensibilidade guanto a perturbac®@es das condigBes nominais e a relagio
custe/beneficio do aumento de robustez da rede.

A seguir s%o analizadas algumas ferramentas computacionais para
avaliac%o de redes telefdnicas. S3o apresentados os modelos MALEPESTE,
ENSEMBLE, MNM & LCHM. A nivel nacional nZo se tem conhecimento de

ferramentas exclusivamente de anidlise de redes telefénicas.

Z.49.1. MALEPESTE.

0 CNET {Centre National d’Etudes de Télécomunication) da Franga
desenvolveu em 1978 um avaliador de topologia denominado MALEPESTE
{Modelo para analise de perturbagBes em redes de telecomunicagBes).
Sua principal aplicac3oc ¢ no estudo da robustez das estruturas das
redes [CAMOIN O81.

0= aplicativos de planejamento, tais como o OTELD da TELESP, o
SATIN £ o SPARTACUS do CNET, permitem dimensionar, com custo minimo,
uma rede telesfénica para escoar um certo triéfego oferecido, com uma
dada qualidade de servigo. Por exesplo, a perda de chamadas
telefanicas devido ac bloguelio nos circuitos de entroncamento deve ser
inferior a &% para cada par origes—destino da matriz de trafego. De
fato, os algoritmos de dimensionamento utilizam uma restrig3o de no
maximo 17 de perdas nas rvrotas de Gltiema escolha.

Em wum estudo realizado pelo CNET chegou-se a conclusido gue  uma
mesma rede projetada com topologias distintas, apresentou custos
relativamente préximes, ou seja, & fungdo custo @€ plana Nas
proximidades do peonto de custo &timo. Verificou-se também que a matriz
de trafego oferecideo, um dos paréameiros de entrada para o
dimensionamento obtida a partir de uma estimativa, freqglentesente se

afasta dos valores reais. Assim a escolha de redes com custos proximos
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deve ser feita tendo em vista a2 robustez da ssluglo em relaglo 2
imprecisfic da matriz de trafego, a sobrecarga de trafego @ & pane nos
equipamentos. £ com este objetivo que s%o desenvolvidos os avaliadores
de topologia & em particular o MALEPESTE.

0 modelo probabilistico utilizado pelo MALEPESTE € o0 mesmo que O
utilizado pelo SATIN. Os trafegos n3c transbordados utilizam o modelo
de Erlang e o5 transbordados utilizam o modelo equivalente de
Wilkinson. Para o calculo do blogueic em uma dada rota € suposto que ©
trafego escoado nesta rota nZc seréd blogqueado a frente. No calculo das
rotas a frente o trafego das rotas anteriores ¢ somado aos trafegos
novos 8 aos transbordados, compondo o trafego oferecido &8 nova rota.
Este processo fica prejudicado nos casos de rotas bidirecionais. Este
método de calculo & apresentado detalhadamente no capitulo 4, onde ¢
chamado de encadeamento por trafego oferecido.

Este. modelo ¢ hestante sisplificade = compativel et as
necessidades de um dimensionador. Um analisador de redes pode e deve
possuir um modelo mais acurado, gue gstime melhor o0os blogueicos da
rede. Em particular os blogueiocs es rotas anteriores @ posteriores
deven ser considerados na detsrminacio do blogueio de uma dada rota.

s principais parametros de avaliag3o de desempenho de vedes
wtilizados pelo MALEPERTE s3o:

- Percentgem de trafego perdido (pl.

- A média <{(w) da percentagem de trafego perdido por  fluxo
(origem—destinol. A comparagfo entre os parametros p e n permite

avaliar a dispers3c das perdas em relag8o aos fluxos.

- A& percentages de trafego gue tem perda superior a &6%4.

- A percentagem das rotas finais com perda superior a 14,
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EFstes parimetros s%c obtidos em iré@s casos distintos:
-~ PepriturbagBes na matriz de trafego.
- Sobrecarga.

- Panes.

As perturbag®es da matriz de trafego s3o modeladas por uma fung3o

de distribuigfc de probabilidade log—normal.

Outro paramsetro obtido é a taxa de perda de trafego de um enlace:

fisico, gue € definido como sendo a relagZo entre o trafego perdido,
supondo o enlace rompido, waenos o triafego perdido em condigBes: .

nominais € o0 trafego escoado pelo enlace ea condiglies nominais.

tim enlace fisico suporta total ou parcialmente varias rotas e sua

ruptura reduz a capacidade de cada uma destas rotas, provocando um

aumento do irafego perdido.

Z2.4%.2. ENSEMBLE.

{0 avaliador ENSEMBLE, de autoria de Eugene Pinsky e outros
[BINNEY 063, € um aplicative computacional para anflises probabilistica
de redes de telecomunicactes.

A rede, o sncaminhamento e o ifrafege s3c definidos por  uma
linguagem de descrigZo gue € interpretada pelo pacolte. Como saida o
ENSEMBLE apresenta a2 probabilidade de bloguesic de cada rota, as
probabilidades de blogueic ponto—a-ponto & a receita gerada pelo
trifege escoado. & andlise de contingénecias (panes e socbrecargas) pode
ser feita através da modificac¥o da rede viza linguages de descrigio..

A principal deficiéncia do ENSEMBLE se enconitra no método de
resolucfo das equagBes probabilisticas, que € do tipo de relaxagdc com

ervos significativos para probabilidades de blogusioc menores gue 104,
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2.4.3, MNM & LCHM da British Telecom.

& divis=sZo de engenharia de desempenho da Britsh Telecon
desenvolveu dois modelos para estudos de sua rede telefdnica [ACKERLEY
11. D objetivo dos modelos & permitir a tomada de decisBes sobre
procedimentos operacionais da rede.

0 modelo MNM (Main Network Model) tem capacidade para analisar
redes nacionais de grande porte. Pode ser aplicado A redes planejadas
considerando como grau de servigo o parametro blogueic nas votas. O
modelo se baseia no método de Erlang invertido desenvolvidoe por [LE
GAllL 241 a partir dos trabalhos de [BONATTI 071].

0 modelo LCM (Local Cell Model) € wvoltado para pequenas redes
locais e cujo planejamento utiliza como grau de servigo o blogueio
ponto—a—ponto. O modelo é do tipo analitico de um momento, semelhante
ao apresentado por [LIN 261.

O= dois modelos avaliam o congestionamento da rede em termos da
distribuicio do grau de servigo total, que e definido como a
fregUéncia com gue um usudric ou uma parcela do trafego, escolhidos
arbitrariamente, percebem o blogueio ponto—a-ponto. Esta distribuicgie
& obtida em relagio a variagBes do trafego oferecido.

Esta abordagem persite nZoc apenas determinar o valor @édic de
bloqueio, mas também avaliar seu comportamento em relaclo as variagles
de carga que occorrem durante a operacio da rede tantoc & curto comsc 2
longo prazo. Os modelos permitem a utilizag¥o de gualguer distribuig8o
destas variagdes.

Eszta nova abordages para anadlise de desempenho tem sido
desenvolvida em fungfc da competigfo entre empresas teleflnicas nos
Eua, Jap3c & Reino Unido. Nestes casos torna—-se Necessaric avaliar a
rede do ponto de vista do usuisrioc. Pesgquisas de mercade sugerem (que a

opinifo do usuarico com relacdo ac desempenho do servigo telefénico &
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mais fortemente influenciada por dias isclados em que hd um maior
congestionamento do que pelo desempenho médio global. £ interessante,
portanto, gue a avaliag3o da rede utilize como grau de servico o
blogueio ponto—a—ponto ac invés do blogueio nas rotas, como & usual na
abordagem classica. E preciso n3lo apenas avaliar o grau de servigo nas

condicBes nominais, mas também em presenca de perturbacBes de carga.

2.5. ConclusBes.

Apresentou—se neste capitulo a necessidade do usc de ferramentas
de sintese e anilise para o planejamento de redes telefdnicas. Em
geral as ferramentas de sintese sZo menos precisas & mais eficientes
em termos de tempo de execug3o. As ferramentas de anadlise s3o mais
precisas e podem ser menos eficientes computacionalmente.

A rede telefédnica € complexa e exige uma estruturagdo para
permitir seu planejaments, operag3oc e manutengdo. Existe uma rede
fisica & uma rede ldégica. A rede fisica ¢ constituida pela rede de
assinantes, pela comutac®o 2 pela transmissio. A rede légica descreve
comc os equipamentos de comutagfo s¥o interligados & como as chamadas
telefonicas percorres 3 rede.

Este contexta exige ferramentas de anidlise gue possibilitem:

- A validac3o do processo de planejamento, na avaliag3o dos
resultados da fase de sintese em condicgSes nominais ou em condigSes de
contingéncia.

- 0 estudce de novas técnicas de encaminhamento.

- 01 estudo de redes telefénicas jé implantadas com o objetivo de
ctimizar seu desempenho ao longe do tempo, de acordo com as  variagfes
de trafego e disponibilidade de recursos.

Os avaliadores de redes telefdSnicas podes utilizar deois tipos

basicos de modelos: O sodelo analitico ou o modelo de sisulagdo a
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eventos discretos.

0 modelo analitico € mais eficiente ea termos de iteapo de
execuclo. Em contrapartida envolve simplificacgBes & aproximagBes gue
levam a uma imprecisZo nos resultados.

0 podelo de simulac¥e por sua vez apresenta como resultado ums
intervalo de confiance 2 um nivel de confianga do resultado. Este
intervalo tende a diminuir com o aumento do tempo de similaglco. O
modelo de simulagBo, devido A sua estrutura, possui uma grande
capacidade de incorporagfo de novas caracteristicas sem grandes
dificuldades, enguantoc gque o modelo analitice pode exigir grandes
alteragBes.

Do ponto de vista pratico o modelo de simulag3o € mais adegusado
aocs ectudos de novas técnicas de encaminhamento 2 validag3o de outros
modelos, onde o tempe de execugHSo seja um fator nZc limitante, de
forma a permitir a obteng¥o de resultados preciscs. 0 medelo analitice
& mais adequado ao planejamento ou gerenciamento de redes telefénicas.

Resumindo, neste capitulo, conclui—se pela necessidade de
desenvolvimento de uma ferramenta computacional baseada num msodelo de
simulacic (SIMTRAF) & de uma fervaments baseada num modelo analitico

(AMATRAF 2 .
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CAPTITULD 3. - SIMULAGCEZD A EVENTOS DISCRETOS.

Neste capitulo & apresentado ¢ modele de simulag3o a eventos
discretos de redes telefdnicas SIMTRAF e s3o discutidos alguns dos
aspectos introdutdrios 4 teoria de simulagfo a eventos discretos e os
principios basicos da teoria das probabilidades envolvidoes no processo
de simulag3io e de andlise dos resultados.

Para efeito de comparacfo & apresentado um simulador de redes
desenvolvido a partir de um pacote comercial para simulaglo de

sicstemas.

3.1.— Introducio a4 Teoria de Simulag®oc a Eventos Discretos.

3.1.1. Introdugio.

A simulag3c a eventos discrptos em computadores digitais pode ser

definida como 2 representagfo do comportamento dinamico de um sistema
por @eio de suas transicBes de estado, de acordo com v egras
operacionais bem definidas [FPRITSKER 313).

Um estado & determinado por ums combinagio de valores assumidos
nor determinadas varidveis do sistema, chamadas varidveis de estado.
Cada combinacZo deve caracterizar um unico estado ou condig3o do
sistema. As transic®es de estado s3c chamadas de eventos. GSe as
transicBes ocorrvem de forma discreta no tempo o wmodelo @ chamado
simulacfc a eventos discretos.

A simulagZc de uma rede telefdnica € uma simulagZo a eventos
discretos onde, por exemplo, s3o sventos o inicio e o término das
chamadas telefdnicas e os estados s¥o caracterizados pelo numerc de
circuitos ocupados em cada rota.

Pode—se definir funcionalmente uma simulacio a eventos discretos
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em computadores digitais segundo o algoritao apresentadoc na figura
3.1.1. [MIHRAF 273.

O bloco de inicializacZo tem como fung3o organizar a fila de
eventos e inicializar as variiveis do programa, de acordo com © estado

imicial do sistema simulado. Esta fila, também chamada de calendario,

determina o instante de ocorréncia de cada evento.

0 bloce de controle gerencia o© calendaric, retirando dele
seqiencialmente os eventos e encaminhando—os para © bloco de selegHo
de eventos. Cada tipo de evento €& tratado por uma vrotina especi fica
aue ao final retorna ao bloco de controle.

Durante a execugfo, novos eventos podem ser adicionados ao
calendario, de acordo com 0 progresso da simulagdo.

Eeta estrutura tem como obietivo facilitar o desenvolvimento do
modelo, dando ac projetista uma boa flexibilidade para modi ficagles ou

novas implesentagfes.

INICIALIZACAD

i

CONTROLE %

il

SELECAD

+ + &

EVENTDO 1 EVENTD 2 EVENTO 3

Figura 2.1.1 — Algoritmoc de simulagio a eventos discraetos.

De modelos de simulacic sFo wtilizados freglentemente para o
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estudo de processos probabilisticos. Estes wmodelos envolvem varios
aspectcs estatisticos, tais como: geraclo de wvaridveis aleatdrias e

analise de resultados.

3.1.2. Gerag3o de Varidveis Aleatdrias.

Um sistema que ternha um comportamento aleatdrio exigird um
processo de geragio de variaveis aleatdérias para sua simulagZo. A
literatura apresenta como sétodo mais conveniente a geragZo de uma
varisavel aleatdria uni formemente distribuida no intervalco [0,11 & sua
transformac3c na variavel desejada [PRITSKER 311. As amostras geradas

com distribuicf®o uniforme sEo chamadas de nameros aleatérios.

No ambiente dos computadores digitais existem ao mencos 3 formas
de geragZo de numeros aleatdrios.

A primeira delas & wutilizar tabelas de numercs aleatdrios,
obtidas atraves de algum processo externc ao computador.

A segunda consiste em instalar no computador uma fonte de ruido
aleatdric.

A terceira 8 mais pratica solug¥o & utilizar algoritmos de
geracEs  de numeEros peeudo—aleatdrios. Estes algoritmos gEY an
segliéncias cujo endsimo nUmero € obtido a partir dos nGmeros gerados
anteriormente. Isto significa que a segiéncia de nameros depends
apenas da condigZo inicial das variaveis do algoritmo, gue & chamada
de cemente. A seniidncia ndce & verdadeiramente aleatdéria uma vezr que &
deterministicamente definida pelo algoritmo. Estes algoritmos devem
possulr as seguintes propriedades [PRITSKER 311:

- Os nUmeros gerados devem ser uniformemente distribuidos no
intervalo [0,13.
- NEo deve haver correlacEo na segliéncia gerada.

- Muitos nuameros devem ser gerados anhtes gue a 2 seqiéncia  se
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repita, ou seja, deve possuir grande comprimento de ciclo.

- & segéncia deve ser reprodutivel. Isto garante gue a
utilizacZo de diferentes sementes isplica em diferentes seqléncias.

- & geragio deve ser rapida, uma vez que suitos numeros s3o
necessArios em uma simulagio.

—~ Deve reguerer pouca capacidade de seadria.

A técnica mais empregada atualmente para gerag3c de nameros

alwatérios & conhecida como método congruente misto. 0 nome do método

deriva do fato de possulr uma adig¥o e uma multiplicagio. Existem os
metodos congruentes aditivos e multiplicativos que utilizam apenas uma
ou outra operagioc. U nome congruente € devido a relagio de congruéncia
entre inteiros v = x (mod m3". Esta relaglo ¢ a base deste gerador de
nameros peseudo—aleatdrioc.

No mé&todo congruente misto a seqiéncia € gerada a partir da

equacgio recursiva 3.1.1. [FISHMAN 11-123:

Uk = {a"ﬂk~i + <¢ii{mod md {3.1.1.2

Rk = ka(m—})
Ondes
kK = 1,2,...
EY
Li, a, ¢, m &« N .

c £ & devem ser primos entre si.

& =~ g.j = 1 para todo g fator primo de 2. {32.1.2-2

i

a — 4.3 i se 4 & divisor de m. (3.1.3.2

para algum J, 3 = 1, 2, ...

A seciidéncia gerada por este método possul um compriments de ciclo

. Ue & chamada de semente. A segidéncia U produzr ndmeros no intervalo
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[G,m—13. Para se obter uma seqiéncia no intervale (0,11 {(segiéncia R
basta dividir U por m — 1.
Fishman [FISHMAN 11-1i2] sugere, em cosputadores digitais, a

29, onde B € o nGmero de bits de uma palavra de

utilizagdo de @
memdria. Esta escolha torna a operaglio de congruédnecia uma decorrdncia
natural do prédprio funcionamento do computador.

O maior nGmero inteivo repressntivel por uma palavra de memdria &

28—1. Se por exemplo for somado a 23—1 o nimero 1, o resyltado obtido

serid 0 e n3oc 28.

Como exemplo de escolha de parametros de um gerador
pseudo—aleatdrio para um computador de 16 bits tem-se m 235‘ O=
parametros ¢ & m devem ser primos entre si. Neste caso especifico,
pode-—-se escolher para ¢ gqualguer numeroc impar, por exemplo 27.

0 valor dco parametro a deve cobedecer a eguagZo:

a=1+4,j (2.1.4)

Onde § deve ser um nimero inteiroe escolhido arbitrariamente. Neste
caso especi fico, onde m & uma poténcia de 2, o Unico fator primo de m

& 2. Az eguacgsdes (3.1.2.3 e (3.1.3.7 tornam—se redundantes. No caso m

B B/2-2

= 2 a literatura sugere j = & Este wvalor fem como objetivo

minimizar a correlagio entre dois nuameros consecutivos e otimizar o
processamento, uma vezr gue para j saltiplo de 2 basta realizar B/Z

deslocamentos & ssguerds de Ek—i e somai—-10 a Uk”i para realizar &

operagic a.y da sguagZo (3.1.1.). Adotando este critério para a

k—1

eccolha do parametroe & temn—se:

a =1+ 4.28/2°2 _ | omp o o5y
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Ohtem-se entido a sequinte eguagi3oc recursivat

u = 257.U_ + 27> mod 2'° (3.1.5.

Na tabela 3.1.1. ¢ apresentada uma sequéncia de NUmer oS
aleatsrios gerados a partir da equagio recursiva {2.1.5) & na tabela
3.1.2. a fregluéncia de ocorréncia apsds 2048 amostras. O intervalo que
vai de 0 a 65536 (215) foi dividido #m 32 subintervalos g foi

contabhilizado o nGmeroc de amostras contido em cada um deles.

27 6966 20817 41580 3719 38306 14269 62680 132467
49166 S2777 63300 15199 39546 SZ69 43440 22987 9446
2817 3100 10295 24402 45421 7816 42659 18878 2009
57588 S4543 58410 3653 21344 45947 11926 50333 30156
16871 10498 11037 18488 32851 54126 16777 51876 28351
11738 2037 €4784 3371 14406 32353 57212 23447 62130
42189 29150 23043 23838 31545 46164 2159 30602 421
42688 26331 16886 14353 18732 30023 48z26 7805 39832
13235 S90BE 46313 40452 41503 49466 64341 20092 49291
19366 &1889 45788 36599 34322 2BIS7 50504 3427 28798
61081 34740 15311 2794 62725 64032 6£715 21846 43889
7308 43173 20418 4573 &1176 59155 64046 10313 29028
S4655 21658 61109 41936 29675 24320 20889 34364 49751
6514 35725 6312 49347 33738 25081 23316 28463 40022
59493 19840 S2635 26806 7889 £1420 56327 5Bi46 1341
16984 3ZTS3IT  247C 33849 17604 2271 S93BE T78VF &3280
10059 29286 55425 22940 62903 44242 32493 27656 29731
38718 S4617 11892 41615 12714 56261 41184 33019 31766
37425 49936 3943 30338 £3645 38328 19923 8430 3849
&£180 15423 21578 S4645 19088 55373 34246 19425 11516
10519 16434 29261 49000 10115 43678 18617 468 54767
50442 S32029 62528 13403 36726 1425 38572 17095 2530
604132 59872 307 123390 33385 60292 2BB7S 3770 51413
40432 36362 39206 48961 92 23671 54162 26029 4808
SE03S 48638 48152 54580 2383 22634 49797 18338 59343
41686 30361 27148 30247 40238 57181 15480 46227 18350
£2971 4ABBER 41727 41498 48181 61776 16747 44166 12961
54204 36823 26354 22797 26152 36419 53598 12153 43156
iSH35 &0362 465H65 39680

Tabela 3.1.1. Segiiéncia de amostras do gerador pseudo—aleatdrio da

seguacsic J. 1.4,
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57 75 7z BB B1 &7 &5 &6 BO B8 D4 D7 &5 57 7B &8
59 54 68 56 73 V6 58 56 &2 588 63 86 59 62 D& 66

Tabela 3.1.2. Naopero de ocorrénciac em cada um dos 32 subintervalos em
que foi dividido o intervalo de O a 65536 das 204B amostras do gerador

pseudo—aleatdrio da eguagio 3.1.5.

Uma ver obtidas amostras de uma distribuigfc uniforme, pode-se
ohter amostras de ocutros tipos de distribuicZBoc com a utilizag3o deo

método da transformada inversa [PRITSKER 311, [FISHMAN 11-123). Este

método relaciona uma variavel alsatdria uniformemente distribuida e
uma varidvel com a distribuicic dese jada peloc seguinte processo:
Seja R uma varisvel aleatdria uniformemente distribuida com

distribuigEo G_(r) e seja X uma variavel aleatdria com fung3o de

R

distribuigio inx) gualguer. Deseja—se obter amostras de X a partir de

amostyas de E.

Seja uma funglo f{(X} tal gue R = f{(}). As amostras da variadvel X

-4

=30 obtidas & partirv da relagfo x = §f "(r), onde v & wuma amestra da

varidvel wuni forae.
Assim Fx(x} = fi{x3’, pois

Gg(r} = Prob { RS v 3 = v o

R = (X} = X

1A
=

1A
[y

il

£ Ry

i

QR{V) Prob { f(¥» = r 3 = 7

Prob £ X < f "(r} 3 = v

il

—— -1 -
= FX £ f "{r3x} v

Fortanto inx} = f{x3}

O metodo pode ser aplicado tanto a distribuiglBes discretas Coomo

nara continuas.



ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEFONICAS: MODELAMENTO E SIMULACAD. 48

Se ja por exemplo:

Fx(xB = § - exp({— p.x)

Neste case as amostras x s3o cbtidas a partir de r por ®eio
da seguinte relagdo:

% = (1/).In{1/7)

3.1.3. Anadlise de Resultados.

No decorrer da simulac¥o de modelos probabilisticos, as variaveis
de estado, que descrevem o sistema, assumem valores aleatdrios de
forma semelhante ao que ocorre na rede telefénica rvreal. Para poder
estudar o sistema, deve—se langar m3c de pariametros tais comc media,
varisncia e funcg¥o distribuig3o de probabilidade destas variaveis.
Neste pontce a simulagZco de modelos probabilisticos torna—se um
problema complexe de andlise dos resultados.

O procedimento para calcular o valor médioc de usa variavel
aleatédria (V), a partir da observag3o do préprico sistema ou de um
modelo de simulaciZo, consiste em realizar um certo namero de amostras
da variavel ac longo do tempo.

0 vaelor médio (V) & dado pela expressIo:

N
;x_.i,_.Ev (3.1.6.3
5

Onde:
N = numero de amostras.

vi = Yalor obtido na i-ésima amosira.

Devido a natureza aleatdria da varisavel ¥V, o pariamsiro v também &
uma varisvel aleatdria. E possivel estabelecer uma relagico entre as

variaveis ¥V 28 v, por seio de suas mddias & varidncias.
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A esperanca matemitica ou wmédia da variével aleatdria V com

distribunic®o invaridvel no tempo é definida como:
ELVY = u = j v . P{v)> . dv , para V continuc (3.1.7.a.)
p o= E v . P(v) , para V discreto  (3.1.7.b.)

Onde:
P{v) = funglo densidade de probabilidade de v nho caso
continuo ou a probabilidade de ocorréncia do valor v no Caso discreto.
A variancia & definida como:

02 = E{(V - y)z} (3.1.8.>2

j (v — u 3% . P(vy.dv ,para ¥ continuc
o = (3.1.9.72

E v — u }2 « P{wv) spara ¥ discreto

0 comportamento do valor medio v em relacio ac numero de amosiras
pode ser caracterizado pelos seguintes teoremas [PRITSKER 3130. O

primeirc & chamado de lei forte dos grandes numeros @ estabelece gue

guanto maior o numero de amostras N, a probabilidade do valor médic se
igualar a esperanga se aproxima de 1.

A partir deste teorema deriva-se a lei fraca dos grandes numeros

SEpYRESS DOv:

lim Prob {|v - u] > £ = © (3.1.10.7
M e

para gualgusy & positivo.
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0 segundo teorema & conhecide como teorema do limite central e

estabelece que a soma de M  amostras independentes de uma variavel
aleatoria continua, com distribuicglo invariavel no tempo, com média L,
variéncia 02 e sem pontos de acumulag3o € uma varidvel aleatdria com
funcSo densidade de probabilidade aproximadamente normal de média M.u

. . Z
e variancia M.o , para M » m.

A partir do teorema do limite central pode-se estabelecer um

intervalo de confianga para a variavel v.

—iiit

A partir de u e de 02 & possivel estabelecer gue:

Prob{ | v - u | Sd/23 =1 -« (3.1.11.)
Onde:
1 —a = probabilidade de v pertencer a¢ intervale de

confianga (nivel de confiangal.

d = intervaloc de confianga.

Seja a variavel z definida por:

2 = (v~ 2. ¥N (2.1.12.2

o

& variavel z possui o uma distribuicio normal de mé&dia 0 e
variancia 1. A& partir desta distribuigio pode-se calcular um intervalo

de confianca para z, ¢om o auxilio de tabelas ou processos NUBSTricos:

Prob { —dn/2 £ z 2 dns/2 3 = 1 - a (2.1.13.2
onde dn e o est¥o relacionados pela curva normal ou curva de

Gauss. Alguns valores estiZ¥o sostrados na tabela 2.1.3.
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Aplicands a8 relagdo inversa de (3.1.12.) obten—se a relagio:
d =dn.o /¥ N £3.1.84.3

Este procedimento exige o conhecimento do parametro 02, o que
normalmente nZo & possivel. Pode-se obter uma estimativa de seu valor

a partir de amostras da simulacZo através da equaglo 3.1.15.

2 1 -2
s = g=7 2 Cv, =W (2.1.15.)

ttilizando esta estimativa pode-se obter uma nova variavel

normalizada, a exemplo da expressic (3.1.122, tal que:

w=¢Cv — ur.vY HN {3.1.16.3

Esta wvariavel normalizada {(w) possui uma distribuicdo +  de
Student, com N — 1 graus de liberdade. A partir desta distribuigdo

pode-se cbter um intervaloe de confianga definido por:

an/2 = Yy 1, a2 €3.1.17.)

Onde tNmi,aiZ & tal gque Prob{ w € [~dn/2;,dn/23 = 1 — o.

iigilizando a relacio inversa de (3.1.16.7 obtem—se a sipressio

(3.1.11.) onde:

d = S.dn / ¥ N €3.1.18.32

Estas relacBSes s2%c validas apenas guando as amocstras SEHO

independentes e igualmente distribuidas. Nos processos estocasticos as
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amostragens em geral s3o dependentes. Por exemplo numa fila markoviana
M/M/1 (chegada poissoniana e servigo exponencial) a variavel tempo de
espera no sistema & uma variavel aleatéria. Neste casoc o tempo de
espera de dois usulrios sucessivos é dependente e esta dependéncia
aumenta quando aumenta o tamanho médio da fila e diminui a medida que
o5 eventeﬁ se distancias no tempo.

O problema de simular tais processos tem sido largamente
estudado. Foram desenvolvidas varias abordagens, dentre as quais esta
o processamento em subintervalos. Esta técnica consiste em dividir a
simul agio em subintervalos. 0 subintervalo inicial & desprezado, com a
finalidade de tornar a simulac¥o independente das condigBes iniciais
do sistema. Nos demais subintervalos ¢ calculado o valor médio da

variavel estudada:s

- 1
Vo= v £3.1.19.2
1

WDy 2

b

Onde Vi & a amosira do subintervalcoc b.

Az amostyas Vi possues distribuicfo de média p e varidncia o
Portanto a variavel aleatéria v possui distribuicZo normal de média W
g varidncia oo /N

Por exempls, seja um processo onde periddicamente mede—s8 o S2U
valor de forma que as medidas sejam independentes. Estas medidas
apresentam valor meédio v = 10 & variancia of = 10. As tabelas 2.1.3 e
3.1.4 apresentam os intervalos de confianga, normalizados e absoclutos,
para as medidas realizadas € a vari&ncia do valor médio para um nivel
de confianca de 9%5%, nos casos de wvariancia conhecida {distribuigi3o

normal) 2 desconhecida (distribuiclo t de Student).



ENCAMINHAMENTO DE

CHAMADAS TEILEFONICAS:

MODELAMENTD E SBIMULAGZED. 53

MNamer o de Intervalo de dn/2 d/2 ai
amostras confianga. v
1 {3.8 , 16.21 1.96 &.20 106.00
10 (8.0 , 12.013 1.96 1.96 1.00
1CO (2.4 , 10.61 1.96 0.62 0.10
1 000 (9.8 , 10.21 i.96 0.196 Q.01

Tabela 3.1.3. Intervalos de confianga para o° conhecido.

Namero de intervalo de an/2 d/2 ai
amosty as confianga. v
1 £0.0 , 40,03 12.71 40,19 10.00
10 £7.8 , 12.23 Z2.23 223 1.00
100 (9.4 , 10.63 1.98 G.63 0,10
1000 (9.8 , 10.21 1.96 0,196 .01

Tabela 3.i.4. Intervalos de confianca para w2 desconhecido, supondo-se

que S° = 10.00.

0O comprimento dos subintervalos deve ser escolhido de forma gue,

mesmo havendo uma dependéncia entre o final de um subintervalo =2 o

inficio de outro, a dependéncia entre subintervalos seja desprezivel.

Pritesker [PRITSKER 3211 sugere o uso de um estimador apressntado por

Fishman para o coeficiente e

autocorrelacio entre subintervalos

consecutivos:

N -1
co=1 - E ¢ v, - (3.1.20.)
1

L =
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3.2. — Linguagens de Simulagdo.

Linguagens para simulagdo a eventos discretos tem sido
desenvolvidas em grande ndmero. A literatura apresenta as linguagens
GPSS 2 SIMSCRIPT como as mais largamente utilizadas ([GORDON 163. Em
1979 foi introduzida a linguagem SLAM, desenvolvida a partir de
conceitos das linguagens RB-GERT e GPS5. Esta linguagem permite a
simulacZo a eventos discretos e continuos. No caso de eventos
discretos apresenta uma grande facilidade de implementag®o, sem exigir

do projetista um extenso canhecimento de programag¥®o [PEGDEN 301.

2.2.1. — Linguagem 51am.

A linguagem SLAM (Simulation bLanguage for Alternative Modeling?

foi desenvolvida em FORTRAN por A. Pristker e C. D. Pedgen e divulgada
em 19739 [PEGDEN 301. O SLAM permite a criaqﬁa.de modelos de  simulagEo
continua ou a sventos discretos. B fornecido um pacote de subrotinas e
funcBes em FORTRAN para gerag¢3o de amostras de variaveis aleatsdrias,
entrada & saida de dados e controle da simulagZo. O usudrio utiliza o
pacote para criar seus modelos de simulagdo, gscrevendo wm programa em
FORTRAN.

Para a simulaclo de modelos a eventos discretos € 2 possivel,

alternativamente, utilizar o modo rede (network), gque pode ser

definido como um modo interpretado. Neste caso o modelo € definido em
um arquivo texto como uma rede de filas e servidores, a ser percorvida
pelos usuarios. Um programa executivo interpreta a rede e rvealiza a
simul acBo.

No modo rede a simulacio & mais lenta do gque no mode <compilado.
No entanto permite a descricio de um modele de forma simples, evitando
o desenvolvimento de um programa. Esta caracteristica diferencia o

SLAM de ocutras lingusasgens, tornando—o adequado aos Cas0s 8m gQue O
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tempo de execugfc ¢ secundirio em relag¥eo ao tempo de elaboragio do
modelo. Istoc tornma a linguagem atrativa nos casos de validag3o de

mutros modelos ou no caso de projetos didaticos [ARCHER 021,

3.2.2. Descrigio de Modelos 2m SLAM.

0 pacote SLAM é constituide por 3 arquivos executiaveis e 2 uma
série de argquivos tipo biblioteca. O usuario deve <criar um arquivo
texto com a descrigfo da rede (network) a ser simulada. 0 primeiro
arquivo executavel (INPUTY ird corrigir e traduzivr o arguivo texto
para um arquivo intermediario de entrada. 0O segundco arquivo executivel
(SLAM) realiza a simulag¥o propriamente dita & gera wum argquivo
intermediario de saida. 0O altimo arguive executiavel (OUTPUT) apresenta
os resultados da simulagZo.

A linguagem SLAM no modo rede € voltada para simulag3o de redes
de filas. Muites problemas, tais como: o atendimento aoc pGblico
(hospitais, etc) ou redes de telecomunicag®es, podem ser representados
desta forma.

A rede & constitulida por dois tipos de elementos basicos: Noés e
atividades. As atividades representam a sxecugio de alguma ag3o com um
certo tempo de ﬁura¢$sm Oz nos representam filas ou tarefas Ccomo
decis@es, atribuigZo de valores A& variiveis e coleta de dados.

S0 definidas uma série de varidveis e fung3es que podem ser
utilizadas como parametros de simulagio. Por exemplo héd fungles que a
cada chamada fornecem wra amostra de uma variavel aleatdria com uma
certa distribuicio desejada. Esta amostra pode ser &ti}izaﬁa para

determinar o ftempo de servigo de um usulrio.

%,.2.3., Modelo de DescricBo de Redes Telefdnicas.

A seguir & descrito um modelo de simulag3o de vedes telefdnicas
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utilizando a linguagem SLAM no modo rede. A ectrutura utilizada &

modular e pode ser aplicada a uma rede telefdnica gendrica.

CEHTRAL TIPO
1  LDCAL
2 TRGNSITO
3  TRANSITO
4  LOCAL

ORIC/DEST TIRAY
1-2 28
2-1 (4.

rata l rotab

4 3 4

rotald

Figura 3.2.1. — Rede utilizada como gxemplo de modelamento de redes

telefonicas utilirando o pacote SLAM.

Cada rota ¢ definida come um con junto de recursos. a
encaminhamento de chamadas ¢ feito por atividades, gque direcionam a
chamada para uma dada rota apenas no Caso de haver Jjuntores
disponiveis. Isto permite contar o namero de chamadas cursadas ou
bloqueadas em cada rota. ApdOs ocupar 05 VECUrsos até o destino, o
evernto & tratado por uma fila do tipo M/M/w ( na verdade M/M/k com Kk
suficientemente grande J. Apds o servigo nesta fila ha um mes ani smo

para liberag%o dos recursos. Cada evento possul  um conjunto de
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atributos onde 30 armazenados © nGmero de rotas utilizadas pela
chamada e suas identidades.

A figura 3.2.1. apresenta um diagrama da topolegia da rede
exemplo simuilada. A técnica de encaminhamento enpregada &€ a de
transbordo. Este mesmo tipo de estrutura de programag3c permite

modelar redes gque utilizem a técnica de repartigBo de carga.

GEN, BUDRI,REDE 3.2.1,12/22/839;
LIMITS, 10, 15, 500;
NETWORK
RESOURCE/ROTALI(1DY, 3 Definiglao das rotas
RESOQURCE/RDTAZ(20) , 55
RESOURCE/ROTAZ(103,2,8;
RESDURCE/ROTA4(10) ,9;
RESOURCE/ROTAS(10),10;
RESOQURCE/ROTAG (30}, 63
RESOURCE /ROTAT (2012 ,4,7;

hi CREATE  EXPOMN(6.); Chamadas geradas no nd 1
ASSIGN, ATRIB(4)=5;

NiE! GUOON; encaminhamento 1 do nd 1
ACT, , NNRSC(ROTAZ).LE. O, NIEZ; Rota 3 blogueada, tenta vrota i
ACT, NNRSC(RDTAZY . GT.0,; Fota 3 disponivel
AWALITI{2/1) ,ROTA3/1,,3 Doupa Jjuncio da vrota 3

ASSIGN, 1I=ATRIB(4),ATRIBC(II}=3,ATRIB(4)=ATRIE(4)+1;
ACT, .y TRATA; Registra que chamada ocupou a rota 3 e cursa a ch.

NiEZ EO0ON; Encaminhamento 2 do nd 1
ACT,  NNRSCI(ROTALY . LE. O, BLOG; Rota 1 blogueada, ch. bloguesada
ACT, ,MNRBC(ROTALY.GT.0,; Fota 1 disponivel
AWAIT(3/1),ROTAL/L, ;¢ ocupa rota i
ASSIGN, II=ATRIB(4) ,ATRIB(II)=1 ,ATRIB(4)=ATRIB(43+1;
ACT, , , NZEL; Registra rota 1 e vai para o nd 2
NZELI GOON: sncaninhanento | do nd 2

ACT, , MNRSC(RUOTAYD.LE. O, BLOGY
ACT, ,MNRSCIROTAY Y .GT.0, 3
AWAITI4/1Y , ROTAY/L, ;3
ASSIGN, II=ATRIB(4I,ATRIB(II}=7 ,ATRIB(4)=ATRIB(4)+1;
ACT, , s N3EL;

NzZEz GOON; Encaminhamente 2 do nd 2
ACT, , NNRSC(ROTAZ) . LE. O, BLOU;
ACT, , NNREBC(ROTAZ) . BT.0,
AHAITISG/1),ROTAZ/ L ;5
ASSIGN, II=ATRIB(4),ATRIB(II)=2 ATRIB(4)=ATRIB(4)+1;
ACT, ;. TRATA;

N3E1 GOON; Encaminhamento 1 do ndé 3
ACT, , NNRBC(RUOTAS) . LE. O, BLOG;
ACT, , MNRSCIRUOTAG? . GT.0, 5
AHAIT(E/1), ROTAR/ L,
ASSIGN, II=ATRIB(4),ATRIB(II)=6, ATRIB(4)=ATRIB(4)+1;
ACT,; , TRATAS

N3EZ GOON: Encaminhamente 2 do nd 3
ACT,  MNRSC(ROTAZ . LE. O, BLOE;
ACT, , NMREBC(ROTAY.6T.0, 3
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Ma

N4E1L

N4EZ

MN4EZ

TRATA

LIBER

rROT1
rRaTZ
ROT3
BOTH
ROTS
ROTS
ROTY
FIM
BLDG
PERDA

F IR

AWALITL(7/1),ROTAZ/1,,;

ASSIGN, II=ATRIB(4) ,ATRIB(II)=7 ,ATRIB(4}=ATRIB(4) +1;

ACT, , , NZEZ;

CREATE, EXPON(E. )}

ASSIGN, ATRIB(4)=5;

GOON;

ACT, , NNRSC(ROTA3) .LE.O,N4E2;
ACT, , NNRSC(ROTA3) .GT. 0,3
AWAIT(B/1),ROTA3/1,,;

Chamadas geradas no

Fncaminhamento 1 do

ASSIGN, I1I=ATRIB(4),ATRIB(II}=3, ATRIB{4)=ATRIB(4)+1;

ACT, , , TRATA;

GOOM;

ACT, , MNRSC (ROTA4) . LE. O, N4E3;
ACT, , NNRSC (ROTA4) .GT. 0, ;
AWAIT(9/1),ROTA4/1,,;

Encaminhamento 2 do

ASSIGN, II=ATRIB(4)  ATRIB(II})=4, ATRIB(4}=ATRIB(4)+1;

ACT, , , N2EZ;

GOON;

ACT, , NNRSC(ROTAS) . LE. 0, BLD®;
ACT, , NNRSC (ROTAS).GT.0,;
AWAIT(10/1),ROTAS/1,,;

Encaminhamento 3 do

ASSIGN, II=ATRIB(4) ,ATRIB(II1=5, ATRIB(4)=ATRIB(43+1;

ACT, , , N3EZ;
QUELIEC1), , 0, BALK (PERDA) ;
ACT (SO0 /71, EXPONCI20.,,3

ASSIGN,ATRIB{4)=ATRIB(4-1, 11=ATRIB{(4);

ACT, , I11.LT.5,F1IM;
ACT, , 11.6E.5,;

GOON;

ACT, ,ATRIB(II).ER.1,ROT1;
ACT, ,ATRIB(II).EQ.2,R0OTZ;
ACT, ,ATRIB(II).ERQ.3,ROT3;
ACT, ,ATRIB(II}.EQ.4,R0OT4;
ACT, ,ATRIB(II1).EQ.5S,ROTS;
ACT, , ATRIB(II.ER.6,ROT6;
ACT, ,ATRIB(II}.EQ.7,ROT7;
FREE,ROTAL1/1;
ACT, , ,LIBER;

FREE, ROTAZ/ 13
ACT, , , LIBER;
FREE,ROTA3/1;
ACT, , ,LIBER;

FREE, ROTA4/1;

ACT,, ,LIBER;

FREE, ROTAS/1;
ACT, , ,LIBER;

FREE, ROTAG/1;
ACT, » » LIBER;

FREE, ROTAT /13
ACT, s , LIBER;

GOON;

TERM, 1000;

Fila M/M/K

GOON; Contabiliza chamadas blogueadas

ACT/2,, ,LIBER;

NS

NS

nd

no

Liberacio das
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chamadas

TERM, 3 #borto da simulac8o no casoc de transhordo

EMDNET; da fila M/M/K
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0= resultados da simulag®o s%o apresentados a seguir g2 indicam
gue foram cursadas 830 chamadas e bloqueadas 150. O trafego cursado em

rada rota € apresentado na coluna average utility-

SLAM I i SUMMARY REPORT

SIMULATION PROJECT REDE 3.2.1 BY BUDRI
DATE 12/22/1989 RUN NUMBER 1 OF 1
CURRENT TIME - 3117E+04

STATISTICAL ARRAYS CLEARED AT TIME « QOOOE+OO

##REGUL AR ACTIVITY STATISTICES*%*

ACTIVITY AVERAGE STANDARD MAX IMUM CURRENT ENTITY
INDEX/LABEL UTTLIZATION DEVIATION UTIL UTIL COUNT
P » 0000 « 0000 i O 150

¥#SERVICE ACTIVITY STATISTICG#*#

ACT ACT LABEL OR SER AVERAGE STD CUR AVERAGE MAX IDL MAX BSY ENT
RMiiM START NODE CAaP UTiIL DEV UTIL BLOCK THME/SER THME/SER- CNT
1 TRAT QUELIE S0 34.982 4,91 36 00 50G.00 40,00 B30

¥ ¥RESOURCE STATISTICS#®

RESOMIFCE RESDOURCE CURRENT AVERAGE ESTANDARD MAXIMUM CURRENT

MUMBER LaBEL CAPACITY UTIL DEVIATION UTIL UTIL
1 ROTAL 15 11.98 2. 723 15 1z
Py ROTAZ 20 13,35 3.445 20 i4
3 ROTAZ io 9.65 =747 10 10
4 ROTA4 1G 8.66 1.782 10 o
5 ROTAS iG 4.E69 2.381 io S
& ROTAG 20 ii.zge 2. 723 is iz
7 ROTA7 20 i6.67 3.431 20 i7
2.3. — Simulador de Fedes Telsfdnicas.

0 programa simulador de redes telefénicas (BIMTRAF) € um programa
de simulacZo a eventos discretos, especializado em redes telefdnicas &
tem como objetive calcular o trafego cursado 2 as probabilidades de
bhlogueic em uma rede telefdnica. Foi desenvolvido em linguagem Cg o
gue lhe confere total portabilidade.

0 SIMTRAF foi desenvolvido para permitir a validag3o de modelos

analiticos de redes telefdnicas & permitivy o estudo de peguenas redes.
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3.3.1 Eetrutura Funcicnal.

A figura 3.3.1. apresenta uma descrigXo funcional do programa. )
algoritmo se baseia numa fila de eventos (calendario) ordenados
cronclogicamente. A simulagdo consiste em executar segiencialmente os

eventns. Cada evento executado pode gerar outros eventos que s3o

introduzidos no calendirio.

ENTRADA DE
DaDOSs

1

INICIA
CALENDARIO

r
<

+ - - + -

PROGRESSO REIMICIA GERA TERMINA RETENTA
siMiLACKO ESTATISTICA CHAMADAS CHAMADAS CHAMADA

Fzﬂ‘? . N ¥ - - <5
8

4

-

W

SAIDA DE
DADOS

Figura 3.3.1. - Descrigio funcional do programa SIMTRAF.

Evento
Calendiric

P TIPQ, TEMPO s | F assesckacnsisrian - 5
Calendarico Préximo Evento
PO T ISPV ey
el
Livre O
PR e e e e

Evento Anterior

CENTREAL
“BOTE S ROTAS,FONTE | — | RDTAS,FONTE | — | ROTAS,FONTE
E CODIGE0 E CODIGD E CODIGO
“ROTA NS T
Figura 32.3.2. — Estrutura do calendsario 2 registro de chamadas.

A figura 3.3.2. apresenta a estrutura do calendério. E uma lista

ligada onde cada célula identifica o tipo de evento, um indice para
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utilizag®%oc de outras tabelas & um registro de tempo que indica o
instante de ocorrvéncia do evento. HA uma lista auxiliar onde s3o
colocadas as células livres.

Os tipos de sventos s3o:

- Gerar uma chamada. Indica que deve ser gerada uma chamada. O

indice determina gual a fonte de trafego gue deve gerar a chamada. As
fontes de trafeqo geram eventos a intervalos de tempo aleatdrios com
distribuiciEo expongncial.

0 cédigo da chamada ¢ escolhido aleatédriamente de acordo com o
seu trifege. Este artificio permite manter o calendario com um nGmero
reduzido de sventos, aumentande a eficiéncia do algoritmec. Sg a
chamada for bem sucedida ¢ c¢riado um vregistro em uma lista de
conexSes. HA uma lista para cada rota de salida de cada central. A
conexSo & introdurida na lista correspondente 3 rota de salida
pertencente 2 central de orvigem da chamada. Cada registvo possul  as
rotas percorridas pela chamada, a fonte de trafege e o cédige da
chamada. A posic3o do registro na lista ¢ escolhida aleatdriamente. No
casc de chamadas bem sucedidas também ¢ colocade no calendirio o
registro do evento términc de chamadas.

0= tempos de retengioc das chamadas S20 aleatdrios TR
distribui¢lo expongncial. O processo de términc das chamadas € um

processo sem memdria coma mostrado na equagZe 3.3.2.

Prob 4T > £2 = gxp( -t / tm) {3.32.1.2

exp [ -C & + 17 3}/ tml

Prob £T > ¢t + 1 i T > £% =
exp ( — % 7/ tm)

= gxpi{—v / tm}

= Prob {7 > 7 % (2.3.2.2
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Portanto o© modelo de rede ¢ markoviance e as chamadas em
conversag¥o podem ser agrupadas em conjuntos. Para cada conjunto
pode—-se definir a variavel aleatdrvia tempo entre términos de chamadas,
que tem distribui¢¥o exponencial g valor médio dependente do ntmero de
chamadas em Curso.

Pode—-se, portanto, manter no calendiario apenas o instante de
término da primeira chamada. No encerramento de cada chamada pode ser
ralculado o préximo instante de encervamento. Assim, no calendario, é

mantido apenas um registro por central de origem.

— Terminar uma chamada. Indica o t€rmino de uma chamada em uma

dada central de origem, assinalada pelo indice do registro do evento.
E escolhida aleatériamente uma rota de saida, de forma proporcional ao
numero de chamadas originadas em curso 2m cada uma delas, e encerrada
a primeira chamada da lista de conexBes corvespondente. Como as
chamadas =5c posicionadas aleatoriamente nestas filas, o processo é

equivalente a escolher aleatdriamente uma chamada originada naguela

central.

- Restentativa gg chamadas. As chamadas mal sucredidas a3

retentadas com uma certa probabilidade. Esta retentativa & feita apds
um intervalo de tempo alesatdrio exponencialmente distribuido, de forma
somelhante as fontes de tréfego poissonianas. A diferenga reside no

fato gue a taxa de retentativa depende do namere de chamadas

aguardando retentativa.

—~ Imiciar estatisticas. Indica gue os contadores & fotalirzadores

de trafego devem ser iniciados naguele instante.
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- Progresso da simulagBo. A simulag3o & dividida em intervalos.

Ao final de cada um deles €& coletada uma amostra do blogueico nas

rotas. Ao final da simulago & estimado um intervalo de confianga para

o blogueioc em cada rota.

3.3.2. Aspectos Estatisticos.
0 gerador pseudo-aleatédrio utilizado no programa & 2 do tipo

congruente misto e utiliza a seguinte equagio recursivas:s

Uk+1 = (65541 * Uk+ 85899324592 Mod 232 (2.32.3.)

As amostras para os diversos processoes do algoritme s3o obtidas a
partir do método da transformada inversa.

& cada geraclo de chamadas s8c incrementados contadores para
chamadas bem sucedidas & mal sucedidas. A partiv destes contadores sZoc
obtidas as probabilidades de blogueio. Existem contadores por rota,
por central, por fonte de trafego e ponto a ponto. No caso de blogueio
nas vrotas s3o0 coletadas medidas para determinagBc do intervalo de
confianga.

A simulacio & dividida em intervales, 0O intervalo inicial &
utilizado para permitir gue o sistema entre em regime estacionario. Os
contadores e totalizadores sZFo inicializados e nos intervalos
seguintes s¥o incrementados. Ao final de cada intervalo € coletada uma
amostra da probabilidade de blogueic para cada rota. Ac final da
simulag3o € obtida uma estimativa da média, da variancia e do
cosficente de correlacdo destas amostras.

A partir destas estimativas, ¢ determinado o intervalo de

confianca com o auxilioc de uma tabela de valores da distribuigBo ¥ de

Student para um nivel de confianga de 35%.
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Mo infcio e término de cada chamada & contabilizado nos
totalizadores os trafegos cursados por rota, por fonte, por central e
ponto a pontoc. Também & totalizado o guadrado do trafego, gue permite
o calculo da varidncia do trafego no final da simulagBo, como mostra a

eguacio 3.32.4.

-

N
> =z 2 2
o= = vi - T = E}b/N - [ E%bfwl (2.3.4.)
b =t b =1

i

Duando se utiliza o método de processamento em subintervalos para
simulacBes, € precisc gue os intervalos tenham uma durag®o tal que a
correlacio entre intervalos seja peguena para garantirv a validade dos
intervalos de confianga determinados.

No caso de simulacgio de redes telefénicas, pode-se avaliar a
duracio necessiria de um intervalo a partir do estudo da fung3o de
autocorrelaciEo para wuma fila com infinitos servidores, SEY Vigo
exponencial e chegadas polssonianas.

0 comficente de autororrelacio € definido pors

g (1) = cov (1t} / ?/GF(t Yoot ) (3.3.5.)
o b4 x Y x 4
Onde COVX(T) 2 2 covarisncia e O:Ct} & 8 varidncia de X.
Para uma fila estaciconédria com tréfego oferecido A e infinitos
servidores tem—se ai(t} = f,
FPortantoe o cosficente de autocorrelacic pode ser definido como:
pxir} = cavx{?} /& (Fe 3623

& covariincia pode ser expressa a partir da autocorrelaglio e da

psper anca de X:

2

cov 73 =R (1) — x = R (r3) - AE {2.3.7.)
= * -4

p (T) = IR _(T) - A%1 7 A (3.32.8.)

Onde RX{T} = El{x{tr.x{L4T725.
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At pode ocorver

com a chegada ou partida de uma chamada.

R (ALY =) n.[ ) k,Prob{k;n}},Prab{n} (3.3.9.)
n k
Onde k e { n—1, n, i+l 32,
k = =x(t+AL)
n = x(f
Tem-se ent3o:
Probi{n-1|n} = 1 - Prob{t>At} = 1 - exp{-n.u.At) = n.u.At.
Prah{ﬁ+1}n} = At.exp{~x.At) = A.AL.
Prmb{nln} = prpl-n.u.At2.exp{(—a.At) = 1 ~ (hu + AX.AL.

itilizando estes

€0
R (At) =
x
no= i
[s 4]
R (ALY = z
x
n o= 1
Tz
R_(at) = x° - 4%
Mas xz = Az + A
R_Cat) = A% - a

De (A3.32.8) &

p (4> = 1

resultados 2m (32.3.9) tem-se:

2 n.{(n—i).n.y.&t+n.f1—{n.p+x}&t]+(n+1).K.At].Prab{n}

@
nZ.Prmb{n} + At Z n.[ (n=1dn.u4 — n.{n.u+trl2l +

n i

(n+1).h.],Pr0b{ﬂ}

o

- E anﬂp - pf.al.Probini

n = 1

» portanto:
o

- At. E tnZ. 4 - n.AI.Probin? (3.3.10.)
n = 1

€3.3.10) tem—se:r

o
- E €nz.p - A.nl.Probind
i

at
A

LR
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o0 @O
p (ALY = 1 — At . [,u.z n?.Prob{n} - "'2 n .Prah{n}]
=
A
= 1 n = 1
p ALY =1 - At .[,u(Az-FA) - X.B ] = 1 - At (3.3.11.)
A

Portanto para v pequeno a fungXo de coeficente de autocorvelagio
decresce com p.1 e pode-se estimar que as  amostras do trafego sEo
praticamente n3o correlaciconadas depois de um intervalo de 5.{1/u),

isto & depois de 5 vezes o tempo médio de retengio de chamadas.

AUTOCORRELACAO FILA M/M/38/36
A = 208.3 TEMPO MEDIO DE RETENCAD = 2409

o

o @ n
8.1 T ) ; T ; ¥ j ; g

8 68 120 190 245 208 360 428 488 S40
| T

Figura 3.3.3. — Coeficente de autocorrelag®o obtido para uma simul agiEo
de uma rota com 30 circuitos e trafego oferecide de

20.3 Eriangs.
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0 grafico da figura 3.3.3. apresenta o resultado da simulaglo de
uma rota com 30 circuitos 2 um trifego oferecido poissoniano de 20.3
Erlang (fila M/M/30/30). Foram obtidos 05 coeficentes de
autocorrel acio para alguns valores discretos de tempo. 0 tempo médio
de retenc3o considerade foi de 240 segundos. Cada ponto foi obtido a

partir de 10.000 amostragens.

3.4, Conclusles.

0O simulador de eventos discretos SIMTRAF, especializado em redes
telefonicas fol apresentado neste capitulo. A duragf3o das chamadas 2 O
tempo sntre chegadas foram modelados como varibveis aleatdrias de
distribuigio exponencial. Isto permitiu uma representagio agregada das
chamadas em conversacfo, reduzindo a necessidade de memdria quando
comparada com a sismulagc3e a sventos discretos convencional.

O programa SIMIRAF constitui—se em uma fervamenta computacional
acabada para a simulacEo a eventos discretos de redes telefdnicas. Sua
principal caracteristica & tratar variadas estruturas topoldgicas
thisrarquicas ou niEo) e de encaminhamento (transbordeo, vepartigic de
carga, etc.l.

Para efeito de comparacio foi apresentada a linguagem SLAM para
simul ag¥o de sistemas e desenvolvido um modelo para redes telefdnicas
baseada nesta 1inguagem.

0 programa SIMTRAF foi desenvolvido em linguagem €, o que lhe
confere grande portabilidade,; e originalisente concebido para
utilizagTo em microcomputadores. Mesmo redes de médio porte podem ser
simuladas neste ambiente embora o tempo de execucBo seja um fator
limitante. Esta limitacg®o fol sensivelmente reduzida através de sua
adaptac®o para as estacBes de trabalho.

Uma das pecas chave de um simulador a eventos discretos € o seu

o s
et st e
e

; UNiCame
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calendaric, gque possul uma estrutura nSo convencional, baseada nas
propriedades ergédigas do trafego telefdnico. As chamadas =t:fa)
agrupadas em conjuntos gue reduzem a exigéncia de memdria e melhoram o
processo de pesquisa no calendario.

O programa SIMTRAF utiliza o sétodo de simulagBo em intervalos. A
rada intervalo s3o obtidas amostras da probabilidade de blogueio nas
rotas. A partir destas amostras & obtido o intervalo de confianga dos
resultados para um nivel de confianga de 954 e estimado a correlagdo
entre intervalos. Esta abordagem exige do usuario a especificag3oc do
namero de intervalos e do seu tempo de duragBo para que o5 seguintes
requisitos sejam satisfeitos:

0 numero de intervalos deve permitivr uma convergénocia dos
ectimadores de varincia ¢ correlacfo. Verificou-se experimentalmente
que o numerc de intervalos deve ser superior a 30 e tipicamente igual
a 50.

0 tempo de duragfoc dos intervalos deve garantir que a correlagio
sentre intervalos seja desprezivel 8 gue para cada rota ocorva em cada
intervalo pelo menos de 5 a 10 chamadas bleogueadas. Verificou-se que a
duracfc de um intervalo deve ser superior a 10 vezes o tempo de

retengio das chamadas.
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CAPITULD 4. — MODELO aNALITICO.

Este capltulo apresenta o aplicativo computacional ANATRAF para
calculo de probabilidades de bloqueio em redes telefénicas. S3o
apresentadas as caracteristicas do trafego telefdnico e os resultados
da aplicacgioc de trés metodologias de modelamento analitica para o
trafego telefdnico: modeleo markoviano, modelo equivalente de Wilkinson

e modelo de Erlang invertido.

4.1.1. Introducio.

Um modelo analitico € uma representagBo de um sistema <om

técnicas gque utilizam apenas argumentos da teoria matemitica. No caso
de redes telefdnicas, o modelo analitico consiste de wum conjunto de
equacBes que permite o cdlculoc dos parametros de trafego a partir da
topologia da rede, do trafego oferecido e do plano de encaminhamento.
Neste capitulc s3c apresentados alguns modelos para o c&lculo das
probabilidades de bBlogueio nas redes telefdnicas.,

Quands o telefone foi inventado, em 1876, era apenas um meio de
comunicacic ponto a ponto entre dois tersinails. Rapidamente surgiu a
comutacZo telefonica permitinde a interligag3o entre varios terminais.

Em 1878 fei instalada a primeira central telefénica comercial
interligando 21 assinantes, posteriormente sSUrgiram as redes
teleféanicas locais, as redes interurbanas e En ] encaminhamento
automiticn. Este desenvolvimento foi fundamentade noe fato de gue a
comutacEo telefdnica permite interligar varios assinantes, diminuindo
spus custos de comunicagdc. Esta economia & baseada no melhor
aproveitamento dos circuitos telefédnicos reduzindo sEUS tempos

ocimsns. Em contrapartida prejudica-se o desempenho do ponto de  vistae
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do usuarico, permitindo—se que haja um certo blequeio de chamadas na
rede telefodnica.

O trafego telefdnico oferecide a rede € aleatdrio devido aco

compor tamento dos assinantes. Em geral este trafege ¢ modeladce como

uma variavel aleatédria com distribuiglc de Poisson.

Se um conjunto de assinantes for interligado a um dispositivo de
comutac®oc gue concentre o trafego para us namero limitado de circuitos
N, menor gue o namero de assinantes, havera congestionamento.

Do ponto de vista econdmico, deseja-se que N seja tal gque os
circuiteos permanegam ocupados todo o tempo, para gque haja o maximo
aproveitamento de cada circuito. Neste caso ¢é benm provavel que Os
as=inantes tentem estabelecer um nuamero maior que N de chamadas
simultaneas. As tentativas quando existirem N chamadas em curso
sofrer3c O UM processo de espera por um circulto vago ou um  ProcCessc
de bDlogueic, de acordo com a filosofia espregada na rede. Do ponto de
vista da gqualidade de servigo para o usuario deseja-se que a
probabilidade de espera ou blogueic seja a menor possivel, o gue
implica na existéncia de auito mais circuitos. O planejamento
telefénica, do ponto de vista de engenharia de itrafego, consiste no
dimensionamento com custo minime dos circulitos telefénicos adotando
critéricos de desempenho minime guanto aos processoss de espera e 2 de
bBlogueio.

O processo de estabelecimento de uma chamada exige um certe
conjunto de recursos da rede. A& partir do termingl do assinante &
preciso um circuito gue interligue o assinante a central telefdnica de
origem e um circuito enitre <cada <entral gque compSe a cadeia de
comutacEo até o assinante de destino.

Em cada central, & precisc aloecar canais internos & orgdos de

sinalizag8o & controle da chamada. Em geral os orgEcs internos nBoc s3o
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utilizados durante o tempo total da duraglico da chamada, mas apenas na
fase de estabelecimento (ocupac®c da ordem de segundos). Neste caso =a
alocacg3e utiliza o processo de sspera, onde uma chamada que encontre
todos os orgfo ocupados aguarda por uma liberagBo. No caso de recursos
que tenham um tempo de ocupaglo relativamente longo {da ordem de
minutos) utiliza—-se © précesso de blogueio, onde uma chamada gue
encontre todos recursos ocupados ¢ prematuramente terminada.

No caso te redes telefSnicas, os orglio internos as centrais sZo
dimensionados de forma a produzir um minimo efeito sobre o trafego
telefédnico. Assim, o trafego telefédnico pode ser tratade de forma
simplificada, considerando—se apenas o estabelecimento de chamadas nos

circuitos que interligam as centrais de comutagfo.

4.1.2. Caracteristicas do Trafego Telefdnico.

O trafego telefénico € definido pelo processo de estabelecimento

de chamadas pelos usuarios da rede telefdnica. Este trafego pode ser

caracterizado como um trafego oferecido ou como um trafego cursado. O

primeiro se caracteriza pelas tentativas de estabeleciments num dado
ponto da rede, enguantoe o segundo se refere  apenas as chamadas ben
sucedidas.

0 trafego telefédnico € um processo estocastico, em geral

representado pela wvarisavel aleatdria correspondente ac numero  de
chamadas estabelecidas em um dado instante. A esperanga matematica
desta varifAvel & chamada de intensidade de trafego. A intensidade de
trafego & expressa pela unidade adimensiconal Erlang em homenagem a
Agner Kravup Erlang (1878-1929). Erlang trabalhou na companhia
telefénica de Copenhagen & foi o pioneiro no estudo da tecria do
trafego telefdénico. Publicou 2m 1909 "A Teoria das Probabilidades e as

ConversacSes Telefénicas® & em 1917 “Soluclo de alguns Problemas de
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Significancia em Centrais Telefénicas Automaticas™ onde apresenta a
fermula de Blogueic gue leva seu nome [ELLDIN 1032.

Os primeiros trabalhos no estudo do trafego telefénico I[MOLINA
281 apresentam dados experimentais sobre dois parametros fundamentais:
0 intervalo de tempo entre o estabelecimento de duas chamadas
consecutivas € ¢ tempo de duracfo das chamadas. Estes trabalhos
mostraram gue estes parametros podem ser modelados como varisveis
aleatérias, independentes entre si, com distribui¢Zo de probabilidade
exponencial negativa e independentes go numer o de chamadas
ectabelecidas. Esta distribuigcZe particular facilita o tratamento
matemistico do modelo, além de concordar com boa aproximagd3o com oS
dados experimentais.

£ possivel demonstrar gque um trafegoe com estas caracteristicas
{para um namero de recursos infinitos na rede} apresenta uma

distribuligio gg Poisson para o namero de chamadas estabelecidas. Este

tipo de trafego € dito poissoniano [KLEINROCK 181.
P (t) = 2%, exp (-A) 7k

Onde:

i

Pkﬁt) FProbabilidade de haver k chamadas esoctabelecidas no
instante t.

& = E{k} = Intensidade do triafege telefdnico.

lima das hipoteses implicitas para este modelo € a existéncia de
infinitas fontes de trifego, de forma gue seja possivel estabelecer Kk
chamadas, para k t3o grande guanto sg gueira.

Caso o numerc de fontes de trafego seja finito, conforme as
chamadas vEc se estabelecendo o nUmerc de fontes capazes de iniciar
uma novae chamada & reduzrido. Desta forma o tempo @médic sntvre ©

apareciments de novas chamadas aumenta com k. istoe invalida as
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hipsteses de um trifege poissonianco. O trafego nestas condicSes pode

ser modelado pela distribuigio gg'Engset fKLEINRDCK 183.

() -+
— k )
Pk{t) = %
) ()4
- .a
_ i
i =0
Onde:
Pk(t} = Probabilidade de haver k chamadas estabelecidas no
instante t.
a2 = Intensidade do trafego telefénico para cada fonte (Fator de

ocupacEoe de cada fonted.

M = MNumeroe de fontes de trafego.

A distribuic¥o de Engset iguala-se & distribuigZo de Poisson
guando M tende para o infinito.

£m geral, © numero de assinantes € muito supericr ao numerao de
circuitos disponiveis na rede. Assim, o numero tipico de assinantes
ocupados para uma rede telefdnica € da ordem de 10% do namero total de
assinantes, ou seja, o trafego originado mals © trafege terminadoe 2m
uma dada regifo € da ordem de ©¢.1 Erlang por assinante.

Outro aspecto implicito no modelo de trafego prissoniano & o
comportamento dos assinantes frente aoc congestionamente da rede. O
modelo poissonianc supSe que as chamadas mal sucedidas s3o eliminadas
é ngc influenciam, no futuro, o© pBrOC SE80 de tentativas e
estabelecimentce de chamadas, Na pratica, no entanto, se um assinante
realizar uma tentativa mal sucedida, ele ird reaslizar retentativas até
shter sucesso ou entfo desistivr. Se o congestionamentoe na rede for
slevado sste processc poderd causar distorgBes nZc previstas pelo

smodelo poissoniano.
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4,1.3,. HModelo Markoviano.

0 wmodelo de Markov & utilizado no estudo de pProCessos
estocasticos. Mo caso de sua aplicacZc em redes telefdnicas, o modelo
representa a vede de forma global e detalhada, considerando
integralmente o funcionamentc a nivel de cada circuito de cada enlace
teleféﬁico, Desta forma as eqguagBes obtidas resultam em solugles
exatas na determinag3o das probabilidades de ocupag3oc dos circuitos
das redes. Em contrapartida, mesmo para redes de pequenc porte, o
modelo exige um grande ndamero de equagtes e variavels, inviabilizando
sua aplicag®oc pratica [LE GALL Z31.

Em 1907 A. A. Markov publicou seu trabalho "Extens3o dos teoremas
de limites da teoria de probabilidades para uma soma de varidveils
conectadas em cadeia®. Nele Markov definiu o que atualmente & chamado
de processo de Markov, uma forma de representar BY OC 288058
estocasticos. A cadeia de Markov & wum caso particular em gue o©
processo apresenta estados discretos. A transigfo entre estados pode
ocorraer de forma continua ou discreta no tempo [KLEINRDCK 181.

As cadeias de Markov S3o Processos SBm  mendria. Isto significa

que o comportamento do sistema no futuro depende apenas de seu estado
presente, sem relagfo com o tempo transcorvido no passado ou com a
sequéncia de estados percorrida até alcangar o estado atual. O tempo
de permanéncia num dado estado € uma variidvel aleatdria independente
do passado.

Para processos continuos no tempo, & Unica distribuigdo gue

satisfar tal condigioc € a distribuiglo exponencial negativa:

PLT>t) = gxp{— t/tmd {4.31.12
Onde tm & o tempo medio de permandncia no estado.
Como ilustrac3co, sejs um cliente atendido num caixa de banco. Eie

chega ac caiza no instante O.
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Se o tempo de atendimento for uma variavel aleatdria
uni formemente distribuida entre O e 2.7, no instante £t (0 2 ¢t £ 2.7 o
tempo restante de atendimento serd uniformemente distribuido entre t e
2.7, o que & explicitamente dependente do instante t.

Se o tempo de atendimento for sxponencialmente distribulido, a
funcEo densidade de probabilidade do cliente permanecer no caixa é
dada por:

pit? = tm.exp{— t/tm) {(4.1.2)

A probsbilidade do cliente permanecer além do instante v € dada

poy !
[s o]
Prob(T>r) = Ip(t} . dt 4.1.3
k3
= pEpl{—T/tm}

Dado gque o <cliente esta sende atendide no  instante T, a
probabilidade do cliente permanecer por um tempo o além de T ¢ dado

pela equagBo {(4.1.4.0:

i

Prob(T>r+o 7/ T>t) expl—{t+o)/tel 7/ expi{-—rv/tmd

i

gxpi—oltm? t4.1.4)

A eauacic (4.1.4) mostra gue, independentemente do tempo
transcorrido no passado, o tempo de permanéncia no sistema tem sempre
a mesma distribuigioc exponencial.

& figura 4.1.1 mostra uma representaglc grafica (estados e

transigBes) de uma cadeia de Markov continua no tempo.

W

T ¥

42 43

Figura 4.1.1. Representagic de uma cadeia de Markov.
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O tempo médio entre transigles é dado por ifnij que ¢ a taxa de
transic¥o do estado i para o estado j.

O comportamento deste sistema pode ser descrito pelas eguactes:

P (t) = —P (t).z .+ 2 P ()., (4.1.5)
k kj J Jk
ek K

Onde Pk(t) ¢ a probabilidade do sistema estar no estado k no
instante t.

No estude de processos estocdsticos estacionarios, freqUentemente
¢ preciso conhecer seu comportamento apenas nas condicBes de
equilibrio. Neste caso, o0 sistema & dito em equilibric estatistico, ou
seja, a probabilidade do sistema alcangar um dade estade € igual a
probabilidade de abandona-lo, de forma gue a probabilidade do sistema
estar num determinado estado & constante no tempo. Portanto:

d Pk(t} =0
dt 1

P = E Pj.ajk.[ z Ty s ] (4.1.6.)
ek =k

Onde Pk = lim Pkit)
L am

1 trafego telefdnico pode ser descrito COmMo Uum Processo de Markov

continue no tempo. Os estados s3o representados pelas combinacBes
possiveis de occupag¥c de cada rota da rede telsfénica. A5 transigdes
entre estados representam ou o infcic ou o término de uma chamada; o©
tempo entre estabelecimento de chamadas e o tempo de duracgio de
chamadas sZo exponencialmente distribulidos.

Meste Ccaso lfki ¢ o tempo médio entre nascimentos e 174, &
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tempo médio entre términos de chamadas no estado i.
Um exemplo de aplicagfo das cadeias de Markov no estudo de vedes

telefdnicas € o casoc elementar da férmula de blogueio de kErlang:

Seja um grupo de m circuitos telefdnicos. A este grupoc £
oferecido um trafego poissoniano de intensidade A. No trifego
poissoniano © tempo entre chamadas sucessivas & distribuido
exponencialmente com taxa constante X, independente do namero oe
chamadas estabelecidas em um dado instante. As chamadas possuem
tempos de retengZo exponencialmente distribuidos com meédia tm (tm =
1/u4}. Se uma chamada for iniciada e encontrar os @ circuitos ocupados
ela & blogueada e eliminada do sistemsa.

A figura 4.1.2. apresenta o diagrama de estado de um grupo m de

circuitos telefdnicos.

X A A
—y R e S —— R
G i 2 " m
T st — ——
H 2.4 M. U

Figura 4.1.2. Diagrama de uma cadeia de Mar kov de um grupo de @
circuitos que curea um trafego poissoniano.

Aplicando-se as equagBes 4.1.6 ac sistema da figura <4.1.2

abtem—se:

- -1

Pk = _}'pk~1+ (k+l}upg9k+1}.ih + k.p} r X k < om
- - —~1

PO = i p.Pi -,h A ]
- - -1

Pm = .E.Pm_i_.a R }
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3
Mas EPk = 1
k=0

1 x Yk 17t
Pertanto: F*O = [2 gia[;}'} }
k=0
mn .
k i -3
1 A 1 A
Pkﬁﬁ{g}.ﬁﬁ.{;] ] (4.1.7)
i=0

Define—se como probabilidade de bloqueio a raz3c entre o numero

de chamadas que nZc encontram circuitos desccupados e © namerc total
de tentativas, bem ou mal sucedidas, de estabelecimento de chamadas.

A equag3oc 4.1.8 expressa a férmula de bleogueio de Erlang. A
probabilidade de blogueio neste caso & igual a probabilidade de todos
os m circuitos estarem ocupados devido a independéncia entre os
inficios de chamada ¢ o estado do sistema. Assim, a probabilidade de
uma chamada encontrar o sistema no estadoe k & exatamente Pk, 0 mesmo
nZo ocorre no caso de trafegos n3o poissonianos guando © 2 processo  de

chegada de chamadas e o processo de ocupagdo de orgaAos s3o

correlacionados,
m
i

m k o
_ _1 (A 1 A
P = ELA,m] “E"‘s{g} E fgg*[;“} } (4.1.8)

A utilizaclo de modelos markovianos para representagZo de redes
telefénicas torna—-se rapidamente inviavel com o aumento do namero de
rotas. Deve haver um estado para cada combinacZo de ocupacfc possivel
das varias rotas. O ntmero de estados torna—-se demasiadamente grande
mesmes para redes de peguenc porte [LE GALL 253,

As=im, foram desenvolvidos modelos aproximados que permitem o©
estuds de redes telefénicas de porie consideravel. Neste trabalho s3o
apresentados dois deste métodos de modelamento: ] metodo o
eguivalente de Wilkinson e o método de Erlang invertido.

1 método gg eguivalents gg Wilkinson permite calcul ar 2
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probabilidade de bloqueio de uma rota alternativa que recebe tréfego
transbordado de uma ou varias rotas de primeira escolha. 0 métode pode
ser estendido para o calcule da probabilidade de blogueic para um
trafego genérico, caracterizado por sua media e variincia, oferecido a
uma rota. Por isto & classificado como um método de dois momentos.

O metodo gg_ErIang invertido permite o cédlcule da probabilidade

de blogueio de uma rota a partir de equacBes que se relacionam com O
trafego escoado, utilizando—se a formula inversa de Erlang. 0 modelo €
um método de um momento, caracterizande o trafege apenas por sua
média. Este método foi inicialmente proposto por Ronatti [BONATTI 071
e depois desenvolvido por Le Gall [LE GBAllL 241 para incluir os

trifeges transhbordados.

4.1.4. Modelo Equivalente de Wilkinson.

Dur ante as décadas de 1950 e de 1960, foi introduzido nos Estados
Unidos o servigo de discagem direta a distancia. Para atender egste
servigo foi precisc que as centrais telefonicas encaminhassemn
automaticamente as chamadas. Junto com o sncaminhamento automdtico foi
introdurida a técnica de encaminhamento alternativoe por transbordo.

O pncaminhamento manual era feito por apenas um caminho para cads
destino. O calculo de blogueio nas rotas era feito utilizando-se =a
formula de Eriang.

0 metodo do eguivalente aleatdrio de Wilkinson [RIILKINGON 361 foil
desenvolvido para persitir o dimensionamento das rotas alternativas. A
farmula de Erlang supSe gque o trafego oferecido a2 vota em estudo  seja
poissoniano. No caso de votas alternativas, o trafegoe oferecido ¢
aguele transbordado das rotas anteriores @ consegiientemente n¥o &
poissoniano.

Seja © caso elementar apresentado na figura 4.1.3, na gual est3oc



ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEFONICAS: MODELAMENTO E SIMULACAD. 80

representadas duas rotas com N1 & NF circuitos, respectivamente.

Z vota 1 & oferecido um trafego poissoniano de intensidade A, se
a rota 1 estiver congestionada, o trafego excedente ¢ transbordado
para a rota F. Se as duas rotas estiverem congestionadas, o trafego ¢
blogueado.

N1 {(ROTA 13
A » O 0

o -+ 0 {3
M, v NF (ROTA F2

Figura 4.1.3. Caso elementar de encaminhamento com transbordo.

A probabilidade tctal de blogueio do trafego A € dada por:

BT = ELA, NI+NFIJ (4.1.9.)
A média & & variancia do trafegs transbordado & dada por:

m = A.ELA, N1J {4.1,10.3

v = m.Ll —m + AJINL + 1 + & ~ A3] {(4.1.%:1.3
Conhecendo—se @ e v € possivel calcular os valores de Nl e A,

para © gue sSe exige métodos numéricos. Alternativamente pode-se

utilizar a seguinte relag¥c aproximada L[RAPP 322-333:

A = v + B, d{v/mr.Llv/m) ~ 1] {4.1,12.3

A

]

A.lm + (v/m31 / fm + (v/imd — 11 ~ {m + 12 (4.1.13.2

A probabilidade de blogueio na rota F € a probabilidade de n3o
haver circuitos disponiveis na rota final dado gue nZo ha circuitos
disponiveis na vrota de primeira escolha:z

Bg = A EC(A, NI + NF¥/m (4.1.14.3

Wilkinson verificoou que o trafego transhaordado possul

aproximadamente uma distribuigdo binomial negativa do nuseros de

chamadas oferecidas. Mais recentemente Kuczura propos modelar o©
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trafego transbordado como um trafego poissoniano interrompido [KUCZIURA

20-231 1.
Wilkinson generalizou sstas relagBes para rotas alternativas que
recoehem o transbordo de varios trafegos distintos conforme mostra a

figura 4.1.4,

N1 N N1
A 1 0 mi,vl o A > O 0
’ Mi I _ NF
A » 0 — - 0O = Hoees O 0
i iml ,Vl ?’;F m’v
............... 5 0 0

Figura 4.1.4. Caso de uma rota alternativa que recebe transbordo
de trafegos distintos. O diagrama a direita mostra
o arranjo equivalente de HWilkinson.

0 trafego total oferecide de transbordo &€ a soma de todos oS
trafegos transbordados das rotas 1 a 1. Este trifege também possul uma
distribuicXo aproximada de uma binomial negativa. Se os trafegos
oferecidos ﬁk forem todos nZo correlacionados entre si, valem as
equactes?

m = Emi e v = Evi (4.1.15.7
i

#
Neste caso existe um itrifego ficticio poissoniane A, gue

oferecide a uma rota ficticia com um nimero de circulitos Ni*, produz
um trafego de transbordo de média m 2 varisdncia v, com distribuig3o
semelhante 3 da soma dos trafegos transbhordades. A partiv de m e v
calcul z-se ﬁ* 2 Ni*. & prohabilidade de blogueio na rota F pavra o
trafego ficticio e aproximadamente para o somatdrio tde tr&afegos & dado
por s

B = A JECAT , M1T o+ NFD / m (4.1.16.)

Ecte modeloc aborda o problema do ponto de vista de blogueioc em
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rotas. 0 modelo permite o cidlculo das probabilidades totais de
blogueic nas rotas. A probabilidade de bloqueio para cada trafego n3o

& mhtida. O modelo de Wilkinson apresenta dificuldades no tratamento
de esncaminhaments nfo convencional como transbordo mGtue, rotas
bi—direcionais, etc. Este modelo foi criado para tratar redes de

encaminhamento hierdrgquico, gue €& a abordagem rlassica utilizada para

r53lculo de entroncamentos.

4,.1.5. Modelo de Eviang Invertido.

0 modelo de Evlang invertido [LE BALL 241 apresenta, a exemplo

de Wilkinson, uma forsulaclo com auxilio de um triafego ficticio. Este

& um modelo gue utiliza apenas um somento. Bua idéia central € criar
um trafego peoissoniano ficticio gue, oferecido a wma rota ou a um
conjunto de rotas, produz um trafege cursado idéntico ao criado pelas

fontes de triafego reais.

A figura 4.1.5. apresenta uma aplicagic do modelo para um
conjunto de i rotas de primeiva escolha que transbordam para uma rota
final. Para as rotas de primeira sscolha € valida a févrmula de Erlang.
Para sncontrar o tréfego na rota final s30 criados os trafegos
ficticios Yif, gue ofsrecidos a um conjunto de NF+NI cirvrcuites produz
um trafego cursado X + X = 1 blogueio encontrado pslo trafego

ficticio Yif € aproximadamente o mesmo encontrado pelo triafego Al.

Mi MNF N j
£ s O { > X Y, » {3 3 3
i Mi . ! Jf x?+x
& s 0 he o y X J
* + NF 1
--------- > O A FX e

Figura 4.1.5. Trafego ficticio do modelos de Eviang invertido.
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{} models sstabelece as seguintes equagles:

x5 = Aj,ti - E(AJ., NJ;}ZI s § = 1,2, ...,1 (4.1.17>
i
%« _ = YA .{E[IA., N.1 — B__3} (4.1.18.)
F 2 3 3T JF
J=1
Xp * %5 = YJF-Ei - ECY o, NN £€4.1.19.)
Onde:

* e = trafego cursado na rota k,

Aj = trafego poissonianc oferecido & rota j,
Nj = numero de civoeuitos na rota j,

YJF = Trafego poissonianc ficticio.

B

§F = E[YJF . N3+NF3 = Praobabilidade de blogueio do trafego J

considerando o transbordo para a rota F.
0 modelo de Erlang invertidoe permite abordar o problema  de
Hlogueio tanto do ponto de vista ponto—a-ponte como de blogueio nas

rotas. O modelo se adapta prontaments ac método de resslugdo  por

relaxagio.

4.1.6. Encadeamento do Trafego.
Uma vez obiido um modelo para as células de uma rede telefdnica €
preciso relacionar as células entre si (LEE Z23]. Este relacionamento &

feito por meio do trafego compartilhado pel as células. Este

encadeamento das células comporta duas abordagens:
Encadeanento por ftradfego oferecido 2

Encadeamento por trafegoe escoado.
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Na primeira abordagem n3c h& conservagdo do trafego escoado.

Neste caso o tréfego escoado que entra num determinado nd de comutagdo
pode ser di ferente dé trafego escoado de salda. O trafego oferscido a
uma dada rota de saida € igual 3 soma dos trafegos escoados de entrada
que sZo encaminhados para a rota [HENNET 1713, [CAaMDIN O81.

Esta abordagem & freqientemente utilizada em conjunto com O
método de Wilkinson. Para exemplificar, seja o casco elementar da

figura 4.1.6.

Figura 4.1.6. Caso elementar de encadeamento.

& figura 4.1.6. apresenta duas votas interligadas em série com o©
mosmo numers de circuitos (N). O trafego poissoniano A € oferecido a
primeira rota. Us trafegos X, e X, s¥0 os trafegos esccados na
primeira & segunda rotas respectivamente.

O modelo de Markov para este caso resulta nas eguagles:

% = Ky = X, ’ (4.1.20.0
Xy = A. 01 — Eda, N3] (3.1.21.3

0 método de encadsamento por $rafego oferecido estabelece as

senuintes equaghes:
Xy = A.Qi = A.FE1 — E{A;, N3] (4.1.22.2
X = X, = xi.ﬁz = xi.Ei - E(xi, M1 €4,.1,.23.7

Onde &i & 2 probabilidade de n¥o blogueio na rota 1.

0 método de encadeaments por Erafegoe escoado, por sua  veEZ,

estabelece gue ¢ tréfego escoado da priseiva rota deve ser igual ao

trafego sscoado da segunda vota. Este método € o ytilizado pelo modelo
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de Erlang invertido [LE GALL 24J. As equagles para O <aso slementar

da figura 4.1.6. nesta abordagem s3o:

x = xl =x2 = A,Qi.az (4,.1.24.2
% = YI”QI = ¥1,[1 - E{YI’ MYJ {4.1.25:)
®x = ¥Y_.0_ = Yz.{l - ELY M3 (4.1.26.)

2!

Onde Gi & a probabilidade de n3o blogqueio na rota i e Y & o
trafego poissoniano ficticio que cferecido a rota i produz o irafego

pacoado xi. FPortanto:

Y = Y1 = Y2 = A, [1 — ECY, N1 (4.1,.Z27.)

2 = Qi = Qz = 1 — ELY, NI (4.1.28.)
z ) 2

x = A.B° = A. L1 -~ E<Y, N1 (4.1.29.7

Os dois métodos supBem gque as probabilidades de blogueic das
rotas encadeadas s¥o independentes.

Os graficos das figuras 4.1.7. e 4.1.8 apresentam, para cada um
dos cascos analisados, os valores calculados do trafego cursade x 8 da

probabilidade de blogueio total Pb definida como:

Fo = (A — xZ) /A (4,1.30.7
4.2. — Modeloz Analiticos para Redes.
Foi desenvolvido um aplicative computacional {ANATRAF 2m

linguagem T, para o cidlculo de blogqueioc nas redes telefénicas que
permite a escolha entre dois modelos alternativos., O primeiro utiliza
o modelo de Erlang Invertido (EI) L[LE GALL 243 [BONATTI 071 e <
segundo ¢ uma simplificag3o do primeire. 0 segundo wmodelo fol
denominado de Erlang Simplificado (ES). Neles se sup@em independéncia
estatistica de todos trifegos cursados em todas as rotas de um dado

caminhc.
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Figura 4.1.7. Trafego cursado para um arranjo de duas rotas em série

com 20 ciruitos cada e um trafego oferecido poissonianc A.

PROBABILIDADE DE BLOQUEID PONTO 4 PONTO

a 3 5

WILEINGON
G.4 - P

ERLANG INVERTIDD .~~~
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Figura 4.1.8. Probabilidade de blogueio para um arvanjo de duas

8.6

8.8 1
AN

1.2 1.4

rotas

em sévie com 20 ciruitos cada & trafego oferecido Al
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Fara a realizagZo do aplicative computacional estendeu-se o
modelo EI para peraitir o gstudo de redes com estruturas t3Ho complexas

gquanto as consideradas no modelo de simulag3o a eventos discretos.

Inicio

w

Calculo do trafego cursado.

+

Calculo dos trafegos ficticios.

+

Calculeo das probabilidades de blogueio.

N

Critério de parada satisfeito?
=1

Figura 4.2.1. Diagrama em blocos do algoriitmoe pare o cé&lculo anslitico

do blogueio.

A figura 4.2.1. apresenta um diagrama em blocos do algoritmo
utilizado para restlucio das equagles algébricas n3o lineares dos
modelos EI e ES. Cads iteracZo do  algovitme € constituida de $vés
ptapas: CA&lculo do trafego cursado, <¢élculo do trafego ficticio 2
calculo das prohabilidades de blogueio.

Mo caszo do modelo EI as trés stapas 830 descritas a seguir:

& primeira etapa € o célculo do trafego cursado em cada rota.

Isto & feito tomando-se o trafego oferecido relative a cada codigo de
cada fonte de trafego e percorrvendoe todas as trajetdrias possiveis
fcaminhos) de acordo com o plano de sncaminhamento adotado para a rede
sob estudo.

Em cada né, isto &, em cada central de comutagfo, nas vrotas de
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primeiva sscolha utilizam-se as probabilidades de blogueio destas

rotas

Mas rotas de transhordo 530 wutilizadas as probabilidades de
blogueio conjuntas das rotas envolvidas., Em cada combinagZo de
transhordo ha wuma probabilidade associada definida € QRO a
probabilidade de blogueio de um itrafego poissoniano oferecide ac
canjunto das duas rotas alternativas.

Para cada nova nd de comutagio encontrado no caminho percorrido o
trafego € considerado poissoniano, mesme sendo resultado de blogueios
e transbordcs em rotas anteriores ao néd em quest3o. Para determinar-—se
o trifego cursado multiplicra-se o trafego oferecido do caminho pelas
probabilidades de n3o blogueio adequadas.

Utiliza—-se a abordagem de encadeamento por tradfego cursado. Isto

significa qgue o calculo do trafego cursado numa dada rota considera o
blogueio nesta rota e nas rotas anteriores e posteriores de todos os
caminhos de trifego gue contém esta rota. 0 trafegeo cursado total da
rota € ohtide somando-se o8 trafegos de todos os cddigos e fontes gqgue
se utilizam desta rota.

Este processce de cédlicule do trafego cursado implementa com grande
flexibilidade gualguer tipo de encasinhamentc na rede. Meste aspscto,
os modelos de simulagBo a eventos discretos & de calculo analitico s3o
igual amente flexiveis. Ambos permsitem o estudo de redes com aspectos
nEo convencionais como votas bidirecionais, transborde matuo de

triéfego entre rotas 2 encaminhamento nZo hierdvrguico.

& segundza etapa do slgoritmo consiste no cdlculo dos itrafegos

ficticios., 0O trafego ficticio & definide como sendo o Iréafego
poissonianc gue oferecido a uma rvola ou a wum conjunto de rotas

resultaria num triafege cursado de média iguasl 2 do trafego cursado
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calculado para aguela rota ou conjunto de rotas [BONATTI 073.

Para cada rota de priasgivra sscolha 2 para cada combinagio de
transhordo existente €& precisa calcular os seus trafegos ficticios.

Por exemplo, para uma rota de primeira escolha <om  duas rotas
alternativas, deve ser calculado o trafego ficticioc da primeira rota,
o trafege fTicticio conjunto para a primeira e primeirva rota
alternativa 8 o trafego ficticio conjunto das trés rotas.

£ possivel gque para dois ou mais tréfegos oferecidos distintos
haja sequéncias de transbordos gue enveolvam as mesmas rotas em ordem
diferente. Neste caso & calculado apesnas um trafego ficticio para as
di ferentes seguéncias que constituem a mesma combinaglo de rotas.

E devido a esta stapa gque o método recebe o nome de Método de
Evliang Invertido. Entretanto, no ANATRAF, nZEc & utilizada a inversa da
férmula de Erlang para ¢ cé&lculo 4o tréafego ficticio, mas sim a3
givisZo do trafego cursade na rvota pela sua probabilidade de ndo

bloguesio.

A terceira etapa do algoritmo consiste em calcul ar a5

probabilidades de blogueio para cada vota e para cada cosbinag3o
possivel de rotas alternativas. HA uma probabilidade de blogueio
caorrespondente a cada trafege ficticio., Este blogueio € calculado
usando-se a fSrmula de Eviang a partir do tréafego ficticio e do numero
de circuitos da rota ou do conjunto de rotas alternativas.

A figura 4.2.2. apresenta um exemplo de um ndé com trés rotas de
saida, uma de primeira escolha e duas alternativas. Ao nd & oferecido
um traifego poissonianc Al.

Para o calculeo dos trafegos cursados (X1, X2 e X3 e das
probabilidades de blogueioc (Pi, P2 e P3) & necessivio a rescluclo o

sistema de equagSes descrito pelas equagBes (4.2.4.) =2 {4.2.12.7%.
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Al Rota 1 M1 xi
O o >
Ti l Rota 2 N2 X2
o o) >
T2 i Rota 3 N3 X3
o G -»
12 |

Figura 4.2.2. Conjunto de trés rotas com transbordo. Onde AL € o
trafego oferecido as nd; X1, X2 e X3 s¥o os trafegos cursados em cada
rota 2 N1, N2 e N3 sXo suas respectivas capacidades. T1 & o trafego
transbordado pela rota 1 sobre a 2, T2 & o da vrota 2 sobre a rota 3 e
T3 & o trafego transbhordado para fora da rede, istc &, o trafego

pardido.

As rotas 1, 2 e 3 possuem respectivamente N1, N2 & N3 cirvcuitos.
4 rota 1 & a de primeirva escolha. O transhordo € feito para a rota 2 e
é representado por Ti. 0 transbordo da rota 2 ¢é encaminhade para a
rota 2 2 & representado por T2, T3 & o trafego total blogueado no nd.
X1, X2 e X3 representam os trafegos cursados nas rotas.

fas epguacSes de (4.2.1.) a (4.2.3.) definem as probabilidades de
blogueio wutilizadas peloe algoritmo.  No Cand pepeci fico estas
probabilidades podea ser definidas como as probabilidades do trafeqo
A1 sesr blogueado pela vota i {Pa)’ pelas rotas 1 @€ 2 (P 3 e pelas

12

rotas 1, 2 2 3 (P Ja
123

Ti = éiapi (4.2.8.72

T2 = Al.F (4.,2.2.2
i2

T3 = A1.P {4.2.3.3

4EB

A souaces (4.7.4.3 a (4.2.6.3s8c aguelas utilizadas na
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primeira etapa do algoritmo, onde sZo calculados os trafego cursados

X1, X1 = X3.

X1 = 41 — Tl = A1.C(1 ~— Pi) (4. 2.4.1

¥z =711 - T2 = Ai.{P1 - F;z} (4.2.5.)

A3 = T2 - T3 = Ai. (P~ P 2 €4.2.6.2
42 123

A segunda etapa consiste em obter um trafego ficticio associado a
cada probabilidade de blogueio. No caso especifico os trafegos
ficticios sZ0 idénticos & igual a Ai. Ou seja, a primeivra etapa e a
sequnda s¥o exatamente inversas. Isto decorre do fato de haver apenas
uma fonte de trafeqgo.

Se forem consideradas mais fontes com  encaminhamentos distintos
as duas stapas ser3o independentes e os itrafegos cursados serio
agueles cbtidos nas eguagles de (4.2.4.2 a (4.2.6.) somados aos

ohtidos a partir das demais fontes.

Y = ¥i/7(%1 — P 2 (d.2.7.2
i 1

Y = (X1 + ¥23/7¢(1 - P 2 {4.2.8.3
42 12

Y = (X1 + ¥2 + X327L1 - P _ 2 (4.2.9.3
123 23

& terceira etapa consiste no calculo das probabilidades de

blogueio, com a aplicagdio da fdérmula de Erlang.

Pi = E{Y1’ Mi2 {4.2.310.2

F o= EC(Y , N1 + HN2) (4.2.11.2
42 1z

L = E4Y _, HMI + NZ + W32 (4.2.12.3
423 iZB

£ importante notar que o algoritmo proposto para rvescluglo das
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equacBes de 4.2.4 a 4.2.12 ¢ um algoritmo de relaxagHo.

Assim, inicialmente suple-se Pg, F e Pma nulos pas equacles

i2

4.7.4 a 4.2.6. & partir das squaglBes 4.2.7 a 4.2.9 determina-se oS

trafegos ficticios Yi,‘%z e Yma e apartir das equagdes 4.2.10 &

4,2.12 vecalcula—se as probabilidades Pi,iiz e Pum’ reternado—se as
equacBes 4.2.4 a 4.2.6. A recorréncia € intervompida quando ocorre a £

convergéncia nas probabilidades Px’ F_ e P;z.

12 3

Neste exsmplo, em particular, nZo ha aproximagfes enveolvidas e o
calculo & exato em apenas uma iteragdo.

No caso do modelo Erlang Simplificado (ES) as trés etapas s3o0

similares as do modelo Erlang Invertido (EI).

A primeira etapa adota a hipdtese que todos os trafegos

oferecidos a uma dada rota & sempre poissoniano. Assim, para calcular
o trafego cursado em uma rota de primeira escolha o procedimenta €
jdéntico ao do modelo EI. O cdlcule nas rotas de transbordo € feito
multiplicando—se o trafego transbordado pela probabilidade de blogueio
da rota. Esta probabilidade ¢ cobtida na terceira etapa do algoritmo. o
encadeamento de trafego & os demais aspectos desta etapa s8o idénticos
ans utilizados pelo modelo EI.

& segunda e=tapa € constituida pelo caloulo dos trifegos ficticios

em cada rota que s3o dados pela soma dos trafegos oferecidos a cada
uma. No modelo ES nZEo hé trafegos conjuntos.

A terceira etapa € idéntica & do modelo El.

As equacBes de 4.2.13 a 4.2.24 apresentam o wmodelo ES para o

sxemplo da figura 4.2.2.

Ti = ﬁi.Pi (4.2.13.2
T2 = Ti.?z (4.2.14.3
I3 = T?.Ps (4.2.15.2

A primeira etapa consiste no calculo dos trafegos cursados:
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Xi = Ai - Tl = AL, (1 — P13 {4.2.16,13

X2 = T1 — T2 = Ti1.4(1% — Pz) (4.2.17.3

X3 = T2 — T3 = TZ. (% ~ Pg) (4.2.18.3
A segunda etapa consiste na obtengZo do ftrafego ficticio

associado a cada probabilidade de blogueio.

Yi = Xi/¢1 - Ps) (4.2.19.)

Y = Xz2/¢(1 — P2 (4.2.20.)
F 4 K4

¥_ = X3/(1 - P (4.2.21.2
a 3

A terceira etapa consiste no calcule das probabilidades de

bloqueio, com a aplicag3o da férmula de Erlang.

Px = Erl(Yi, N1) (4.2.22.7
Pz = Erl{YZ, NZ3 £4.2.23.)
Pa = EV}(YS, M32 (4. 2.24.2

0O critério de parada do algoritmo € dado pelo mddule da maior
di ferenca entre os blogueios das rvotas, gque deve ser inferior a um
valor pré—fixzado ( Max { Pi = E(Yi,Ni) » £ £ 3, obtidoes em duas
iteracBes sucessivas. Este critérioc apresenta um valor contido no
intervalo [0,13, nZo exigindo nenhum tipo de normalizagHo.

A figura 4.2.3. apresenta um arvanjc de duas rotas e série. O
sistema de equacSes para o modelo de Erlang invertido, que neste ©aso
pepect fico & idéntico ac modelo simplificado, & mostrado a8 seguirs

& Rota 1 Ml Rota 2 Nz X1 = X2
i < O 4

Figura 4.2.3. Conjunto de duas rotas em série. Onde A1 & o

trafege oferecido ac arranjo, X1 e X2 s3oc os trafegos cursados  em

cada rota e N1l e N2 s3o suas respectivas capacidades.

¥ = ¥ = A, {} —~ P 3.(% — P_}
i 2 4 2
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Y = X /C1-P )
1 i 1
¥ = X_/(1-P) (4.2.25)
2 2 2
P = Eri (Y, N1}
i i
P = Erl(Y_, N2)
2 4

Figura 4.2.4. — Rede quadrangular de dois nivels.

& figura 4.2.4., apresenta um exemplo de uma célula gquadrangular
de uma rede de dois niveis. Os trafegos existentes sEo originados nas
centrais A, E & F com destino na central D. & tHCnica de
encaminhamento empregada € a de transbordo. As rotas 1, 2 &8 3 s3ioc
rotas de primeira, segunda e terceira escolha rvrespectivamente para o
trafeqo originado em A. As rotas 4 8 5 s3c de primeiva e segunda

escolha respectivamente para o trafego encaminhado pela central B. O
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sistema de equacgfes obtidos para o modelo de Erlang invertido ¢ o

seguinte:

X =4 .(1-FP) (4.2.26.)
i AD b4

X =A (P-P 2.¢(1-P

2 AD 1 i2 o

X =A (P _—P ).,[(i—-F' Y + (P ~P ).(1-P ) ]

= AD 12 123 4 4 AT [+]

X, = A (PP 0. (=P > + A (-P).(1-P))

X = [A AP P )+ A .(I—P)].(PwP Y. (1-P )

= AD 12 423 Ei z 4 %3 [+

X =X + X + X

o 2 5 a

X, = A_ . (1-P ). [KI—P‘) + (PP ). (1-P) ]

X =6 _..(1-P ). (1-P

: ] FD 8 L]

Y. = X/U-P) , i =1, 2, 3,...,8 (4.2.27.)
¥ = (X + X)/(1 — P )

12 - 2 iz

¥ =X + X + X3/¢1 - P

123 i z 3 £Z3

Y = (X + X3¥/¢1 -P 3

45 4 =3 455

P = ECY, NO (4.2.28.)
P = ECY , Nl + N2

¥4 £2
P = E{Y , N1 + N2 + N2

1Z3 423
P o= EXY , N4 + NS

4% 475

4.73. Aspecios Computacionals.

A formula B de Eriang, apresentada na egquagBo 4.3.1, permsite
calcular a probabilidade de blogueioc para um trafego poi ssoni and
cferecido a um certo nGmero N de circuitos. A expressioc apresenta
dificuldades numéricas devido a existéncia de termos fatoriais. A

sequir s¥o apresentados dois métodos gue superam estas dificuldades.
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N
EtA, ND ==A"/{ N!.z A‘Ji&} (4.3.1.)
i=0

0 problema do calculo diveto a partir da formula de Evrlang deriva
da existéncia de termos fatoriais gque crescem rapidamente com O
aumento do nGmero de circuitos, inviabilizando seu uso para o calculo
numerico.

Desde o principio da telefonia & conhecido um método recursivo

para o calculo da férmula de Evlang, que determina a probabilidade de
bloqueio de um dado trafego oferecido sobre um enlace com N circuitos
a partir da correspondente probabilidade para um enlace de N - 1
circuitos (371,

Como para um enlace com O circuitos a probabilidade de bloqueio &
sempre igual a 1, € possivel calcular o blogueio para 1 circuito e
assim suressivamente até alcangar o numero total de circuitos. S53c

necoss=irias tantas interagBes quanto o ndmero de circuitos .

EcA, N + 1y = A.EtA, N /7 [N + 1 + A.E(A, N1 (4.3.2.)

Esta relaglo pode ser obtida a2 partir da férmula de Erlang como

demonstrado & seguir:

- hiei
EcA, N+1) = A &Y/ N!,z atsi
-
N1 ] “
- N
Eca, N+1> = A &T/E N Y ATzt AP RISES.
NFT .
- i=0
M
_ i, N+l N
1/ (N+17.E(A, N+1> = N'. E Alzite AT AN+ /ALA
i =0
1/(N+13.ECA, N+1) = 1/A.ECANY + 1/7(N+1)

1/F{aA, N+l = ({(N+LID2/7A.E(A, N} + 1
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1/78¢A, N+1d> = I[N + 1 + A E(A, MNIJ/AE(A, N
Portanto tem—se:
EdA, N+1) = A.ECA,NI/IN + 1 + A.ECA, NI (4.3.3.72
Mas E(A, ) = 1 para gualquer valor de A& > O.
Desta forma € possivel calcular a férmula de Erlang para qualguer
trafego oferecidc a um certe nuomeroc de circuitos, aplicando-ce

sucessivamente a2 eguagfo 4.3.3. para N = 0, 1, 2Z2,....

0 método de Dill e Gordon calcula a férmula de Erlang através de

uma recorréncia entre as parcelas sucessivas da somatdria g1

denominador da férmula [KUBASIK 1913,

0 .

;|
z t ] (4.3.4.)
=N

i ; S8 1 = N
Onde &, = t,_,-i / A, se i <N

A vantagem deste método reside no fato gue, para um dado erro de
aproximag3o, a partir de um certo termo da somatdria, as parcelas
podemn ser desprezadas.

A formula de Erlang & fundamentada HUma somatdria de
probabilidades. Cada termo da somatdria do denominador corresponde a
probabilidade de haver i circuitos ocupados. Existe um estado mais
provavel cujo nGmerc de civcuitos ocupados € préxims  ao  valor do
trafego médio cursado. Acima ou abaixo deste namero de Ccircuitos as
probabilidades sio decrescentes, assim efuliilnl 2 parcelas
correspondentes da somatdria.

Fete método reduzr a férmula de Eriang 2 uma somatdria onde

os termos podem ser calculatdos recursivamente, como mostrado a seguir:
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N ~1
ECA, NY = EN!.A";A“.ie (4.3.5.)
i =0
Seja t, = N atsaN i
FPortanto: tN = 1
t., , = t_.i/A
i-1 i
0 -1
ECA, N) = zti (4.3.6.)
i=N

A express3c 4.3.6. ¢ uma somatdria onde cada parcela é

calculada a partir da anterior recursivamente.

O programa ANATRAF, quando utiliza o modelo Erlang Invertido,

cria uma lista ligada para o© armazenamento das probabilidades de
blogueico incondicionais e o trafego ficticio para cada rota & para

cada combinacgio conjunta das rotas. As preochabilidades incondicionais

s¥o aquelas encontradas a partir da formula de Erlang para o trafeqac
ficticio & o namero de circuitos correspondentes. N2o se deve

confundir estas probabilidades com o blogueio condicional, definido

come o namerc médio de chamadas bem sucedidas divididoe pelo namero
médic de tentativas num dado intervalo de tempo.

A cada iterag3c do algoritmo, s¥o calculados os trafegos
ficticios & as probabilidades de blogueic incondicionais a partir de
uma varredura de toda a lista ligada. Para cada combinag3o de rotas ¢
calculada a soma do trafego cursado € o numerce de circuitos de
conjuntco, encontrando o trafego ficticio a partir ta probabilidade de
blogueic obtida na iteragdo anterior e calculado © npovo bloguelio
utilizantdo a fovrmula de Eviang.

No caso do modelo de Erlang Simplificado € percorrida a lista

ligada calculando—se os trafegos ficticios e as probabilidades de

Blogueio de cada rota.
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0 calcule do trafego cursade ¢ feito a partir de uma varredura de
todos os codigos de chamadas de todas as fontes de trafego.

Ms uma rotina recursiva que para <cada nd da rede calcula o
trafego dirvrigido para cada rota de saida de acordo com as regras de
encaminhamento. Através do nd inicial esta rotina obtém o prdoximo nd e
aciona recursivasente a si sesma até alcancar o nd destino. Desta
forma & possivel calcular o trafego cursado numa dada rota
consider ando—se nZc apenas a probabilidade de blogueio na rota, mas
também o blogueic existente nas demais rotas do caminho.

S0 somagdos os resultados para cada fonte e para cada c©odigo
fornecendo o total de trafego cursado para cada rota. Esta rotina
permite também obter as probabilidades de blogqueio condicionais a
partir do trafego oferecido as rotas, o +trafego oferecida a rota

seguinte e o trafego cursado.

4.4, Conclustes.

Os avaliadores de redes telefbOnicas podem wutilizar dois tipos
hacicos de modelos: 0 modelo analitico ou o models de simulagdoe a
sventos discretos.

0 modelo analitico & mais eficients em termos de tempo de
execucio. Em contrapartida envolve simplificacBes £ aproximagdes gue
acarretam imprecisdes nos resultados.

0 modelo de simulacfe por sua vez apresenta como resultado um
intervalo de confianca & um nivel de confianga do rvesultado. Este
intervale tende a diminuivr com o aumento do  tempo de simulagZo. O
modelo de simulagZco, devido & sua estrutura, possul uma gr ande
capacidade de incorporagio de novas raracteristicas san gr ande
impacia, engquanto gue o modelo analitico pode exigir gxtensas

alteracSes gue podem ser muitas vezes inviadveis.
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Do ponto de vista pratico o modelo de simulagZc ¢ mais adegquado
ao estude de novas técnicas de encaminhamento ® &4 validagdo de outros
modelos ,onde o tempo de execucHfo seja um fator n3oc limitante, de
forma a permitir a obtengZo de resultados precisos.

0O modelo analitico ¢ mais adequado ao estudo de vredes no
plane jamento ou gerenciamento de redes telefdnicas.

As caracteristicas do trafego telefénico e seu aodelamento
matematico oZoc origem a itrés tipos de modelos para as redes
telefénicas:

0 modelc Markovianc € uma forma exata, mas que torna-se inviavel
no estudo de redes telefdnicas mesmo de pegueno porte.

0 modelo equivalente de Wilkinson & um modele aproximado, mas que
permite o estudo de redes de grande porte. Este ¢ um modelo de dois
momentos. O trafego € caracterizado por sua média e vari&ncia. G
processco de calculo utiliza o método de encadeamento poy  trafego
oferecido. Sua principal qualidade € a eficiéncia dos processos de
calculo. Este € o modelo classico para o cédlculo de blogueio em redes
telefsniras. £ um modelo voliado para uma abordagem por rvotas, Suas
principal deficiéncia & a gificuldade em model ar certas
cararteristicas recentemente introduzidas em redes telefdnicas, tais
comn rotas bidirecionais e transbords mGtuo de trafego. 0 modelo
apresenta eBYYos significativos gquando a5 rotas apresentam
probabilidades de blogueio elevadas, devido ac método de encadeamento
de trafego.

0 modelo de Erlang Invertide £ um modelo aproximado de um
momento. Apenas a média do trafego ¢ considerada. 0O processo de
calculo utiliza o método de encadeamento por trafego cursado. O modelo
pode ser utilizado tanto na abordagem por rotas comc na abordagem

pontoc a ponto. Sua principal gualidade & permitir modelar gualgusr
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tipo de encasinhamento. Neste aspecto o modelo de Erlang Invertido
apresenta uma potencialidade equivalente ao models de simulagZo =a
eventos discretos.

0 progr ama ANATRAF foi desenvolvido em linguagem C, o gcgue lhe
confere total portabilidade, & foi originalmente concebido para
utilizacZo em microcomputadores. £ capaz de simular redes de grande
porte uma vez que a capacidade de memdria exigida ¢é relativamente

baixa.
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CAPITIRO 5. -~ ANALISE DE REDEG,

Ecste capitulo apresenta os resultados de estudos de redes com O
auxilio dos aplicativos SIMTREAF e ANATRAF. Estes resultados s3o
comparados aos obtidos com a aplicag3o dos modelos de Markov e
equivalente de Wilkinson. SZo analisados exemplos elementares de uma,
duas e trés rotas e redes simples de dois niveis com guatro, cinco e
seis centrais. £ apresentada uma rede de referéncia para teste dos
programas SIMTRAF e ANATRAF. Comc exemplo final € apresentada a

ansdlise de uma rede local de médico porte.

5.1. Cascs Elementares.

Na figura 5.1.1 s&o apresentados alguns arvanjos elementares
usados para validar os modelos analitico e de simulagZo e para
analisar os efeitos das simplificagBes introduzidas no modelo
analitico.

A fim de permitir uma comparacgfo entre as vadrias topologlas, em
todas as redes da figura S5.1.1, o trafego total oferecido a cada uma &
igual a 22 Evlangs e hd um total de 30 caminhos paralelos {(cirvcuitos?
sntre as centrais origers 2 destinoc.

Cada raso foi estudado com os programas SIMIRAF e ANATRAF e,
guando possivel, foi obtida a soclugXo analitica a partivr do modelo
markovianc. Foram obtidos, também, o5 resultados aplicando-se o modelo
eguivalente de Wilkinson com encadeamento por trafegoe coferecido,
utilizando—~se as aproximacBes propostas por Rapp [RAPP 32-331.

As simulacSes a eventos discretos foram feitas em 200 intervalos,
cada um com duracic de 40 vezes o tempo médic de retengiEo das

crhamadas, Os intervalos foram considerados alternadamente em dois
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grupos independentes para o calculo dos intervalos de confianga, Os
resultados de probabilidade de blogueio para O BIMTRAF sEo
apresentados em forma de intervalo de confianga para um nivel de
confianga de 93%.

Para & anilise dos arranjos com O programa ANATRAF utilizou-se o

modelo de Erlang invertido.

i3] )

1 ’:; 3
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Figura S.1.1. — Arranjos elemenitares estudados com as ferramentas

SIMTRAF & ANATREAF.

A figura 5.1.1.a3. apresenta uma rota simples (rota 1) com 30
circuitos, & gual & oferecida um trafego de 22 Erlangs. & figura
5. i.1.b. & um arrvanjo eguivalente que apresenta uma rota de primeira
escolha (rota 3), com 20 civcuitos, e uma rota de transbordo com 10
circuitos {(rota 2). Ds resultados sXo apresentados nas tabelas 5.1.1 e

=. 1.2 respectivamsnte.
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A probabilidade de blogueio ponto & ponto nos dois casos € a

mecma. O modelos anzliticos apresentam resultados exatos, obtidos a

partir da aplicagl3oc da fédrmula de Erlang. O programa ANATRAF produz

pste resultado em apenas uma iteragdo.

MODEL O Fbi1 Trafego

% Cursado
ANATRAF 2.05 21.55
Wilkinson/Rapp 2.05 21.55
SIMTRAF 1.6 - 2.3 21.47
Markov 2.0% Z21.55

Tabela 5.1.1. Trafego cursado € bloqueio da rota 1 para o caso {(a) da

figura S5.1.1.

MODELD Fb2 Pb3 Pk Total
% FA
ANATRAF 9.8 20.9 Z2.05
Wilkinson/Happ 3.8 20.9 2.05
SIMTRAF 8.3-10.2 20.0-21.2 2.900
Mar kov 9.8 20.9 Z2.03
MODELD Trafego Trafego
Curs. 2 Curs. 3
APATRAF 4.15 17.40
Wilkinson/Eapp 4.15 17.40
SIMTRAF 4,09 17.40
Mar kov 4,15 17.40

Tabela S5.1.2. Probabilidades de bliogueio, tréafegos cursados nas rotas

Z @ 2 o probabilidade de blogueic total para o caso (bl

da figura S.1.1.

Ma tabela S5.1.1 pode—se obhservar o 2feito das imprecisSes schre a

probabilidade de blogueic e o trafege cursado. Uma vez qgue as

probabilidades de blogueic em vredes telefdnicas em geral sEO
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inferiores a 10%, as imprecisBSes tem grande impacto percentual sobre o
bloqueio e peguenc impacto sobre o irafego cursado. Neste caso
especifice, o valor obtido para a probabilidade de blogueic para o
SIMTRAF & de 2.4%, © que representa um erro de 174 em relag3o ao valor
exato que & de 2.05%. 0 trifego cursado simulado € de 21.47 Erlangs e
apresenta um erro de apenas 0,44 em relag¥o ao valor corretoc de 21.55
Erlangs.

Na tabela S5.1.2 verifica—se que a probabilidade de blogueio na
rota dois & de 9.8% enquanto que a probabilidade total & de 2.05%4.
Isto se deve ao fato que a rota dois & oferecido apenas uma parte do
trafego oferecido, correspondente ao transbordo da rota 3. &
probabilidade de blogueio dois ¢ definida como o percentual de trafego
oferecido a rota 2 que ¢ blogueado. N3o se deve confudir esta
definicio com o blogueio no tempo, ou seja, o percentual de tempo 8m
gue & rota se encontra bleogueada,  que ¢ igual a probabilidade da
rota ter todos seus circuitos ocupados num  determinado instante.
fuande o ifrafego oferecido 2 rota & poissoni ano, as duas
probabilidades s¥o iguais. O trafego ocferecido a4 rota 2 & o itransbordo
da rota 2 &, portants, nAo & polsseoniano.

A rede da figura S.1.1.c. possul duas rotas de primeira escolha.
& rota S possui 15 circuitos e um trafego oferecido de 16 Erlangs. A
rota 6 possul S civcuitos e um trafego oferecido de & Erlangs. O
trafego blogueado nestas vrotas & transhordado para a rots 4 gue conta
com 10 circuitos. Para este arrvanjo, o modelo markovianc possul 1006
estados, evidenciando a dificuldade de se modelar redes, M®meEsm0 de
pequenc porte, utilizando esta abordagem.

Os modelos de Erlang invertido g eguivalente de Wilkinson para
ecte casc =0 aproximados. Em  contrapartida estes modelos permitem

caliculos relativamente siaples, utilizando somente 2 mEdia gdos
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triafegos cu a média e a vari&ncia conforme o modelo. FPode-se observar

f1a tabela 5. 1.3 gue, neste caso, a diferenca entre os dois @modelos €

muito pequena. As rotas S e 6 apresentam resultados exatos enquanto s

rota 4 apresents aprozimacles.

MODELD Pha %L PbS % Fbe % Pb Total
ANATRAF .62 21.26 36.04 2.43
Wilkinson/Rapp 9.69 21.26 36.04 2.45
SIMTRAF 9.0-11.0 20.6-22.0| 34.1-37.6 2.29
MODELOD Trafego Trafego Trafego
Curs. 4 Curs. 5 Curs. &
ANATRAF 5.028 12.60 3.84
Wilkinson/Rapp 5.024 12.60 3.84
SIMTRAF S.034 1Z.60 3. 86
Tabela S5.31.3. Blogueios e trafegos cursados nas rvotas 4, 5 e & e
probabilidade de blogueic total para o casc (¢} da
figura S5.1.1%1.
A vede da figura S.1.1.d. possul enlaces em série, o058 trafegos

rursados nas rotas 7 e B convergem para a8 rota 9. Estas rotas possuem

10, 20 & 30 circuitos, respectivamente e o trafege oferecidc & de 3

Ertangs para a vota 7 e 132 Erlangs para a rota 8.

Sempre gue o5 caminhos gue ligam origem e destino possuem dois ou

maizs segmentos eam série, € introduzido algue tipo de imprecisdc nos

modelos analiticos simplificados. E esta simplificacdo que torna estes

modelos eficientes para o tratamento de redes de sddio e grande porte.

Em geral esta simplificag3c ¢ baseada na proposta de Lee [LEE 233 e

ronsiste 2e considerar o8 varios segmentos em série independentes. Nos

modelos de Erlang invertido e eguivalente de Hilkinson esta
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simplificagBo consiste em considerar poissoniancs o5 trafegos
oferecidos as rotas de primeira escolha em cada segmento. Ma
realidade, exceto nc caso do trafego oferecido ac primeiro segmento,
os trafegos nEo s30 poissonianos € 2quase sempre X0 subvariantes
(média maior que a variincia) ou scbrevariantes (média menor que a
variancia). Esta simplificac8c leva a uma subestimagZo do blogueio
para trafegos sobrevariantes e a uma superestimagdo para trafegoes

subvariantes.

mMODELO FR7 PbB8 Pb9 Ph Total
% rA % %
AMATRAF i6.37 i.68 .99 8.60
Wilkinson/Fapp 1&. 80 1.80 Q.96 g.82
SIMTRAF 15.9-17.4} 1.5 - 2.3 O 7.68
Mar kov 16.80 1.81 ¢ 7. 94
MODELD Trafego Trafego Trafego
Curs., 7 Curs. 8 Curs, 9
ANATRAF 7.45 i2.66 20,11
Wilkinson/Rapp 7.49 12.76 20.06
SIMTRAF 750 iz2.81 20.31
Markov 7.43 12.76 20,24

Tabela S5.1.4. Blogueios & trafegos cursados nas rotas 7, B e 9 =
probabilidade de blogueioc total para o caso (d> da

figura 5.1.1.

No caso do modelo eguivalente de Wilkinson adicionalmente ocorve
o sfeito do encadeamento por trafego oferecido. Nesta asetodologia o
cilcule do blogueio numa dada rota nZo considera os blogueios em rotas
3 frente., Istoc tem o efeito de sobreestimar a probabilidade de

blogueio na rota e subestimar o trafego coferecido a frente.
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Na tabhela 5.1.4. pode-zse observar o efeito do “esgquecimento® da

subvarifncia do triafeqo oferecido A rota 3. Mo modelo markoviano exato
a probabilidade de blogueio nesta rota € nulas, ums vez gue © numero de
circuitos €& igual ao da soma dos circuitos das rotas 7 e 8. Como os
modelos analiticos consideram um trifego poissonianc oferecido &2 rota

9, obtem—-se uma probabilidade de blogueio n3io nula para esta rota.

Na rede da figura S.i.1.e. o0 irafego cursado da rota 10 e
oferecide a rota 11. O trafego blogueado nesta rota €  transbordado
para a rota 12. As rotas 10, 11 e 12 possuem 30, 10 e 20 circuitos
respectivamente.

Na tabela 5.1.5 pode—se cbservar o efeito do “esguecimento” da
subvariancia do trafego oferecido as rotas 11 e 12Z. A rota 1Z nEo
apresenta blogueio, gsmbora os modelos analiticos obtenham uma

probabilidade de 3.1%, devido aoc efeito desta simplificagZo. Neste

caso especifico a imprecisio € significativa em relagio aoc valor de 1%

para o blogueio maximo permitido nas rotas finais.

MODELD PB10O Pbii Fbiz Fb Total
% % 7 A
AMATRAF i.7& 5. 88 3.10 3.49
Wilkinson/Eapp 2. 05 56.77 3. 12 3-74
SIMTRAF 1.8-2.3 896.3-57.2 0 2,03
MODELD Tréfego Trafego Trafego
Curs. 10 Curs, 11 Curs. 12
AMATRAF 21.23 G.32 11.91
Wilkinson/Rapp 21.55 9.32 ii1.85
SIMTRAF 21.56 9.34 12.22

Tabela 5.1.5. Blogueios e trafegos cursados nas rotas 10, 11 e 12 e

probapilidade de plogueic total do caso (e da figura

S.1.1-
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s rede da figura S5.1.1.f. apresenta dois caminhos alternativos,
um composto apenas pela rota 15 e outro por duas votas em série, as
rotas i3 e 14 . O trafego de 22 Erlangs & oferecido inicialmente a
rota 15 , gue transborda para a rota 13. As rotas 13, 14 e 15 possuem
10, 10 e 20 circuitos respectivamente. £ uma variante do arranjo da
figura 5.1.2.

0O trafego oferecido & rota 14 tem caracteristicas particulares,
pois & o resultado do transbordo da rota 15 para a vrota 13. Embora
seja um trafego sobrevariante, ele ¢ limitado pela rota 13. A rota 14

apresenta o efeito do "esquecimento"” dests sobrevariancia.

MODELD Phi3 Fbila Pbis Fb Total
Z FA “ A
ANATRAF 9.72 .66 20,91 2. 16
Hilkinson/Rapp .82 0.66 20.91 Z2.18
SIMTRAF 8.2-10.7 O 20.3-21.7 2.09
Mar kov $.82 O 20.91 Z2.05
MODELD Trafego Trafego Trafego
Curs. 13 Curs. 14 Curs. 15
ANATRAF “4.13 4.13 i7.40
Hilkinson/Rapp 4.15 4.12 i7.41
SIMTRAF 4. 09 4. 03 17.41
Markov 4,15 4,15 17.40

Tabela S.1.6. Blogueios e trafegos cursados nas rotas 13, 14 e 15 e
probabilidade de blogueio total do caso (f) da figura

S.1.1.

5.2. &nilise de Redes Elementares.

A seguir s3c apresentados estudos de algumas redes telefdnicas
simples para validar os programas de simulagZe a eventos discretos
(SIMTRAF) e de modelo analitico (ANATRAF) e permitiryr uma comparagdc

entre spus desempenhos.
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5.2.1. Rede com Encaminhamento tipo Reparticglo de Carga.

A vede da figura 5.2.1 foi obtida em [BONATTI 123, pp. 57. Ela &
constituida por duas centrais de origem, i1 e 12, duas centrais
transito, kil e k2, & duas centrais de destino Jj1 e j2. Entre
parénteses s3o apresentadas as capacidades de cada rota.Bua matriz de

trafege ¢ mostrada na tabela 5.2.1.

1(i8) 3(18)

6{28)

Figura S.2.1. Rede com sncaminhamento por reparticlio de carga.

bestino
Origem ji N
il 1o 20
12 20 40

Tabesla 35.2.1. HMatriz de trifego oferecido {(unidades em Eriangl.

0 encaminhamento € do tipo veparticZo de carga sem transbordo,
onde o trafego originade & dividido igualeente entre as centrais de

tréansito.
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Esta rede foi simulada wtilizandoe a linguagem SLAM e os programas
SIMTRAF e AMATRAF 2 os vesultados est®o mostrados na tabela 5.2.2.
para compar a¢fo. Tanto no modelo SLAM como no SIMTRAF foram simuladas

crerca de 10.000 chamadas cuvrsadas.

ORIG. DEST. BONATTI SLAM SIMTRAF ANATRAF
i i 2 D3 - 30 =223 « D26
1 2 -56 « 572 - 570 =561
2 i . b g « 061
2 2z - 6O =613 cB23 - 999

Tabela 5.2.2. Trafegos cursados (percentual do trafego oferecido) para

a rede 5D.2.1.

A simelacBo em SEAM fo: executasda num tesmpe de 78 minutos,
engquantoc gue 2 simulagio utilizands o SIMITRAF durou cerca de O
minutos, ambas realizadas em um PCXT sem coprocessador. A 2 velocidade
de simulaglo do SIMTRAF € de 32 eventos tratados por segundo 2 € pouco
influenciada pela topologia dae rede. A velocidade do SLaM para esta
similacl3n fol de cerca de 3 sventos por segundo. Porém esta velocidads
varia com a complexidade do modelo. 0 provessamento atilizando o

progr ama ANATRAF teve uma duragio de 11 segundos.

5.2.2. Redes com Encaminhamento tipo Transbordo.

& seguir sEo apresentadas redecs hierdrguicas zlementares de dois
niveis gue wutilizam 2 técnice de encaminhaments por itransbordo. Estas
rades foram dimensionadas com ¢ auxilio do programa OTELD (TELESP) gue
& baseado nae mebtodologia apresentada por Rapp [RAPP 32-331. Esta
ahordagem utiliza ¢ modelo de Wilkinson com o encadeamento por trafego
oferecido. Foram desenvolvidas cinco tipos de topolegias a2 partir da

estrutura classica de una rede guadrangular 2 de uma rede triangular.



ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEFONICAS: MODELAMENTO E SIMULACAD. 112

5, 72.2.1. Rede Quadrangular de dois Miveis Completa.

A rede apresentada na figura 5.2.2. ¢ uma célula quadrangular de

uma rede de dois niveis com  encaminhamento do tipo transbordo.

Dese ja—se estudar o trafego AD. As centrais E e F representam as

fontes de trifego externas a ¢élula formada pelas centrais A, B, C e
D. Foi criado um trafego originado em A e terminado em F para garantir
a existéncia de todas as rotas , gque de outra forma n3o s3o todas

economicamente viadveis. 0 trafego AF & oferecido a rota 2 e transborda

para a rota 3.

Figura 5.2.2. Rede Ruadrangular de dois Niveis Completa.

Foram analisadas duas versSes para esta rede. NMa prisegiva wvers3o
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(A o trafeqo AD € minoritario & na segunda vers¥o (B) o trafego AD @&

majoritario,

conforme mostrado na tabela 5.2.4.

ORIGEM DESTING TRAFEGO TRAFEGO

VERSXD A| VERSBAO B
A D 20.0 80.0
& F 5.0 5.0
E D 50.0 20.0
F D 30.0 20.0

Tabela S5.2.4. Matriz de trafego para a rede guadrangular da figura
S5.2.2.

Mos dois casos (versSes A e B) as diferengas entre os  resultados
da simulacBo a eventos discretos e do modelo analitico decorrem das
aproximacBes do modelo analitico para a soma dos irafegos nEo
poissonianos e para o trafego oferecido a rotas de safda de centrais

de trinsito.

ROTA CIRC. PROBABILIDADE DE BLORUEIO % TRAFEGD CURSADO
[IMTRAF ANATRAF O7TELD SIMTRAF ARATRAF

1 21 1Z2.4-14.6 13.14 12.14 17.4 17.37
2 10 12.4-16&.4 15.13 15.93 6.5 £.435
3 i1 o - 1.4 0.89 0. 46 1.2 1.14
< 56 4.0-5.1 4.98 4,71 48,0 47 .99
b= ig O - 0.2 .82 0.37 2.8 2. 87
& 71 G2 - 0.7 C. 44 0.46 53.7 532.89
7 &6 .2 ~ 0.5 0.48 $.49 49.6 49.73
g &6 0.2 — 0.6 0. 45 0. 49 49. 4 49. 56
9 12 0 - 0.4 .34 0. 34 4.9 4.98

Tabela 3.2-0.

Resultados para a vers3o A da rede da figura 5.2.2.
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ROTA CIRC. FROBABILIDADE DE BLORUEIOD % TRAFEGO CURSADOD

SIMTRAF AMATRAF OTELD SIMTRAF ANATRAF

1 82 6.6-7.7 65.96 6.96 74.5 74.43
2 i4 i4.8-20.0 18.71 19.83 8.5 8.357
3 i9 O~ 0.5 1.27 0. 34 1.9 1.95
4 25 7.5-9.7 7.93 6.69 19.7 20.01
5 iz 0.7-2.8 1.01 .33 2.1 1.85
=Y =9 0.9-1.9 0.28 0.35 25.6 Z5. 31
7 32 0.1-0.6 ©.33 0.34 15.9 13.91
8 32 0.1-0.5 0.33 0. 34 20.0 19.88
9 12 0 - 0.4 0.34 0.34 5.0 4.98

Tabela D.2.6.

A rota 2 recebe o transbordo da rota 1 e

AF .

O

trafego

Resultados para a vers3o B da rede da figura 5.2.2.

nestas condigBes os modelos analiticos s3o sempre aproxicados.

As rotas 4, T 2 & recehen

picros de trafego ceifados em

vrotas

trafegos

transbordados

anteriores.

2 modelo

Con 0%

poiss=onianc

Assim o tré&fego oferecido & vrota 2 tem caracteristicas especiais e

Seus

analitico

considera 0o tréifegos oferecidos as vrotas 4 2 6 polssoniancs,

Uma terceira simplificag%o prépria do modelo de Wilkinson &
devida ao encadeamento de trafego gue nZo considera os blogueios A
frente.

g0 fator de ocupacdo da rota 3 € muito psgueno, apreximadamente
igual a 0.1, conseqiéncia da grande scobrevaridncia do seu trafegeo
cferecido, resultante dos transbordos das rotas 1 e Z.

5.2-2.2. Rede guadrangular de dois Niveis sem Trafego Entre

Centrais Transito.

A figura T.2.3 apresenta uma variante para a rede guadrangular de

dois niveis cop topologia similar &

difere apenas no fato de aue ndo ha uma rota interligando as

apresentada

na

figura

5.2.2

=

centrais
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B e C. As matrizes de trafego oferecido s%o as mesmas da rede anterior

& g#stEo mostradas na tabela 5.2.4.

Figura 5.2.3. Rede Buadrangular sem Irafego entre as centrais
tréansito.

A versZo A evidencia o sfeito do modelamento do trafego da rota D
como poissconiano., D tr&fego cursado na rota 9 e na rota 2 ¢ o meEsmo,.
Mo entanto a rota 9 conta com 11 circuitos snguanto a rota 2 conta Com
10 circuitos. Sendo assim n3o deve haver blogueio na vota 9, <omo
comprova & simulag®o SIMTRAF. O modelo analitico, no entanto, produz
um peguens blogueio.

& tabelas 5.2.8 ¢ 5.2.9 apresentam alguns resultados para oS
modelos analiticos n3o contidos nos intervalos de confianga obtidos

nelo SIMIRAF. A& rota 3 apresenta imprecisdes para os modelos
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analiticos
encaminhamento distintos.

determinadas pelo "esquecimento”

devido

A soma

dos trafegos oferecidos.

dos

#s rotas 4,

triafegos

AD

5 = 9

e AF

apresentam

das caracteristicas nEo

que

di ferengas

poissonianas

pPOsSuSm

ROTA CIRC. PROBARILIDADE DE BLOQUEIO % TRAFEGSD CURSADO
SIMTRAF ANATRAF OTELO SIMTRAF ANATRAF

1 21 11.7-14.5 13.14 13. 14 17.4 17.37
2 10 11.8-15.5 15.10 15.93 6.4 6.45
3 i1 Q.0-0.6 .88 Q.46 1.4 1.14
4 &7 0.1-0.3 0.43 0,38 50.4 50.31
5 69 0.1-0.4 0.33 Q.39 51.5 51.46
7 &6 0,2-0,59 .46 0.49 49.5 49.60
8 66 0.3-0.7 0,45 0.49 49.8 49.56
9 11 O 0.50 0.27 4.5 4.959
10 5 0,.0-2.5 .01 0.12 0.5 0,39

Tabsla 5.2-8. Resultados para a vers3c A da rede guadrangular
apresentada na figura 5.2.3.

ROTA CIRC. PROBABILIDADE DE BLORUEIO % TRAFEGO CUREBADO
SIMTRAF ANATRAF OTELOD SIMTRAF ANATREAF

i a2z £.2-7.6 &.96 &. 96 F4.3 74,43
2 is 14.4-19.¢ 18.65 19.823 8.6 8,536
2 19 0.0-0.6 1.27 0.34 1.9 1.94
4 33 Q. 8-1.7 O. 56 0.38 2i.1 21.61
S 37 ¢, 4-1.0 0. 27 .40 23.8 23.62
7 32 Q. 0-0.5 0.33 0. 34 ig.8 19.88
8 32 2.0-0.4 0.32 0.34 ig.6 15.82
9 11 C.1-0.6 0,69 0. 20 4.6 4. 82
10 =] Q. 0-0.9 0. 00 .29 0,4 0.15

Tabela S5.2.9. Resultados para a vers3o B da rede guadrangular

apresentada na figura 5.2.3.
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5.2.2.3. — Rade Triangular de Dois Niveis.
A figura 5.2.4. apresenta uma rede elementar de dois niveis e
apenas uma central de transito. Esta topologia permite observar o

efeito da =oma de trafegos nfo poissonianos de intensidades distintas.

Figura S5.2.4. Rede Elementar Triangular de dois Miveis.

Ma vers3o A, os trafegos transbordados das rotas divetas 1, 2 & 3
s%¥c iguais entre si e os resultados do modelc analitico s3oc mais
precisos que no caso da versZo B onde estes trafegos s3o di fersntes.

Mas duas versSes os resultados para as rotas 5, 6 & 7 sofrem o©
gfeito do modelamento do trafego ofegrecido como polssonianc. Isto se
verifica nas tabelas S5.2.11 & 5.2.12 onde o vesultado dos aodelos
analiticos para estas rotas, estéd muito afastado do intervalo de

confianca do modelo de simulacio. Os modelos analiticos subestimam a
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DRIGEM DESTIND TRAFEGD TRAFEGD
WVERSZD A| VERSAD B

A B 30.0 50.0

A C 30.0 30.0

A D 30.0 10.0

Tabela S5.2.10. Matriz de trafego para a rede da figura 5.2.4.

ROTA CIRC. PROBABILIDADE DE BLOQUEIOQ L TRAFEGD CURSADD
SIMTRAF ANATRAF OTELD SIMTRAF ANATRAF

1 31 9.7-12.0 11.36 it.36 26.6 26.59
2 21 9.9-12.3 1i1.36 11.36 26.5 26.99
32 21 10.1-12.3 i1.26 11.36 26.6 26.59
4 29 0,0-0.1 0. 10 Q.37 2.2 i0.20
5 iCo 3.6-9.7 .19 0.19 3.1 3.40
& i0 5.1-9.2 0.19 0.19 3.0 3.40
7 10 4.1-8.0 0.19 0.19 3.0 3.40

Tabela S5.2.11. PResultados para =a versdc A da rede triangular
apresentada na figura S5:.2.4.

ROTA CikC, PROBABILIDADE DE BLOBUEID 4 TRAFEGO CURBADO
SIMTRAF ANATRAF OTEL( SIMTRAF ANATRAF

i i¢ 18.3~-21.9 21.46 21.46 7.8 7.83
2 31 9.5-12.5 11.36 11.36 26.6 26.59
3 51 8.5-9.9 9.32 9.32 45.2 45 .34
3 g o 0.22 .41 9.0 10. 16
b iz 7-2-11.5 0. 20 0. 20 4.0 4.63
& 10 4.9-8.8 0.19 0.19 3.0 - 3.40
7 7 Z.4-5.4 0.49 0.48 1.9 Z2.14

Tabela S.2.12. Resultadeos para a versZo B da rede triangular

apresentada na figua S5.2.4.
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5.2.2.4%4. Regde Puadrangular Sem Rotas Direta Entre Transito de
Origem 2 Destino,

A figura 5.2.5. apressnta ums rede guadrangular de dois niveis
onde nZo ha rotas interligando as centrais E & as centrais B, © & D.
EFsta topologia & uma variante para a topeologlia da figura 5S5.2.4. e a
di ferenca ¢ a3 existencia da rota B. Isto permite verificar de forma
mais destacada o efeito do smodel amento do trafego oferecido &4 rota 8
como poissoniano. A rota 4 possul 29 circuitos snquanto a rota 8
possui 19 circuitos. Os modelos analiticos, no entanto, apresentam uma
pequena probabilidade de bloguelo para a rota 4. As rotas 4, 5, 6 & 7

apresentam as mesmas caracteristicas versfo A da rede da figura S.2.4.

Figura 5.2.%5. Rede de dois niveis sem ligagZoc direta wvia central

transito de origem.
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fabela S5.2.13. Matriz de trafego para a rede da figura 35.2.95.

ROTA CIRC. FROBABILIDADE DE BLOQUEIO % TRAFEGO CURSADO
SIMYRAF AMATRAF OTELO SIMTRAF AMATRAF
i 31 10.2-12.1 11.36 11.36 Z26. 6 26.59
Z 31 10.2-12.0 11.36 11.36 26.5 26.59
3 31 9.7-12.4 11.36 11.36 26.5 26.59
4 29 O 0.10 Q.37 9.0 10.15
a5 10 2.6-8.2 0.19 G. 18 3.0 3.38
& 10 2.9-6.7 0.19 0.18 2.9 3.38
7 10 32.8-7.2 o.19 0.18 3.0 2.38
g i9 Z.4-4. 6 045 Q.44 9.0 10.15
Tabela D.2.14. Resultados para a resde quadrangular apresentada na
figura 5.2.5.
5.2.2.5. Rede fQuadrangular Sem Rotas Dirsta Entre Origem e

Destino.

A figura $5.2.6. apresenta uma rede de dois niveis sem rota direta

entre as centrais A 2 D, Esta € uma vers3o da rede qguadranpular
completa 2 todas ss ohservagles para aguela rede s8oc wvalidas para
eg=ta. Particularmente no caso das rotas 5 & &, shsar va—5e,
comparando—-se 05 resultados para o SIMTRAF &8 o modelos analiticos,

gque o efeito do "esgquecimento” da sobrevarifncia leva a subestimar os
plogueios nestas rotas e scobrestimar os bloguesios nas rotas 2 & 4.

Exsta topologia pereite snalisar o8 cascs de caminhos alternativos
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onde o caminho de primeira escolha possui npelo menos duas rotas em
sdrivw. Este & o caso do trafego AL que possui um caminho de primeira
escolha formado pelas rotas 1 2 7 e dois caminhos alternativos a
partir do transbordo sobre a rota 2. As chamadas encaminhadas pelas
rotas 1 e gue encontram a rota 7 congestionada n3o s3o transbordadas
para a rota 2. Isto somente seria possivel no caso de encaminhamento
com "crankback” ocu seja com transbordo de retornoc & 2 origem. Estas
chamadas, no caso de encaminhamento convencional, sZEo eliminadas mesmo

ae houver circuitos disponiveis nas rotas 2 2 6.

Figura 5.2.6. Rede guadrangular elementar de dois niveis sem rotas

diretas entre origem & destino.
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ORIGEM DESTINO TRAFEGD TRAFEGD
YVERSAD A| VERBAD B
A D 20.0 80.0
E D S0.0 20.0
F D 50.0 20.0
Tabela S5.2.15. HMatriz de trafego para a rede da figura 5.2.6.
=OTA CIRC. PROBABILIDADE DE BLOQUEIO 4 TRAFEGD CURSADO
SIMTRAF ANATRAF OTELD SIMTRAF AMATRAF
1 21 i1.4-13.7 12.93 13. 14 i7.3 17.34
2 15 (o] 0. 28 0.29 2.9 2.58
3 o6 3.7-5.2 4,41 4.58 47.7 47.58
4 19 0 0.42 0.4 2.0 2.20
5 7 5.6-12.5 0.29 0.34 1.2 0.51
& 7 Z22.9-29.2 10. 68 11.43 3.4 4. 27
7 i38 G.1-0.4 Q.44 0.43 115.9 i14.98
8 &b O.2-0.8 0.45 0,49 43.7 43.56
Tabela 5.2.16. Resultados para a vers3o A da rede apresentada na
figura 5.2.6.
ROTA CIRC. PROBABILIDADE DE BLODEID X TRAFEGD CURSADD
SIMTRAF AMATRAF OTELD SIMTRAF AMNATRAF
1 a2 &.0-7.4 6.72 &.26 74.5 74.28
Z 27 O .45 .49 4.9 5.35
3 24 5.2-6.9 £.40 £.61 18.6 18.62
4 13 o - 0.3 O, 320 0.31 1.2 i.28
S 8 9.5-15.8 .33 G.42 1.7 0. 69
& i 25.1—31.5 1041 11.52 4.4 S.24
7 136 0.1-0.2 C.47 0. 46 114.3 1i3.43
8 32 O.1-0. 4 .32 .34 192.7 i9.84
Tabela S5.2.17. Resuliados para a versZo B da rede apresenteda na

figurae 5.2.56.
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Um sumento de blogueio na rotea 7 provoca uma diminuicSo da
ocupacic da rvota 1. Portanto, parte do trafege que normalmente
transbordaria para a rota 2 ndo encontra a rota 1 congestionada e £
bloqueado mals adiante na rota 7. Esta situacfo pode ser contornada
com 2 eliminagio do blogueio na rota 7 ou, paradoxalmente com a
diminuicEo de circuitos na rota 1. Neste caso a rede com um  @meRor
numero de circuitos resulta num maior trafego escoado.

As verstes L e D desta topologia sZo0 idénticas a4 vers3oc A com
grcessdo de uma situagBo de contingéncia na rota 7. Fol simulada uma
pane de um conjunto de 30 circuitos nesta rota. Na versZo D, A vrota )
fol reduzida de 21 para 19 circuitos. Como resultado houve um  aumento
de 24 no trafego cursado. Na versZo & o fator de occupacfio da rota 7 &

de 0.8 e nas versles C & D o fator de occupacio passa a .93,

VERSAD TRAFEGD CURSADO
FONTE aD FONTE AE FONTE AF TOTAL
C 17.6 43. & 43.0 104.8
D 18.0 44,2 44.1 107.0

Tabela 5.2.18. Trafego cursade para as versfBes C 2 D da rede da figura

S9.2.6, obtido com o programa ANATRAF.

9.3. Redes complexas.

5.3.1. Rede de Referéncia.

A& rede de referédncia fol criade para testar a ilsplesentaclo dos
algoritmos de simulacio. Ela possuil um plano de encasminhamentoc gus
gxercita todas as técnicas implesentadas nos programas SIHTRAF e
ANATRAF . Assim, para testar o algoritso apds gualquer sodificac3o,
basta simular a3 rede de referéncia e comparar com oS rvesultados
chiidos anteriormente. A figura 5.2.1 apresents um diagrams da rede

gue @€ compostas por B centrais e 19 rotas.



Figura 5.3.1. - Rede de referencia para validacao

do algoritmo dos aplicativos SIMTRAF e ANATRAF.
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A matriz de trafego € apresentada na tabela 5.3.1. As centrais A,
B e 30 as centrais locais. As demais sEo centrais purasente de

transito.

ORIGEM DESTIND TRAFEGD <(Erl)
A B 30
A C 70
B A S0
B c 80
C A 70
C B 200

Tabela 5.3.1. — Matriz de trafego para a rede da figura 5.3.1.

A tahela 5.3.2 apresenta o planc de encaminhamento da rede. Para
cada central ¢ mostrado o encaminhamento adotado para cada chamada.
Exte encaminhamsents depende do destinge das chamadas & da rota de
entrada utilizada (ou se a chamada ¢ originada na centrall. O
asterisco indica gue a rota de entrada & irrelevante. Nos
encaminhamentos do tipo transbordo, as rotas aparecem na ordem de
escolha. Mos speasinhasentos do tipe reparticlo de carga, cada rota
estsd associada 8 sua probabilidade de escolha.

No caso da central G pode—se observar a utilizagHo de marcagdos de
origem, ou seja, para uma chamada com mesmo destino & sossi vel
encaminhar de forma diferenciada conforme & rota de entrada.

A tabela 5.3.3 apresenta uma descrigfo para os c¢édigos de tipo
de encaminhamento utilizados 2 a tabela 5.3.4 apresenta a quantidade
de circuitos disponiveis em cada rota.

No caso de encaminhamento por reparticZco de cargas com transbordo
& possivel, quando uma chamada encontrar uma dada rota blogusada,

realizar ums transbordo de forma proporcional para as demais rotas,
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sequnde seus coeficentes de probabilidade. Este procedimento pode ser
permitido uma, duas, tr&s vezes ou indefinidamente, até gue se

verifigue gue todas rotas estZo congestionadas.

CENTRAL {DESTIND; ROTA TIiPG ROTAS DE SAIDA
ENTRADA
A B S 0/7.25 1/7.25 2/:.25 2/.25
C 3 /.30 /.20 2/.40
B A i 4
L 1 2
C A 1 8 ->»7 —-> 6
B 1 5 —-» 8
D A/B * z 9/.30 10/.70
C * 1 10
E A/B/C * i i1
F A * i i8
B/C * 1 ig —-> 12
5 AR 10712 1 13
C 10712 1 i4 > 13
AFB/C 7 i i3
¥ & i is
B i it
L i i7
Tabela 5.32.2. — Plano de encaminhamento para a vede de referéncia.

Esta tahela wmostra para cada central o tipo de
encaminhamento & as rotas de saida para cada tipo de

chamada.
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DESCRIGCAD DO ENCAMINHAMENTO TIPO
TERMINADA C
TRANSBORDO 1
REPARTIGCAOD DE CARGA SEM TRANSBORDO 2
REPARTIGAD COM TRANSBORDD EXAUSTIVO 3
REPARTICAD COM 1 TRANSBORDO 4
REPARTICAD COM 2 TRANSBORDOS =]
REFARTICAD COM 3 TRANSBORDOS =
Tabela S5.3.3. — Descrig¥o dos cdédigos de tipos de sncaminhamento.

ROTA CIRCUITOS ROTA CIRCUITOS ROTA CIRCUITOS

O 20 = 10 iz 23
i 28 7 1z 12 30
z 32 8 a9 i4 30
3 i35 = =S 15 56
4 54 i0 30 16 47
bar 210 i1 30 i7 &5

18 43

Tabepla 5.3.4. — Capacidade das rotas da rede de referéncia.

TRAFESD TRAFERD CURSADD PROBABIL. BLORUEID
SIMTRAF ANATRAF SIMTRAF ANATRAF
AB 27.84 24,27 &.8% i9. 1%
AT &2.08 &0. 38 11.4% 13.8%
BA 42.62 4:.18 14 7% 17.6%
BC S58.11 58. 26 27.3% 27 . 2%
A 59.25 &0. 37 15.4% 13.8%
CB 193.83 i81.28 10.7% S. 4%

Tabela $5.3.4. ~ Resultados ponto a ponto obtidos para a rvede de

referédncia utilizando os avaliadores SIMTRAF & ANATRAF.
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=5.3.2. Rede de Médio Porte.

Comc teste final dos programas SIMTRAF e ANATRAF foi analisada
uma rede local de médio porte bassada na rede local de Campinas com um
trafego oferecido total de 9820 Erlang.

A figura 5.3.2. apresenta um diagrama da Aarea wmetropolitana de
Campinas @ & localizag¥o aproximada das centrais. As centrais estdo
localizadas em sete prédios, identificados pelas siglas CE (Centro),
CT (Castelo), CL {(Campos Eliseos), CB(Cambui), BG (Bar3o Geraldoc) e NA
(Nova aparecida). A rede consiste de 34 nés de comutag¥o dos quais 8
sXo centrais privadas com discagea direta a ramal (16, 19, 21, 23, 24,
25, 26), 2 nds sEo ficticios e representam o trafego interurbano
regional, o trafego interurbanc nacional e o internacional (33, 34, 2
sBc0 centrais de transito interurbanas (17, 18), um néd & uma central
centralizadora de servigos (29) & os vinte & um nds restantes sEo
centrais locais ou locais/tandem. Alguns destes nds s3o, na verdade,
estagios de centrais, que o projetista separou es nés distintos para
parmitir o dimensionamento das rotas internas e externas.

0O encaminhaments utiliza apenas votas de primeira escolha, nEc
havends transbhbordo. & maior rota possui 1533 circuitos,

A simulacic a eventos discretos SIMTRAF feoli realizada em uma
estacio de trabalho SUN-4. O tempo total simulade fol de 6.7 horas
divididos em 400 intervalos, utilizando—se um tempo médio de retengdo
de 240 segundos. O tempo total de processamento fol da ordem de 12
einutos com velocidade de cerca de S000 eventos por segundo.

& anslise feita com © 2 programa ANATRAF foi feita em Lifn
micro-computador PCXT, utilizado-se o modelo de Erlang Invertido. O
tempo de execucio foi da ordem de 11 ainutos para um critérioc de

parada de 0.001.
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A diferenca média ponderada entre os rvesultados das simulagBes
com o SIMTRAF & o ANATRAF, obtida entre o trafego <cursado nas rotas
foi de 1% do trafego cursado. A maior diferenga percentual foi de 0.11
Erlang para um trafego de cerca de 1 Erlang. A maior diferenga para
uma rota com trafego cursado significativo foi de 1.1 Erlang para um
trafego de cerca de 17 Erlang.

A seguir s3o apresentados os resultados ponto a ponto para a rede
de médio porte obtidas pelo ANATRAF, As fontes de trafego si3o
numeradas de acordo com as centrais de origem e o5 codigos

correspondem as centrais de destino.

FONTE: FONTE: 11
TRAFEGD TRAFEGO PROBAERE. TRAFEGD TRAFEGD PROBAB.
0D FER. CURSADO BLOGUEIO cop OFER., CURSADO BLORUEIC
4 29.15 25.62 12.12% i 7.89 5.78 26. 694
5 11.28 11.25 C.29% 4 56.89 41.47 27.11%
& 10.863 10.56 O.64% 5 21.98 16.09 26.80%
9 31.90 31.&805 0. 794 & 27.30 19.3B0 27.10%
10 8.74 7.37 135.68% 9 100.85 73.13 27 . 4L
11 9. 16 7.81 14.74% 10 27.71 27.48 O.84%
14 29.69 29.42 0.91% ig4 £2.41 45.39 27.27%
is 3.65 3.64 C.35% is 8.32 5.91 29.08%
i6 3.02 3. 00 O.694 is Z2.66 1.94 27.10%
19 3.31 3.30 Q. 2Z9% i9 £33 1.65 29.00%
20 1.83 1.7%9 2. 18% 20 Z2.94 2.09 Z28.96%
21 .58 .57 i.28% 21 .41 0. 29 Z9.69%
s 2,10 2. 09 G.71% 22 1.48 i.04 Z29.51%
23 0. 48 Q.42 1Z2.45% 232 ©. 34 0,25 27 .38%
24 0.25 3. 25 G.91% 24 0.17 .12 27.26%
25 .83 G.82 1.38% 25 .58 0.42 27.82%
26 10.96 10.93 Q. 29% 26 20.05 14.52 27 .59%4
33 54.63 53.79 1.54% 33 82.32 59.05 28.27%
34 22.83 22.22 1.89% 34 39.04 28B.04 28.174
FOnNTE: 2 FONTE: 12
TRAFEGD TRAFEGU PROBAB. TRAFEGD TRAFEGD FROBAB.

coD OFER. CURSADC BLOGUIEID oD OFER. CURSADO BLOBUEID
1 15:.16 i4.61% 2.63% i 16.40 i6.36 C. 26%
4 130.23 130.10C 0. 10% 4 94,51 94, 34 G. 18%
o 50.34 48.89 Z2.88% 5 3£.50 36.33 Q. 46%
& 31.36 21. 16 0. 63% & 48.19 48. 18 0. 03%

9 132.44 132.31 0.10% 9 153.04 152.95 0. 08%
i¢ 36.3% 36. 18 . 59% 10 42,07 42.06 LEFE S Y A
ii 3B.15 37.93 O.59% il 44,31 44.10 . 03%
14  B5.89 8%. 70 . 224 i4 272.88 272.15 0.27%
i5 13.46 12.99 2. 49% 5 20.81 30.67 0. 44%

ib 4., 00 2.87 3.27% it 4.19 4,15 O.80%



ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEFONICAS: MODELAMENTO E SIMULACAOD.

i9
20
21
22
23
29
25
26
33
34

z28
33
34

3.50 3.47
S5.491 5.27
O.61 O.58
2.22 2.19
.51 G.51
0.25 0.24
G.87 ¢.BS
35.09 34.82
180,17 177.20
71.51 70.43
FONTE: 3
TRAFEGO TRAFEGO
FER. CURSADD
11,100 10.630
95.220 95.219
36790 35.523
23.040 22.876
96.820 96.649
26.610 26.407
27 .900 27.6405
62.800 8£2.822
9. 850 9.452
2.930 Z2.818
2.570 2.50499
3.340 3.250
. 440 0.41%9
1.630 1.605
. 390 0.389
O. 190 0. 182
0. 640 0.635
23.6eB0  £3.480
95.400 93.649
46,340 45,3500
FONTE: D
TRAFEGD TRAFEGD
OFER. CURBADO
10,140 10.082
g7.100 7b.760
21,090 20.919
28.5%0 87.787
24.340 24.141
23.520 2Z5.269
57.440 56967
8.930 8.934
2. 680 2. 669
2. 280 2.248
3. 090 2.988
O, 400 G. 394
1.430 1.400
G. 340 0,293
. 170 0. 169
G.570 . 563
21.8370 2Zi1.264
86.370 B85.744
42.370 41.814

FONTE: &

C.78%
Z2.66%
4. 32%
1.49%
O.4E8%
3. 504
0.70%
0.78%
1.65%
1.51%

PROBAR,
BLORUIETD
4. 188%
G.001%
3.443%
O.713%
0.177%
0.764%
0.912%
0.,283%
4. 042%
3.8314
Q. 824%
2. 705%
4.879%
1.536%
O.3674
4. OS50
0.7614
0.824%
1.836%
1.694%

PROBAE.
BLODUEID
@, F771%
11.8714%
G.810%
O, I07L
Q.B8i8%
0. 984%
0. 824%
.20
G.302L
1.421%
3. 290%
1.483%4
2. 1294
12.194%
0. 629%
1.300%
1.421%
0. 9554
1.313%

ig
20
21
22
23
24
25
26
33
34

cop

4,54 4.13
6. 36 €.22
0.72 0.7%
2.63 2.60
0.62 0.62
0,30 .30
1.03 1.02
43.97 43.82
172.39 169.54
a85.23 83.94
FONTE: 13
TRAFEGO TRAFEGO
OFER. (C1HSADO
8.790 8.748
50.700 350.507
19.590 19.4564
25.820 25.617
82.100 81.929
22.580 22,386
23.670 Z3.631
146.090 145.987
16.530 1&6.412
2.250 2.227
1.240 1.232
3.300 3.218
0.380 0.374
1.400 1.381
0. 330 C.328
0. 160 G. 158
0. 550 G.547
23.490 2Z3.346
92.870 91.179
45.790 45.021
FONTE: 135
TRAFEGO TRAFEGO
OreR. CURBADD
2. 170 3.120
23.200 20.399
8. 960 B8.939
11.280 11.1190
28.5350 2B.312
7.B820 6£.531
8.190 6. 916
48.340 47.8835
2. 070 2-057
0. 880 0.867
1.820 1.763
0. 150 0. 149
0. 560 $.549
©.130 O.11i4
0.070 0. 089
0,220 0,217
12.790 12.8632
45.820 46.086
25.020 24.538
FONTE: iI6

C.34%
2.23%
i.321%
1.05%
0.55%
1.084
0.75%
0.34%
1.65%
1.51%

FROBAB.
BLOGUETID
0.480%
0.3804L
0. &6449%
0.788%
0. 2094
G, B60%
0.167%
0. 070%
0.716%
1. 044%
0.612%
Z. 496
1.577%4
1.325%
0.745%
i.269%
0. 550%
0.612%
1.820%
1.679%

PROBAR.
BLORUETID
1.5794
12.074%
0. 230%
1.507%
0.B33%
16.479%
15.553%
C.9417%
. 631%
1. 235%
3. 108%
0.868%
1.9454
12.396%
0. 8574
1.41&%
1.235%
1.568%
1.925%

131
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coD
i
4
=
@
io
i1
i4
15
16
i9
20
21
22
23
24
25
pra)
33
34

TRAFEGD TRAFEGO PRUBAB.

OFER. CURSADO BLOQUEIO

10,070 9.994
S58.120 57.569
22.470 22.281
iG7.410 106.3%0
29.510 29.255
30.920 30.687
76.360 795.729
1:1.270 11.0&8
4.990 4,928
3.660 3. 598
3.8980 3.742
G. 630 ¢.613
Z.330 2.274
0. 550 0.543
0.260 0. 256
0.910 0.897
26.330 25.885
109.880 107.553
51.690 50.668
FONTE: 7
TRAFEGD TRAFEGO
OFER. CURSADO
ig.350 18.314
132.630 132.326
51.250 D50.859
£32.390 632.213
235.040 235.008
£4.610 64.607
&£7.730 &7.728
145.510 145.422
19,440 19.419
5.210 6.138
5560 5.5680
7.430 7. 289
0.370 G. 361
2.53¢ 2. 5035
0. 830 G B2
2. 400 0. 394
1.390 1.382
532.530 53.5%28
297.580 292,954
114,070 112.474
FONTE: 8
TRAFEGD TRAFEGD
OFER. CURGADO
8.31 8.27
59.93 53.81
23.18 23.06
28.57 28.42
106.34 106.23
29.22  29.20
30.65 30.63
65.87 65.38
B.78 8.77
Z2.80 2. 77

C.755%
0. 9487
0.840%
0.943%
0. B63%
0. 754%
0.994%
1.792%4
1.238%
1.6897
3. 553%
2.6449%
2.395%
1.3114
1.463%
1.469%
1.689%
2.118%
1.976%

PROBAB.

BLOGUEIDO

0. 195%
C. 0784
0. 762%
D.279%
0.014%Z
0., 005%
0.003%
0. 0607
C. 108%
1.161%
0. 003%
1.899%
0. 9755
0. 722%
O, g
1.386%
0. 540%
Q. O03%
1.5414
1.399%

PROBAB.

BLOGUEID

G.45%
0. 30%
O.54%
C.54%
G. 10%
0. 07%
C.O8%
s 74Y%
Q. 174
0. 94%

caD

€ob

COD

TRAFEGD TRAFEGO
OFER. CURSADO
3. 350 3.311
8.530 7. 487
3. 300 3.287
5.680 S.611

11.980 1i1.824
3. 310 3.270
3, 460 3.412
8.310 8.208
2.620 2,593
0.520 0.511
0.620 0.597
<, 080 0.078
0.320 0.312
0.0790 0.0&1
0. 030 . 030
Q.120 0.118
3.840 3.770
12.010 11.848
7.210 7. 087

FONTE: 26

TRAFEGO TRAFEGOD
OFER. CURSADO
1.150 1.135
5. 840 S5.812
2. 370 2.337
2. 420 2,386

11.010 10.905
i.780 1.764
1.730 1.71i4
5. 850 5.757
1.440 1.425
0. 690 0.678
. 650 C. 644
0.110 0. 108
O.410 C. 403
0,090 2. O8Y
0.050 0,049
0. 150 G. 147
1.090 1.071

FONTE: 33

TRAFEGD TRAFEGO
OFER,. CURSADO

&1.27 58.50
262.87 251.00
89.95 89.09
i63.81 99.12
556.97 531.8%
1G1.50 86. 92
932.72 85.49
277.283 264.71
=1.86 459,52

11.60 i1i.4<

PROBAR.
BlL ORUEID
1.170%
12.225%
0.402%
1.209%
1.305%
1.217%4
1.382%
1.222%
1.020%
1.817%
3.679%
1.8794
2. 9224
12.547%
1.028%
1.696%
1.8174
1.352%
1.710%

FROBARB.
BLORUEID
1.297%4
1.150%
1.386%
1.389%
0. 955%
G.922%
G.913%4
1.593%
1.028%
1.782%
0. 922%
1.884%
1.634%
1.512%
2. 006%
2. 065%
1.738%

PFROBAB.
BLORQUIEID
4. 52%
%.52%
O.96%
4. 01%
4.52%
#£.51%
4.08%
4,52%
4. D2%
1.35%

i32
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9 2.50 2-50 0.07%4 ig 35.28 33.66 4. &60%
2G 2.56 3.4%9 1.96% 21 &.22 5.89 5.35%4
21 G. 49 Ca 44 1.04% 22 22. 36 21.18 S. 284
22 1.59 1.58 0. 79% Z3 5.33 5.07 4.87%
23 Q.37 €.37 0.66% 24 Z2-66 Z2.62 i.58%
24 G. 19 .19 1.316%4 ] 8.50 8.46 4.97%
25 G.63 .62 1.22% 34 S59.14 58.64 0.85%
26 26.45 26.43 C.07%
33 180.77 177.739 1.65%
34 59.47 58.37 1.51%
FONTE: 1O FONTE: 34
TRAFEGDO TRAFEGD PROEAB. TRAFEGD TRAFEGO PROUOBAB.

oD OFER. CURSADD BLODUEID cop OFER. CURSADO BLOGUEID
i 7.99 5.54 26.99% 1 19.00 9.74 2.62%4
4 54.79 39.78 27.40% 4 40.00 38,95 2.62%
S 21.18 15.44 27.104 S 12.56 12.45 0. 894
& 26.30 19.10 27 . 39% & 23.30 22.869 2.61%
9 9

97.19 70.19 27.78% 95.50 93.00 2.62%

it 27.93 27.87 0.45% 10 15.47 15.07 2.61%
i4 60.18 43.359 27.56% i1 i4.16 13.79 2.61%
15 8.02 S5.67 29.37% 14 46.19 44.98 2.61%
ie 2.55 1.85 27.39% i5 S.67 9.42 2.62%
is 2,494 1.73 Z29.29% 16 1.78 1.76 1.27%
20 3.06 2.17 29.25% i9 3.79 3.65 2.70%
21 .43 C.30 29.98% 21 0. 66 0.4 3. 48%
22 1.35 1.09 29, BO% 22 2.39 Z2.31 3. 40%
Z3 0. 36 .26 27 .67% Z3 0. 56 O.54 2. 97%
24 ©.18 .13 27.506% 24 C.28 G.28 1.51%
23 .61 .44 27 .917% 23 T. 94 G.51 3.08%

26 21.02 135.16 27.88%4
232 91.17 6£5.13 28.56%
34 41.34 29.57 28.46%

5.4, ConclusSes.

O modelo de Erlang Invertido € wum @odelos aproximado de  um
momento. Apenas a média do tréfegos € considerada. 0 processo de
r&lculo utiliza o método de encadeamento por tréafego cursade. 8 modelo
pode ser utilizado tanto na abordagem por rvotas comoe na abordagem
pontc a ponto. Sua principal gualidade ¢ permitir msodelar gualquer
tipo de encaminhamento. Neste aspectoc o modelo de Eriang Invertido
apresenta uma potencialidade sauivalente ao modelo de simulagio a
eventas discretos., Em relacfic ac modeloc de #Hilkinson, o modele de
Erlang Invertide apresenta uma menor eficiéncia no processo de

calculo. Em contrapartida apresenta grande flexibilidade guanto ao
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encaminhamento e emnm geral uma melhor precisdo.

Foram apresentados neste capitulo os resultados da aplicag3do dos
programas SIMTRAF e ANATRAF em varios exemplos de redes telefdnicas.
Ds exemplos elementares validaram as implementagBes do algoritmo de
simulag®o a eventos discretos (programa SIMTRAF) & do modelo analitico
(programa ANATRAF). Uma rvede denominada rede de referéncia, contendo
todas as possibilidades do plano de encaminhamento, foi elaborada e
permitiu wma anilise exaustiva dos programas implesentados. A
aplicagBo dos programas em uma rede de porte similar & da rede de
Campinas mostrou a adeguag3oc das ferramentas computacionais para o
estudo de problemas reais.

Em alguns destes exemplos os resultados foram comparados com
agueles obtidos com um programa comercial de simulag8c (SLAM2. O
programa SIMTRAF mostrou-se aproximadamente 10 vezes mais rapido que ©
SL.aM, além de produzir uma estimativa dos intervalos de confianga das
probabilidades de blogqueio engquanto que no SLAM =5 se obtem os valores
médics 2 variancias dose resultados.

0 programa ANATRAF & aproximadamente 130 verzes mais rapido gque o
programa SIMTRAF. Assim, para redes de porte médic como a de Campinas
{aproxzimadamente 100,000 terminais e 10.000 Eriang de itrafegol,
pode-se considerar apropriado o estudo em um microcomputador FPO-XT
utilisando—se o programa  ANATRAF ou em uma estagfo de ftrabalho
usando~se ou programa HIMTRAF ou o ANATRAF.

Atraveés do estudo de alguns casos particulares, foi numericamente
ressaltarda as limitag@es do modelo analitico, impostas pelas sSuas
aproximagSes simplificadoras. (B “esquecimento” do carater
srbrevariante do trafege nas rotas & frente € o fator de maior
relevancia nos desvios numéricos do modeloe analitico guande comparado

com a simulacic a eventos discretos.
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As aproximacBes envolvidas no modelo de Erlang Invertido s3o

despreziveis se forem validas as seguintes condig®es:
— As probabilidades de bloqueioc s3o peguenas ( <10Z ).
- Ds trafegos oferecidos tem varilncia proéxima a média ( V/A < 1.5 ).

A primeira condigfEo € garantida pelas normas de dimensionamento &
encaminhamento usualmente aplicadas ao planejamento de redes.

A segunda condigio geralmente & cumprida pelo critério de
otimizagZEoc de custos no planejamento de redes. Frequentemente nas
redes telefdnicas, os trafegos de transhorvdo, sohrevariantes B
altamente distorcidos, SOMman—se & trafeqgos aproximadamente
poissonianos, pois € comum que yotas finais, para um determinado
trifego, sejam rotas de primeira escolha para uma outra parcela de
trafeqos desta forma o trafesgo poissonl ano diluz Ll trafego
sobrevariante.

As  rotas gque possuem um trafego fortemente sobrevariante
(variadncia muito maior gue a meédia) s3o pouco econdmicas, pols a
relac¥o entre o trafego sscoado 8 0 nGmerc de circuitos & muito baixa.
0 fator de ocupacglo dos circuitos € pegueno, guandoc & probabilidades
de bloguelioc € menor que 10%, conforme ilustrado pela rota 2 da figura
S.i.1.b. gue possul 10 circuitos & um trafego oferecido de cerca de 3
Erlangs. Sua probabilidade de blogueio &€ 54 g seu fator de occupagioc &€
de cerca de 30L. Para efeits de comparacgfo, uma rota com 10 circuitos
suporta um trafego poissonianc de 3 Erlangs com probabilidade de
biogueioc de apenas $.1% ou de & Erlangs para um blogqueio de S4.

Rotas com triéfegoe oferecido schrevariante permanecem com baixa
ocupagio durante certos periodos de tempo e com surtos de alta
ccupacZo, guando ha grande probabilidade de congestionamento. Em redes
gue possuam uma hora de maior movimento bem destacada, estas rotas

permanecem sub-utilizadas durante a maior parte do dia. Portanto do
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ponto de vista de otimizaglo de custos, rotas com trafegos fortemente
sobrevariantes s3o caras.

E interessante observar gue a SoOMma de varios trafegos
sobrevariantes n3o resulta em um tradfego mais favoravel. Como mostra
Wilkinson, a soma de trafegos n3o correlacionados resulta num trafego
com média e variincia iguais 3 soma das médias e wvarilncias dos
trafeqgos.

A obtengdo de modelos analiticos preciscs e eficientes
computacionalmente & fundamental no desenvolvimento dos avaliadores de

desempenho e nas ferramentas de planejamento.
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CAPITULD 6. — CONCLUSZES.

0 capitulo 2 apresentcou a necessidade do uso de ferramentas de
sintese & andlise para o planejamento de redes telefdénicas. Em geral
as fervamentas de sintese s3o menos precisas € mais eficienies em
termos de tempo de execug3o. As  ferramentas de analise s3o mals
precisas e podem ser menos eficientes computacionalmente.

As ferramentas de analise devem permitiv:

- A validaglo do processe de planejamento, na avaliag3o dos
resultados da fase de sintese em condig@es neminais ou em condigSes de
conting&ncia.

— 0 estudo de novas técnicas de encaminhamento.

-  estudo de redes telefdnicas ja implantadas com o objetivo de
otimizar seu desempenho a&o longo do tempo, de acorvdo com as  variacgBes

de trafego e disponibilidade de recursos.

Oz avaliadores de vedes telefOnicas podem utilizar dois tipos
basicos de modelos: O modelo analitico su o modelo de simulacZo a
eventos discrastos.

{ modelo analitico € mais eficiente em termos de tempos de
execucio. Em contrapartida envolve simplificacBes &  aproximacBes qgue
levam a wuma imprecisdo nos resultados, gus sE o MENOres gQuUe  AS
apresentadas pelas ferramentas de sintsse.

O modelo de simulacio por sua vezr apresenta como resultado um
intervalo de confianga ¢ um nivel de confianga do resultado. Este
intervale tende a diminuir com ¢ aumento do tempo de simulaclo. Assim
 modelo de simul agloc pode ser 8o preciso quanto se gueira. Esta

precisio, no entanto, exige um grande custo em tempo de processamento.



ENCAMINHAMENTO DE CHAMADAS TELEFONICAS: MODELAMENTO E SIMULACZO. 138

D modelo de simulacBo, devido 3 sua estrutura, possul uma grande
capacidade de incorporaglioc de novas caracteristicas sem gr ande
impacto, enguanto gue o modelo analitico pode exigir gr andes
aiteraq%eﬁg Do ponto de vista pratico o modelo de simulag8o & mais
adequado a estudos de novas técnicas de encaminhamento e validag3o de
sutros modelos, onde o tempo de sxecugfo seja um fator nEo limitante,
de forma a permitir a obteng3ic de resultades precisos. 0 modelo
analitico & mais adequado ao planejamento ou gerenciamento de redes
telefdnicas.

0 simul ador de eventos discretos SIMTRAF, especializado em redes
telefonicas fol apresentado no capitule 3. A duraglo das chamadas & O
tempo entre chegadas foram modelados como varidveis aleatdrias de
distribuicXo exponencial. Isto permitiu uma representag3io agregada das
chamadas em conversagdo, reduzindo a necessidade de memdria guando
comparada com a simulagZo a eventos discretos convencional. O programa
SIMTRAF constitui—se em uma ferramenta computacional acabada para a
simulac3c a eventos discretos de vedes telefénicas. Sua principal
caracteristica & tratar variadas estrubturas topeldgicas (hierérguicas
ou nSo) e de encaminhamento (transbordo, reparticdo de cavrga, etc.l.

Para efeito de comparagi3o foi apresentada a linguagem SLAM para
simuilacBo de sistemas e desenvolvido um modelo para redes telefonicas
baseada nesta linguagem.

0 programa SIMTRAF foi desenvolvido em linguagem ©, o gue lhe
confere grande portabilidade, 2 originalmente concebido para
utilizac%o em microcomputadores. Mesmo redes de médio porte podem ser
simuladas neste ambiente embora o tempo de execug3o seja um fator
limitante. Esta limitagZo foi sensivelmente reduzida através de sua
instalacfoc e sstaglBes de trabalho.

Um dos aspectos importantes do SIMTRAF € o seu calendiric gue
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possui uma estrutura n3o convencional, baseada nas propriedades
ergédigas do  trafege telefdnico. As chamadas sXo agrupadas 2m
conjuntos que reduzem a exigéncia de memdria e tornam o© pProcesso de
pesquisa no calendarioc mais eficiente.

O programa SIMTRAF utiliza o método de simulag®o em intervalos. A
cada intervalo s8o obtidas amostras da probabilidade de blogueio nas
rotas. A partir destas amostras & obtido o intervalo de confianga dos
resultados para um nivel de confianga de 95% e estimado a correlag3o
entre intervalos. Esta abordagem exige do usudrio a especificag3e do
numero de intervalos 2 do seu tempo de duragBoc para que os seguintes
requisitos sejam satisfeitos:

0 numero de intervalos deve permitir uma convergéncia dos
estimadores de variancia e correlagfo. Verificou—se experimentalmente
que o numerc de intervalos deve ser superior a 30 g tipicamente igual
a 5,

0 tempc de duragfco dos intervalos deve garantir que a correlagdo
entre intervalos seja desprezivel 2 gue para cada rota ocorra em cada
intervalo peleo menos de 5 a 10 chamadas blogueadas. Verificou—-se que a
duracZce de um intervalo deve ser superior a 10 vezes o tempo de

retengBo das chamadas.

O capitulo 4 apresentou & ferramenta analitica para avaliagdo de
hlogueio em redes telefdnica ANATRAF.

As caracteristicas do iftrafego telefénico e seu modelamento
matematico deram origem a diverscos métodos de modelamento analitico. O
capitulo 4 apresenta trés destes tipos de modelos para as redes
telefédnicas:

0 moedelo Markoviano € uma forma sxata mas gque forna—-se invidvel

no estudo de redes telefdénicas mesmo de pequeno porie,
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0 modelo egquivalente de Wilkinson € um modelo aproximado, mas que
permite o estudo de redes de grande porte. Este ¢ um modelo de dois
momentos. O trafego € caracterizado por sua média e varidncia. 0O
processo de calculo utiliza o método de encadeamento por trafego
cferecido. Sua principal gualidade € a eficiéncia dos processos de
calculo., Este € o modelo classico para o céalculo de blogueio em redes
telefénicas. £ um modelo voltado para uma abordagem por rotas. Suas
principal deficiénecia & a gdificuldade em model ar certas
raracteristicas recentemente introduzidas em redes telefdnicas, tais
como rotas bidirecionais e transbordoe matuo de trafege. 0 modelo
apresenta erros significativos guando as rotas apresentam
probabilidades de bloqueio elevadas, devido ao método de encadeamento
de trafego.

0 modelo de Erlang Invertido ¢ um modelo aproximade de um
momento. Apenas 2 média do trafego £ considerada. 0 processo de
cAlcule utiliza o método de encadeamento por trafego cursado. O modelo
pode ser utilizade tanto na abordagem por ratas como na ‘abcrﬁagem
ponto a ponto. Bua principal gualidade & permitir modelar gqualguer
tipo de encadeamsnto. Neste aspecto o modelo de Erlang Invertido
apresenta uma potencialidade eguivalente aoc wmodelo de simulacio a
eventos discretos.

0 programa ANATRAF foi desenvolvido em linguagem C, o que lhe
confere total portabillidade, e foi originalmente concebido para
utilizac®o em microcomputadores. £ capaz de simular redes de gr ande
porte uma vez que a capacidade de memdria exigida & compativel com
pstes gquipamentos.

No capituloc 5 foram apresentados os resultados da aplicag3o dos
programas SIMTRAF o ANATRAF em varios exemplos de redes telefdnicas.

0= exemplos elementares validaram as ferramentas de simulagZo a
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eventos discretos (programa SIMTRAF) e do modelo analitico (programa
ANATRAF Y., Uma rede denominada rede de rvreferéncia, contendoe todas as
possibilidades do planc de encaminhamento, foi elaborada e permitiu a
analise exaustiva dos programas implementados. A aplicagZo dos
programas numa rede de porte similar ao da rede de Campinas mostrou a
adeguag3o das ferramenas computacionais para o estudo de problemas
reais.

Em alguns destes exemplos os resultados foram comparados com
aqueles obtidos com um programa comercial de simulagZe (BLAMY. O
programa SIMTRAF mostrou-—se aproximadamente 10 vezes mais rapido gue o
SLAM, além de produzir uma estimativa dos intervalos de confianca das
probabilidades de blogueio snguanto que no SLAM sé se obtem os valores
médios e vari8ncias dos resultados.

Pode sar considerada apropriada a utilizagEo de 1im
micvrocomputador PCYXT usando-—se o programa ANATRAF ocu em uma estagio de
trabalho usando—se o programa SIMTRAF, para o estudo de redes de porte
médio como a de Camplnas (aproximadamente 100.000 terminais e 10.000
Erlangs de trafegod.

Através do estudo de alguns casos particulares foi numericamente
ressaltada as limitacBes do modelo analitico impostas pelas suas
aproximacBes simplificadoras. LB "ecquecimento” do carater
sohrevariante do trafego nas rotas a4 frente ¢ o fator de maior
relevancia nos desvios numdricos do modelo analitice guands comparado
com a simulagBo a eventos discretos.

Como continuag3c deste trabalho s3%o apontados o5 seguintes
b jetivos:

Melhorar os modelos analitico, permitindo a andlise de robustez
frente a variacgSes de trifego e buscandc uma maior precisdc nNos

resultados, & o modelo de simulagfo, permitinde a simulagdo de
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chamadas com distribui¢Xo de duragfo das chamadas n3Zo exponencial.
bDesenvolver técnicas, utilizando os modelos desenvolvidos, para a
otimizag®o do planc de encaminhamento de redes telefdnicas em relagdo
ao seu desempenho. Esta otimizag®Zo pode ser feita com ou sem alterag3o
do entroncamento. No primeiro caso a variavel € unicamente o plano de
encaminhamenta. A otimizacZo busca a melhor seqgiiéncia de rotas
alternativas no caso de encaminhamento tipe transbordo ou o
coeficentes de distribuigfio de trafego no caso de encaminhamenta tipo
repartigZa de carga. No segundo, caso além da otimizag3o do
encaminhamento, ¢ permitida a alterag8o da digponibilidade de
circuitos nas rotas légicas. Esta modificag3o nas rotas € limitada

pela rede fisica disponivel.

A otimizaglc do plano de encaminhamento encontra aplicagBes na
pods—otimizag8o da rede na fase de planejamento e no auxilic ao
gerenciamento da rede. Com este tipo de ferrvamenta & possivel, durante
a fase de operag3o, ajustar o plano de encaminhamento 2a evolugdo da
rede de forma otimizada.

Como evolucio da cotimizag¥o do plano de sncaminhamento em relag3o
a0 desempenho, tem—se a otimizacio do encaminhamento em relag3oc ao
custo da rede. Este tipo de otimizag3co ¢ utilizada na fase de
plane jamentc de redes telefénicas.

s cobhtencioc de modelos analiticos precisos e gficientes
computacionalmente é fundamental no desenvolvimento dos avaliadores de

deseppenho £ nas ferramentas de planejamento.
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