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Resumo

A relacao entre os operadores do sistema de telecomunicacao e seus clientes é pautada por
um contrato de nivel de servigo (SLA - Service Level Agreements) fixado entre ambas as partes
e, o nao atendimento a algum dos itens presentes nesse contrato é passivel de multa. Dentre
as responsabilidades fixadas neste acordo, usualmente se considera a disponibilidade, uma vez
que, ao cliente interessa garantias de que a sua conexao estara funcionando adequadamente
e, ao operador, limites de responsabilidade no servico prestado. A disponibilidade pode
ser definida como a probabilidade média de o sistema estar operando em um intervalo de
observacao que tende ao infinito. Entretanto, os SLAs sao normalmente fixados para periodos
de tempo inferiores a um ano, o que abre espaco para a utilizacao de uma métrica diferente, a
disponibilidade de intervalo. A disponibilidade de intervalo é uma variavel aleatéria definida
como a fracao de uma janela de tempo finita em que a conexao permanece operante. Ela
é portanto uma métrica mais eficaz para ser utilizada em SLAs. Esta dissertacao investiga
duas técnicas existentes para a estimacao da disponibilidade de intervalo e propoe um novo
método que, em determinados cenarios, apresenta elevada acurécia e facil implementagao.

Palavras-chave: Redes Opticas, Habilidade de Sobrevivéncia, Disponibilidade, Disponibilidade
de Intervalo, SLA.

Abstract

The relation between telecommunication system operators and their customers is guided
by a service level agreement (SLA) set by both sides, and the non-attendance to some
clauses is punishable by a fine. Among the responsibilities set out in this agreement, usually,
availability is considered, once that to the customers what matters are warranties that their
connection will be working properly and, to the operator the important are the limits of
responsibilities over the service. Availability can be defined as the probability that the
system is working during an interval of observation which tend to the infinity. However,
SLAs are generally set for periods of less than one year, which suggests the use of a different
measurement, the interval availability. The interval availability is a random variable defined
as the fraction of a finite time window in which the operation remains working. It is, therefore,
a more effective measurement to be used in SLAs. This dissertation investigates two existing
techniques for estimating the interval availability, and proposes a new method that, in certain
scenarios, has high accuracy and easy implementation.

Keywords: Optical Networks, Reliability, Availability, Interval Availability, SLA.
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Capitulo 1

Introducao

O consenso de que empresas capitalistas tem como principal objetivo a geracao de dividendos
para seus acionistas é real, e as operadoras de telecomunicagoes nao sao excegoes a esta regra.
A venda de servicos de conectividade que é oferecida pelas operadoras busca, basicamente,
a geracao de lucro.

O lucro pode ser definido como a diferenca positiva de receita menos despesa. Uma
maneira de se diminuir as despesas seria através da otimizagao do uso dos recursos disponiveis
na rede. Ja a receita pode ser alavancada pelo aumento das vendas. Muito se fala na
segmentacao de mercado como forma de viabilizar este aumento e isso também esta presente
no ramo das telecomunicacoes. Enquanto alguns usudrios estao interessados somente em
capacidade, outros estao mais preocupados com a disponibilidade dos servicos e hé ainda,
aqueles que se preocupam somente com o valor a ser pago.

Este trabalho considera que os servicos de conectividade oferecidos pelas operadoras
baseiam-se em sistemas de comunicagao 6pticos. Esta hipotese é largamente aceita, tendo em
vista que, atualmente, as fibras opticas se tornaram o meio de transporte dominante dentre
os sistemas de telecomunicagoes de grande capacidade. Teoricamente, a largura de banda de
uma fibra éptica estende-se por varias dezenas de THz, grandeza muito maior do que a taxa
de transmissao atingivel por qualquer sinal elétrico com a tecnologia eletronica disponivel

hoje.
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As estratégias de diminuicao de custos e aumento de receita citadas acima pressupoem o
conhecimento das caracteristicas da rede a ser operada. Saber o comportamento da mesma
frente a entrada em operacao de uma nova conexao, a capacidade de transmissao desta rede
e a habilidade de cada conexao sobreviver a determinados cenarios de falha é imprescindivel.
Mais do que isso, conhecer as caracteristicas da rede é fundamental na elaboragao de contratos
de niveis de servigos (SLAs - service level agreements). Estes contratos sdo responsaveis pela
definicao formal das responsabilidades de cada uma das entidades envolvidas no negdcio e a
nao conformidade em algum dos itens acordados é passivel de multa (o que pode impactar
diretamente no lucro das empresas). Algumas varidveis comumente utilizadas em SLAs s@o
a capacidade de transmissao e a disponibilidade das conexoes.

Este trabalho trata da disponibilidade. A disponibilidade pode ser definida como a
probabilidade média de o sistema estar operando em um periodo de observacao que tende
ao infinito. Diversos trabalhos propoem estimar a disponibilidade de uma conexao protegida
modelando-a por adaptagoes de esquemas série/paralelo dos elementos constituintes. Entretanto,
essa abordagem apresenta modelos muito simplificados para casos de redes com protecao
compartilhada. Uma nova abordagem, proposta em [MSWO05], utiliza uma cadeia de Markov
para modelar o estado das falhas da rede e calcular, a partir disso, o valor da disponibilidade
de maneira mais precisa. Contudo, a disponibilidade é uma métrica que leva em consideracao
um intervalo de observagao que tende ao infinito, o que nao condiz com os SLAs, que
costumam referir-se a uma janela de tempo especifica. Surge assim a necessidade de se
calcular a disponibilidade de intervalo. A disponibilidade de intervalo é uma varidavel aleatoria
definida como a fracao de uma janela de tempo finita em que a conexao permanece operante.
Sugere-se entao a utilizagado da disponibilidade de intervalo na formulagao de SLAs. Além
disso, é possivel associar a disponibilidade de intervalo garantida ao risco de nao cumprimento
de contrato.

Esta dissertacao investiga duas técnicas existentes para a estimacao da disponibilidade
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de intervalo e propoe um novo método. As técnicas existentes apresentavam deficiéncias
em termos de complexidade computacional e acurdcia (aqui, mutuamente exclusivas). Ja
o novo método concilia essas duas caracteristicas em redes com determinadas propriedades
desejaveis: redes de porte nacional. Essas propriedades sao plausiveis e aparecem em diversos
casos praticos.

A dissertagao estd estruturada da seguinte maneira: o Capitulo 2 discute os sistemas de
protecao e restauragao mais comumente encontrados na literatura, além de definir parametros
de medida da habilidade de sobrevivéncia. O capitulo 3 revisa métodos para o cédlculo da
disponibilidade de uma rede por meio de cadeias de Markov. O capitulo 4, apresenta os dois
métodos de estimacao da disponibilidade de intervalo disponiveis na literatura e desenvolve
um novo método. O capitulo 5 apresenta as simulagoes que avaliam os resultados propostos

nos capitulos anteriores. Finalmente, o Capitulo 6 conclui o trabalho.



Capitulo 2

Mecanismos de Protecao e

Restauracao em Redes Opticas em

Malha

Este trabalho trata da ocorréncia de falhas em sistema 6pticos. Parece natural portanto
comega-lo discutindo a periodicidade com que elas acontecem. A referéncia [Cra93| apresenta
o resultado de uma pesquisa realizada nos Estados Unidos realizada entre marco de 1992
e fevereiro de 1993. Nela foram registrados 160 cortes em fibras - aproximadamente um
corte a cada dois dias. Dos cortes avaliados, aproximadamente 60% ocorreram devido a
escavacoes. As colisoes de veiculos em postes, derrubando assim a rede de transmissao
adérea, sao responsaveis por 8% dos cortes. Os erros humanos geralmente decorrentes de
procedimentos errados durante manutencoes sao responsaveis por 7% das interrupcoes. Tendo
em vista a quantidade de informacao transportada por uma fibra 6ptica, nao restam duvidas
acerca da importancia de se evitar essas falhas. Duas alternativas podem ser adotadas. A
primeira seria tornar o sistema praticamente imune a falhas, por exemplo, protegendo todo

o trajeto percorrido pela fibra. A segunda alternativa seria tornar o sistema tolerante a
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falhas por meio do desenvolvimento de sistemas de protecao e restauragao que garantam o
funcionamento da rede, mesmo sob a ocorréncia das falhas. Neste trabalho, explora-se a
segunda alternativa.

Serao apresentadas, a seguir, algumas defini¢goes importantes adotadas ao longo do texto.
Denomina-se enlace a interconexao entre dois nés adjacentes e caminho éptico o conjunto
de enlaces que prové conectividade entre quaisquer noés da rede. Além disso, chama-se
capacidade alternativa a capacidade utilizada por um enlace (ou caminho) em situagdes
de falha no seu enlace (ou caminho) original. Considera-se também que os enlaces s@o

bidirecionais.

Capacidade Alternativa

A-TTTTT=======7"7"'B

D

enlace

enlace enlace

caminho

Figura 2.1: Caminho AB formado pelos enlaces AC, CD e DB - linha continua. Capacidade
alternativa representada pela linha tracejada.

A Figura 2.1 ilustra as definicoes de caminho e enlace. O caminho AB é formado

pelos enlaces AC, CD e DB. Além disso, caso exista algum problema em algum dos
enlaces utilizados, a rede possui capacidade alternativa, representada na figura pela linha
tracejada. Pode-se afirmar, pois, que um caminho é roteado através de diversos elementos
que podem falhar. Portanto, a reserva de capacidade alternativa surge como opc¢ao para

elevar a disponibilidade de conexoes. As proximas se¢oes apresentam as técnicas de protecao e
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restauragao mais comuns na literatura. A Secao 2.2 apresenta aspectos basicos da engenharia
de confiabilidade, onde serao expostos conceitos fundamentais para a compreensao deste

trabalho.

2.1 Diferencas entre Protecao e Restauracao

Os mecanismos de sobrevivéncia podem ser divididos em dois grandes grupos, mecanismos
de protegcio e mecanismos de restaura¢ao [ZMO04], [ZMO04]. Nos mecanismos de protecao,
aloca-se a priori capacidade de reserva para ser utilizada em caso de falha, garantindo desta
forma a protecao a determinados cendrios de falha e diminuindo o tempo de atuacao da
protecao. O mecanismo de restauracao calcula, apds a ocorréncia da falha, a nova rota a
ser utilizada pela conexao. Esse mecanismo nao garante a sobrevivencia da conexao apoés a

falha, contudo ele apresenta uma melhor utilizagao dos recursos disponiveis na rede.

Mecanismos de Protlegéo e Restauracao

v v
| Protecéo | | Restauracao |

v \ 4
IEnIaceI ICaminho”Sub—caminhoI IEnIaceI ICaminho”Sub—caminhoI

.

|| © ||l ©]] © @ || ©
Tl © kel | el | K= Tl ©
c || © asll |l = q|| @
2Nl 1Lei=snc) el
Bl E BIEl = i ES
all S| (2|l 2] |2 &
S el £
ool = |oll § o
?“ o %o% o
<@ D_g o
o ala @)
28] @

o w =]

o

o

O]

%)

Figura 2.2: Mecanismos de protegao e restauracao.

A Figura 2.2 apresenta um resumo dos mecanismos de prote¢ao/restauragdo mais comuns
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na literatura. A descricao sucinta de cada um destes mecanismos é apresentada a seguir.

2.1.1 Protecao de Enlace (Span Protection - SP) e Protecao de

Caminho Dedicada (Dedicated Path Protection - DPP)

Na Figura 2.3, a linha continua é o caminho de trabalho pelo qual o trafego é normalmente
roteado. A linha pontilhada é o caminho de protecao pelo qual o trafego é roteado em caso
de falha em algum ponto do caminho de trabalho. A Figura 2.3a apresenta um exemplo de
protecao de enlace. Este mecanismo de protecao age somente nos nés adjacentes ao enlace
que apresenta falha, tornando-os responsaveis por re-rotear o trafego. Os demais enlaces
permanecem inalterados. J& na prote¢ao de caminho (Figura 2.3b), sdao os nés de origem e
destino do trafego os responsaveis por este re-roteamento, ou seja, sempre que ocorre uma
falha, o trafego ¢é redirecionado para um caminho disjunto, conhecido como caminho de

protecao.

(a) Exemplo de protecao de enlace. (b) Exemplo de protegao de caminho.

Figura 2.3: Protecao de enlace e protecao de caminho.

A DPP (Dedicated Path Protection) pode ser 1+ 1 (diz-se um mais um) no caso de os
caminhos de trabalho e protecao transportarem simultaneamente a mesma informacao; ou
1 : 1 (diz-se um para um), no caso de o caminho de protegao transportar dados apenas se

o caminho da trabalho falhar. O esquema 1 4 1 possui um tempo de reparo menor, sendo
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necessario somente comutar o recebimento da informacao no né de destino. No esquema 1 : 1
o caminho de protec¢ao (ocioso em situagoes normais de operagao) pode transportar trafego
de baixa prioridade, aproveitando melhor os recursos da rede. O trafego de baixa prioridade

é descartado na ocorréncia de uma falha, para dar lugar ao caminho de trabalho.

2.1.2 Protegao por Ciclos Pré-Configurados (P-Cycles)

Pode-se pensar nos p-cycles como um anel bidirecional com comutacao de linha que,
além de proteger seus enlaces, prové protecao adicional a enlaces de apoio (straddling links).
Enlaces de apoio sao rotas que nao fazem parte do p-cycles mas que possuem suas extremidades

sobre ele.

w,

Figura 2.4: Protecao por Ciclos Pré-Configurados (P-Cycles).

A Figura 2.4 apresenta um exemplo de protecao em p-cycles. Nota-se que, ocorrendo
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uma falha num enlace pertencente ao anel principal (caminho w;), o trafego é re-roteado.
Ocorrendo uma falha em um enlace de apoio (caminho wsy), utiliza-se a capacidade de

sobrevivéncia do anel para transpor a falha.

2.1.3 Protecao de Caminho com Capacidade Compartilhada (Shared

Backup Path Protection - SBPP)

A Figura 2.5 procura exemplificar as diferengas entre a protecao de caminho com capacidade
compartilhada e a prote¢ao de caminho dedicada. Na protecao de caminho dedicada, Figura
2.5a, ha exclusividade no uso da capacidade alternativa, ou seja, em caso de falha no caminho
de trabalho Wi, utiliza-se a capacidade alternativa b; sem prejuizo a capacidade alternativa
by que continua livre para atender a possiveis falhas em W,. Tem-se portanto um elevado
valor de disponibilidade.

Na SBPP, representada pela figura 2.5b, ao ocorrer uma falha no caminho de trabalho
W1, a capacidade alternativa é alocada e nao pode mais ser utilizada em caso de falha em
Ws. Este mecanismo visa melhorar o aproveitamento dos recursos disponiveis da rede por
meio do compartilhamento dos recursos de protecao. Os recursos compartilhados podem ser

um caminho inteiro ou somente alguns enlaces.

(a) Exemplo de protecao de caminho dedicada. (b) Exemplo de protegdo de caminho com
capacidade compartilhada.

Figura 2.5: Diferengas entre a protecao de caminho dedicada e compartilhada.
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Para viabilizar esse esquema, os caminhos de protecao devem ser disjuntos sempre que
estiverem protegendo caminhos de trabalho que compartilhem recursos de algum grupo de
enlaces com risco compartilhado (SRLG - Shared Risk Link Group). A SRLG define um
conjunto de enlaces que serao afetados em caso de falha de um determinado elemento de rede
(né ou fibra). Enlaces que dividem o mesmo cabo, ou caminhos roteados pelo mesmo né, sao
exemplos de grupos com risco compartilhado, uma vez que o corte de um cabo, no primeiro
caso, ou a falha de um né, no segundo caso, poderao afetar mais de uma conexao.

O Capitulo 3 voltara a tratar dos esquemas de protecao SBPP.

2.1.4 Protecgao por Roteamento em Sub-Grafos (Sub- Graph Routing

Protection - SGRP)

A protecao por roteamento em sub-grafos consiste em representar a topologia da rede
por um grafo em que as arestas sao os enlaces e os vértices sao os nés da rede. Uma falha
simples é representada por um sub-grafo sem a aresta (enlace) com falha. De posse desse
novo sub-grafo, faz-se o re-roteamento do caminho afetado, garantindo assim a reserva da
capacidade de protegao contra essa falha. Ao se estender esse algoritmo para as demais falhas
simples passiveis de ocorrerem na rede, pode-se garantir a reserva de capacidade contra todos
os cenarios de falha simples. A SGRP também pode ser utilizada para a reserva de capacidade
contra falhas duplas, triplas ou de maior ordem, bastando para isso retirar do sub-grafo, que
representa a rede, o nimero de arestas correspondentes a quantidade de falhas que se deseja
analisar. Em casos de falhas duplas, por exemplo, retiram-se dois enlaces para se formar um
sub-grafo. A Figura 2.6 ilustra a SGRP. O caminho de trabalho w é representado pela linha
continua, e a capacidade alternativa necessaria para garantir o funcionamento da conexao
em cendarios de falha simples, pelas linhas pontilhadas. Essa capacidade é resultante dos trés

sub-grafos que representam as falhas em cada um dos trés enlaces percorridos por w.
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Figura 2.6: Protegao por roteamento em sub-grafos (sub-graph routing protection - SGRP).

2.1.5 Protecao por Sub-Caminhos Compartilhados (Short-Leap Shared

Protection - SLSP)

A protecao por sub-caminhos compartilhados divide o caminho de trabalho de cada
conexao em segmentos de mesmo comprimento. Cada segmento possui um enlace comum
a seus segmentos vizinhos para protecao nodal. A SLSP aloca, entao, trajetos de protecao
que conectam as extremidades de cada segmento. Trajetos de protecao podem compartilhar
capacidade desde que seus segmentos de trabalho correspondentes sejam disjuntos ou fagam
parte do mesmo caminho de trabalho. A Figura 2.7 traz um exemplo da SLSP. O caminho
w representado pela linha continua é dividido em dois segmentos, aos quais sao associados
dominios de protegao que alocam a capacidade representada pela linha tracejada. E interessante
notar a superposicao dos dois segmentos, caracteristica da SLSP, para a protecao contra falhas

nos noés das extremidades dos segmentos.
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Figura 2.7: Protecao por sub-caminho compartilhada (short leap shared protection - SLSP).

2.1.6 Restauracao de Enlace (Span Restoration - SR) e Restauragao

de Caminho (Path Restoration - PR)

Os esquemas de restauragao necessitam de processamento pés-falha para se determinar
a capacidade alternativa. Na restauracao de enlace, calcula-se o menor trajeto entre os nés
adjacentes a falha, enquanto na restauracao de caminho calcula-se o menor caminho entre os
nés na extremidade do caminho. A restauracao costuma utilizar melhor os recursos da rede,
uma vez que seu processamento é feito em tempo real e considera as condi¢oes da rede no exato
momento da ocorréncia da falha. No entanto, ela é mais lenta do que os esquemas de protecao
(necessidade de processamento em tempo real) e ndo garante a existéncia de capacidade de
reserva (nao existe pré alocagao de recursos), o que dificulta a oferta de garantias acerca da

disponibilidade da conexao.
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2.2 Parametros de Medida da Habilidade de Sobrevivéncia

de Redes

2.2.1 Confiabilidade

Confiabilidade é a probabilidade de um elemento (ou sistema de elementos) executar sua
funcao adequadamente, sem reparo ou intervencao, por um intervalo de tempo ¢t. Matematicamente,

ela pode ser definida por:
R(t) = prob {0 falhas no intervalo [0, ¢]}.

Logo,

R(0)=1e R(c0) =0.

A confiabilidade é o complemento da fungao de distribui¢ao cumulativa (CDF) da varidvel

aleatdria que representa o tempo entre as falhas:

R(t):1—/0tf(t)dt:/toof(t)dt. (2.1)

Outra medida importante é a taxa de falha de um elemento, representada pela funcao A:

. —[RE+AH-R@)] 1 —dR(t) 1 f(t)
At) = Jim, At ‘R(t)  dt 'R(t) R(t) (22)

Manipulando-se a Equagao 2.2 obtém-se:
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R(t) = eap {— /0 t A(t’)dt’] | (2.3)

O tempo médio até a falha (MTTF - mean time to failure) pode ser calculado como

fungao de R(t):

MTTF = E(f(t)) = / Tyt = / oot_d:;(t)dt. (2.4)

A taxa de falha é normalmente dependente do tempo de operacao do sistema ou elemento.
Essa dependéncia tem especial importancia quando se considera o envelhecimento do equipamento.
Entretanto, para situagoes em que a falha é causada principalmente por fatores externos,
como corte da fibras por escavagoes ou pela queda de postes, pode-se assumir um valor

constante. Nesse caso:

R(t) = e~ (2.5)
1
MTTF = 3 (2.6)

2.2.2 Disponibilidade

A secao anterior tratou da confiabilidade. Essa medida de sobrevivéncia é adequada
para sistemas que nao podem ser reparados durante seu uso. Por exemplo, um sistema
propulsor de um foguete que deve funcionar perfeitamente durante o langamento. Entretanto,
para um usudrio de Internet, importa que sua conexao esteja funcionando adequadamente,
sem se preocupar se houve falhas em roteadores e se eles foram reparados. Desta forma, a
disponibilidade é uma métrica apropriada para sistemas passiveis de reparo (como redes de

comunicagoes).
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A disponibilidade descreve o comportamento de um sistema cujo estado alterna-se entre
periodos “operantes” e “inoperantes”. FExistem diversas defini¢oes para a disponibilidade.

Este trabalho adota as seguintes:

1. Disponibilidade Instantanea A(¢): é a probabilidade de um sistema estar operante

em um instante ¢t [Ebe97].

2. Disponibilidade Média de Intervalo AA(IT): é a probabilidade média de um

sistema estar operante em um intervalo [0, 7] [Ebe97]:

AA(IT) = (1/IT) / " A(t)dt. (2.7)

3. Disponibilidade Assintética (ou apenas Disponibilidade) A: é a probabilidade
média de um sistema estar operante em um intervalo de observacao que tende ao
infinito. Em termos matematicos [Ebe97]:

A= I%im AA(IT). (2.8)

4. Disponibilidade de Intervalo IAV(IT): é a fracdo de um periodo de observacao
finito de duragao [0, /7] em que o sistema permanece operante [RS95]:

O(IT)

TAV(IT) = ===

(2.9)

em que O(IT) é o tempo total em que o sistema permanece operante durante [0,IT].
Diferentemente das definicoes anteriores, a disponibilidade de intervalo nao é uma

probabilidade, mas uma variavel aleatoria.

Segundo a Equacao 2.8, a disponibilidade é a probabilidade média de o sistema estar em

operacao durante um intervalo de observacao tendendo a infinito. Se o tempo médio em que
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o sistema permanece operante for representado pelo MTTF, e o tempo médio até o reparo
pelo MTTR (mean time to repair), pode-se deduzir a equagao mais conhecida no célculo da

disponibilidade:

MTTF

= ) 2.1
MTTF + MTTR (2.10)
Usando a equagao 2.6:
i
A= 2.11
p (2.11)
em que = 1/MTTR é a taxa de reparo e A = 1/MTTF é a taxa de falha.
2.2.2.1 Indisponibilidade (U - Unavailability)
O complemento da disponibilidade é a indisponibilidade,
U=1-A. (2.12)

Em muitos casos, trabalha-se com a indisponibilidade em vez da disponibilidade, devido
a possibilidade de simplificacoes. Como exemplo, pode-se citar a possibilidade de se somar a

indisponibilidade de elementos em série em vez de se multiplicar a disponibilidade:

B MTTR A MTTR
" MTTF+MTTR A+u MITTF

U = \MTTR (2.13)

uma vez que MTTF > MTTR. Tipicamente, o MTTF é medido em anos, o MTTR em

horas.
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2.2.2.2 Failure in Time (FIT)

FIT é uma unidade internacional utilizada para especificar taxas de falhas. Sabendo-se
que os elementos possuem, individualmente, elevados valores de confiabilidade, convencionou-se
adotar um periodo de 10° horas como unidade de tempo, ou seja, uma taxa de falha de uma

falha em 10° horas representa 1 FIT.

10°
MTTF = (2.14)
AFITs
A indisponibilidade de um elemento pode ser, entao, aproximada por:
MTTRNprrs
U=——""Hs (2.15)

109

Assim, quando dizemos que um dispositivo possui uma taxa de falha de 1 FIT, espera-se,

na média, que o dispositivo tenha uma falha a cada 1 bilhao de horas ou, uma falha a cada
114.155 anos. Assim, utilizando-se a equacao 2.14, pode-se calcular que um dispositivo com

uma taxa de falha de 200 FITs , tem uma falha a cada 5 milhes de horas (ou 570 anos).

2.2.3 Calculo da Disponibilidade em Sistemas Série/Paralelo

As préximas secoes apresentam métodos para o calculo da disponibilidade de sistemas
em série e/ou paralelo com elementos que falham independentemente e tém taxas de reparo
e falha constantes. Esses conceitos serao importantes para a compreensao do assuntos

apresentados no Capitulo 3.

2.2.3.1 Elementos em Série

Se o sistema é composto de n componentes em série, todos os componentes devem estar
funcionando para o sistema estar operante. A Figura 2.8 apresenta elementos dispostos em

série.
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1 2 3 eoe —d N b—
Figura 2.8: Elementos dispostos em série.
A confiabilidade pode ser calculada por:
R(t) =[] rit) (2.16)
i=1
A disponibilidade e a indisponibilidade podem ser calculadas, por:
A=]]4. (2.17)

2.2.3.2 Elementos em Paralelo

Se o sistema é composto de n componentes em paralelo, pelo menos um componente deve

estar funcionando para o sistema estar operante. A Figura 2.9 apresenta elementos dispostos

em paralelo.

n

Figura 2.9: Elementos dispostos em paralelo.

A confiabilidade pode ser calculada pela equacao 2.18.

(2.18)
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A disponibilidade pode ser calculada por:
A=1-T]@-4) (2.19)
i=1
A indisponibilidade, por sua vez, é obtida por:
v=]]u. (2.20)



Capitulo 3

Calculo da Disponibilidade de
Conexoes Protegidas em Redes

()pticas

Se por uma lado as taxas de transmissao alcancadas pelos sistemas de transmissao opticos
atuais ajudam a escoar melhor a crescente demanda de informagcao, por outro lado, tem-se
a preocupacao de que o sistema opere sem interrupgoes. Neste contexto, a disponibilidade
aparece como uma alternativa para se mensurar a habilidade de sobrevivéncia de conexoes.
A Secao 3.1 abodara o calculo da disponibilidade de conexdes usando modelos série/paralelo.
Entretanto esses modelos nao sao eficientes para calcular a disponibilidade de conexoes
protegidas pela protecao de caminho com capacidade compartilhada, como serd demonstrado
na préxima secao. A Secao 3.2 discutird outras técnicas que, por meio de cadeias de Markov,

conseguem sanar as dificuldades apresentadas pelo calculo série/paralelo.
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3.1 Calculo da Diponibilidade Usando os Modelos Série

/ Paralelo

3.1.1 Conexoes sem Protecao

Neste caso nao existe capacidade alternativa, e a conexao fica indisponivel em caso de
falha em qualquer elemento de rede, E}”, pertencente ao caminho de trabalho w. Portanto,

a disponibilidade desta conexao pode ser calculada com a ajuda da Equacao 2.17.

A, = HAE;U. (3.1)

3.1.2 Conexoes com DPP

Neste caso, existe um caminho de protecao b especialmente alocado para transportar o
trafego em caso de falha no caminho de trabalho w. Trata-se do cédlculo da disponibilidade
de dois caminhos em paralelo, formados por enlaces em série. Pode-se, portanto, utilizar as

Equagoes 2.17 e 2.19. Logo,

A =1-— (1 _ HAEZ,LU) (1 _ HAE5> . (3.2)

3.1.3 Conexoes com SBPP

A disponibilidade de conexoes protegidas pela SBPP nao pode ser calculada pelas relagoes
série/paralelo como nos exemplos anteriores, conforme serd demonstrado a seguir. Suponha
uma rede contendo dois caminhos de trabalho que compartilham capacidade em seus respectivos
caminhos de protecao, como demonstra a Figura 3.1.

Neste caso, a conexao AB ficaria indisponivel se houvesse uma falha em w; e uma falha

em b, ou se houvesse uma falha em w, e a capacidade de protecao b estivesse ocupada. O
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Figura 3.1: Compartilhamento de capacidade na SBPP.

primeiro caso, falha em w; e b, pode ser calculado pela Equacao 3.2. Entretanto, o segundo
caso possui dependéncia temporal em relacao a ordem em que ocorrem as falhas, dado que
uma falha em um outro caminho de trabalho, wy neste caso, deixaria b ocupado. Como as
relagoes série/paralelo nao consideram o fator temporal da ordem das falhas, necessita-se de

métodos alternativos para o calculo da disponibilidade dessa rede.

3.2 Calculo da Diponibilidade Usando Cadeias de Markov

Suponha duas conexoes ¢; e ¢o com caminhos de trabalho w; e w, respectivamente, como
na Figura 3.2a. Nota-se que ambos os caminhos percorrem somente uma fibra e provéem
conexao ao mesmo par origem/destino. O caminho de protegao b é compartilhado pelas duas
conexoes e também percorre somente uma fibra. Supondo que o caminho de protecao nunca
falhe, ou seja, A, = 1, a Figura 3.2b apresenta a cadeia de Markov que modela o sistema
descrito pela Figura 3.2a.

No estado Sy, wy e wy estao operando normalmente. A taxa de falha de w; é representada
por \; e a taxa de reparo por p;. No estado Si, w; possui uma falha e wsy esta operando
normalmente. O estado S, representa o oposto, com operacao normal em w; e falha em

wy. Os estados 512 e Sz representam a falha de ambos os caminhos, sendo que em S; 5 a
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// - \\ 1,
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(a) Exemplo de Configuracdo da Rede (b) Cadeia de Markov
Correspondente

Figura 3.2: Exemplo de compartilhamento e seu modelo de Markov.

falha ocorreu primeiro em w;, portanto o trafego de w; esta utilizando b. Em S5, acontece
o inverso. Assim, a probabilidade estaciondria mo; é a indisponibilidade da conexao c¢;.
A probabilidade estaciondria 72 ¢ a indisponibilidade da conexao cp. As probabilidades

estacionarias dos estados Si 2 € So 1 podem ser calculadas por:

(1 + p2)m12 = Aoy, (3.3)

(Ml + ,LL2)7T2’1 = )\171'2. (34)

Aplicando m = mp = A(1 — A) as equagao acima:

A
T2 = —27T2,1- (3.5)

A2
A Equagao 3.5 mostra que a indisponibilidade (e conseqiientemente, a disponibilidade)
das conexoes ¢; e ¢y depende da relacao entre a taxa de falha das conexoes. Anélises deste

tipo nao podem ser obtidas através das relagoes série/paralelo apresentadas na Secao 3.1.
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3.2.1 Conexoes em Redes Nacionais com Protecao de Falha Simples

em Enlace

A secao anterior motivou a utilizacao de cadeias de Markov no cédlculo da disponibilidade.
Esta secao propoe modelar uma rede de dimensoes nacionais, como, por exemplo, uma rede
tipica italiana (veja o Apéndice A), usando cadeias de Markov. Algumas observacoes a
serem feitas: serd desprezada a contribuicao das falhas triplas ou de ordem superior para a
indisponibilidade da conexao, uma vez que falhas dessa natureza sao muito raras em redes
deste porte. Também serao desconsideradas falhas em nds da rede, uma vez que eles podem
ser protegidos por redundancia interna (desconsidera-se o efeito de catastrofes naturais) .
Estas consideragoes sao amplamente aceitas na literatura [JHO04], [CG02]. A rede pode,
entao, ser modelada pela cadeia de Markov da Figura 3.3. Os estados dos elementos da rede

alternam-se entre operantes e inoperantes.

Figura 3.3: Modelo de Markov para uma rede de dimensoes nacionais com protecao de né e
protecao de falha simples em enlace.

Se a rede encontra-se no estado Sy, todos os enlaces estao operantes. Se a rede encontra-se
no estado S, todos os enlaces, exceto Fj, estao operantes. Se a rede encontra-se no estado
Sk, F; todos os enlaces, exceto F; e F}, estao operantes e o enlace F; falhou antes do enlace Fj.

Sendo S’ o conjunto de todos os estados onde a conexdo estd inoperante, a indisponibilidade
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pode ser calculada pela soma das probabilidades estaciondrias dos estados contidos em S,
ou seja, ela é a soma das probabilidades estacionarias dos estados que correspondem as falhas

duplas que tornam a conexao inoperante:

[jC = Z 7TFi,Fj- (36)
Sk.r,

No modelo, uma conexao torna-se inoperante se dois enlaces falharem simultaneamente
e é reestabelecida se um dos enlaces que falharam for reparado. O MTTR da conexao pode
ser calculado pela média ponderada do tempo médio em que a cadeia de Markov permanece

em cada um dos estados de inoperancia da conexao.

TF;,F;

I
SFi,Fj KR THF;

ZS{Q = TF;,F;

g

MTTR,. =

(3.7)

Pode-se calcular os valores das probabilidades estacionarias offiine, uma vez que elas sao
propriedades da rede analisada. As Equacoes 3.6 e 3.7 devem ser calculadas online pois

dependem das conexoes existentes na rede.

3.2.2 Conexoes em Redes Nacionais com Falha em N6 e Protecao

de Falha Simples em Enlace

Se por alguma razao, como falta de redundancia interna ou maior precisao do modelo,
for importante considerar a possibilidade de falhas em nds nas redes de dimensoes nacionais,
pode-se adicionar, ao modelo apresentado na secao anterior, estados que representem falhas
em nos. Assume-se que nao ocorrem falhas duplas que envolvam uma falha em enlace e
uma falha em né. Assim, a rede pode ser modelada conforme a Figura 3.4. Neste caso, a
conexao torna-se inoperante quando atingida por falhas duplas ou falhas simples em nés.

Desta forma, a indisponibilidade da conexao pode ser calculada por:
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Figura 3.4: Modelo de Markov para uma rede de dimensoes nacionais com protegao de falha
simples em enlace.

Uc: Z ’H'FL.,FJ.—FZPNZ.. (38)
Sk, sk,

O MTTR da conexao pode ser calculado pela média ponderada do tempo em que a cadeia
permanece nos estados de inoperancia da conexao devido a falhas duplas e devido a falhas

em noés. Assim, o MTTR ¢é dado por:

TE,; F, P,

Z I — g + ZSJIVL KN,

SF,L-,FJ- HE+IE;

Z%,Fj Trur + st P '

MTTR, = (3.9)

Pode-se calcular os valores das probabilidades estaciondrias 7r, r, € Py offline, uma vez
que sao propriedades da rede analisada. As Equagoes 3.8 e 3.9 devem ser calculadas online,

pois dependem das conexoes existentes na rede.
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3.2.3 Conexoes em Redes Continentais com Protecao de N6 e

Falhas Simples e Duplas de Enlace

Em redes com dimensoes continentais, como por exemplo a NSFNet (veja o Apéndice A),
a contribuicao das falhas triplas em enlaces torna-se relevante. Nesse tipo de rede, as falhas
em nds sao insignificantes ante as falhas em enlaces. A rede pode ser modelada pela cadeia
de Markov da Figura 3.5. Se a conexao estiver protegida contra falhas simples e duplas em
enlaces, sua indisponibilidade pode ser calculada pela soma das contribuicoes de todas as

falhas triplas que tornam a conexao inoperante, ou seja:

U.= Z TF; Fj,Fy- (3.10)
I

SFZ-,F]-,Fk

O MTTR da conexao é dado por:

TF; Fj,Fy,
Sk F Fy KETREFIE,
ity 1 7 k

MTTR, = (3.11)

TE F,
208 g, TR T
Se a conexao for protegida somente contra falhas simples, a indisponibilidade pode ser

calculada pela soma das contribuigoes das falhas duplas e triplas que tornam a conexao

inoperante:

U. = Z TF, Fj,F, T Z TF, Fj- (3.12)
P St F

SFZ-,Fj,Fk
O calculo do MTTR nao pode ser abordado com a mesma metodologia empregada para
os casos anteriores devido a existéncia de estados adjacentes na cadeia de Markov para os
quais a conexao torna-se inoperante. Por exemplo, a partir de um estado de falha tripla, um
reparo de um enlace faz o sistema migrar para um estado de falha dupla, no qual a conexao

pode continuar inoperante. A sec@o seguinte apresenta uma abordagem mais genérica para
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Figura 3.5: Modelo de Markov para um rede de dimensoes continentais com protecao de no
e falhas simples e duplas de enlace.

o calculo da indisponibilidade.

3.2.4 Caso Geral

Os modelos de Markov apresentados nas se¢oes anteriores foram elaborados para redes
com caracteristicas particulares. De fato, é possivel adaptar um modelo de Markov para cada
tipo de rede, desde que ele considere todos os estados que causam inoperancia da conexao.
Entretanto, a Referéncia [MWO08] propoe uma abordagem mais genérica através da utilizacao
de limitantes. O caso geral pode ser modelado pela cadeia de Markov das Figuras 3.6 e 3.7.
Cada estado representa o conjunto de falhas presentes na rede, ordenado na seqiiéncia na

qual aconteceram. A Figura 3.6 mostra a porcao central da cadeia completa. No estado
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Figura 3.6: Estado central da cadeia de Markov do estado de falhas da rede.

So todos os enlaces e nés da rede estao operantes. No estado Sp, todos os nés e enlaces
da rede estao operantes, exceto o enlace F;. No estado Sy,, todos os nos e enlaces da rede
estao operantes, exceto o né N;. A figura mostra, também, as taxas de transicao entre os
estados. No modelo da Figura 3.7 todos os elementos podem falhar. Os estados da cadeia
representam os conjuntos dos elementos que falharam na rede ordenados na seqiiéncia em que
eles falharam. Nos estados Sg, . g, 0s elementos F;...Ej, falharam. O elemento E; falhou antes
do elemento F;,;. Nos estados a esquerda, os elementos E;...Ej_; falharam. Nos estados
acima, além dos elementos Fj...Ej, foi introduzido o elemento V, que também falhou, mas
nao foi o ultimo a falhar. Nos estados de baixo, um elemento E; # E; estd operante. Nos
estados a direita, além dos elementos Ej...Ej, foi introduzido o elemento U, que também
falhou, mas nao foi o ultimo a falhar.

Como dito anteriormente, a indisponibilidade pode ser calculada pelo somatério das
probabilidades estacionarias relativas a todos os estados que tornam a conexao inoperante.
Assim, seria necessario somar a contribuicao das falhas simples, duplas, triplas, quadruplas,
etc. Entretanto, este cdlculo nao é trivial, pois requer a resolucao da cadeia completa de
Markov. Em vez de se calcular a cadeia de Markov completa e, com isso, a indisponibilidade
exata, a referéncia [MWOS8] propoe calcular limitantes de tal forma que o valor exato da
indisponibilidade esteja contido entre esses limitantes. Sabendo que nas redes atuais a

probabilidade de ocorrerem falhas quadruplas ou de maior grau é baixa, calcula-se um
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Figura 3.7: Estado genérico da cadeia de Markov do estado de falhas da rede.

limitante inferior, considerando-se os estados de falhas simples, duplas e triplas que tornam
a conexao inoperante e um limitante superior, somando a contribuicao de todas as falhas
quadruplas ou de maior grau.

Assim, sendo S, Sf, E; © SE,. E;,E, O conjunto que contém as falhas simples, duplas e
triplas que podem deixar a rede inoperante, os limitantes superiores (UB - upper bound) e

inferiores (LB - lower bound) podem ser calculados por:

LB — ZPE + Z .5, + Z T BB, B (3.13)

SL
Ej E;,E; By,

yvB  — ULB+P4+; (3.14)

onde

P, =1-P— ZPE — Z Pg, g, — Z Pg, B, B,- (3.15)

E; Ej EiEj,gk
Entretanto, o calculo exato dos valores de 7, g. € T, . g, também implica na resolugao
g 1y g,k b1

da cadeia de Markov completa. Logo, propoe-se utilizar a mesma abordagem descrita acima
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e calcular limitantes inferiores e superiores também para 7g, g, € g, g, 5,. Desta forma,

tem-se:

LB — ZPE + ) e+ Y T s (3.16)

Sé E SE E B
E’L’Ej SéZ,E],Ek

em que P, continua sendo calculada pela Equacao 3.15. As expressoes para o célculo de
TE B Thip,s Th B, B, © Thop, B, 530 apresentadas no Apéndice B.

As equacoes 3.16 e 3.17 devem ser calculadas online, uma vez que sao dependentes das
conexoes. Os valores das probabilidades estacionédrias podem ser calculados offline pois
dependem somente das propriedades da rede. A referéncia [MWOS8] aplica, com sucesso, esta
abordagem para conexoes roteadas na NSFNet, sugerindo que pode ser utilizada para outras
redes similares, ou menores, também com sucesso. Como ja mencionado, a indisponibilidade
da conexao encontra-se entre os limitantes calculados. Aproximar a indisponibilidade da
conexao pela média aritmética dos limitantes garante um erro de estimacao menor que a
metade do intervalo:

ULB + UUB

ol T 1
U, : (3.18)

As equagoes 3.7, 3.9 e 3.11 apresentam uma forma heuristica para se calcular o MTTR

das conexoes. Seguindo a mesma heuristica tem-se:

med med
_ Mijk
J— ng o T sy 5 WZJ + ZS:’EZ,EJ’Ek p (3.19)

em que o sobrescrito med corresponde a média aritmética dos limitantes superiores e
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inferiores. Essa equagao representa a média ponderada do tempo médio em que a cadeia de
Markov que representa o sistema permanece em cada um dos estados nos quais a conexao
¢é inoperante. Vale ressaltar que o MTTR calculado pela Equacao 3.19 é uma aproximacao,
pois nao representa situagoes onde, mesmo com o reparo de elementos de rede, a conexao
continua inoperante. Isso pode prejudicar o método quando aplicado a redes onde as falhas
triplas, quadruplas ou de ordem superior sao comuns. Entretanto, uma vez que falhas de
terceira ordem ou superiores sao pouco comuns, como ocorre em redes de porte nacional

europeu, as aproximacoes podem ser suficientes.



Capitulo 4

Calculo da Disponibilidade de

Intervalo de Conexoes Protegidas em

Redes ()pticas

A disponibilidade é a probabilidade média de um sistema estar operante em um intervalo
de observacao que tende ao infinito. Entretanto, SLAs sao firmados em intervalos de observacao
finitos, de alguns meses ou anos. Por exemplo, caso a disponibilidade da conexao seja de
5x9’s, estima-se um periodo de inoperancia acumulado anual de 5 minutos. Mas o tempo
médio de reparo de uma conexao tem a ordem de algumas horas. Esse aparente paradoxo
surge do fato de que na maioria dos periodos de vigéncia do SLA nao havera qualquer caso
de inoperancia mas, quando ela acontecer, provavelmente o SLA serd violado. Como uma
alternativa para resolver esse problema, propoe-se utilizar a disponibilidade de intervalo. A
disponibilidade de intervalo é uma variavel aleatoria definida como a fragao de tempo em que
a conexao esta operante dentro de uma janela de tempo finita. Nota-se que, se a janela de
tempo tender ao infinito, a disponibilidade de intervalo tendera a disponibilidade.

Este capitulo, apresenta trés métodos distintos para o calculo da distribui¢ao da disponibilidade
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de intervalo. Primeiramente, aplica-se, aos modelos de Markov apresentados no capitulo
anterior, um método numérico proposto em [dSeSG86]. Apesar de fornecer solugdes acuradas,

o método numérico demanda intenso processamento computacional. Em seguida, apresenta-se
um método analitico aproximado, proposto em [ZG05], que privilegia simplicidade em detrimento
da acuracia. Finalmente, propoe-se um novo método que, para determinados cenarios especificos
(redes de porte nacional europeu nas quais o tempo de reparo dos enlaces é constante),

consegue baixa complexidade computacional com acuracia satisfatoria.

4.1 Calculo da Distribuicao da Disponibilidade de Intervalo

4.1.1 Método Numérico

Esse método numérico recursivo foi proposto em [dSeSG86]. Ele permite calcular a
distribuicao da disponibilidade de intervalo associada a qualquer cadeia de Markov que
puder ser dividida em estados “operantes” ou “inoperantes.” As principais vantagens desse
método numeérico sao a acuracia, uma vez que se pode especificar o erro maximo tolerado, a
estabilidade e a simplicidade de implementacao. Entretanto, esses atributos sao suportados
pelo intenso esfor¢o computacional necessario para os calculos, o que nos motivou a procurar
solugoes alternativas capazes de mesclar acuracia e reduzido gasto computacional.

Com o objetivo de tornar esta dissertagao auto-contida, transcrevem-se, no Apéndice C,

os principais passos do método.

4.1.2 Meétodo Simplificado

O primeiro trabalho a propor um método simplificado para o calculo da disponibilidade
de intervalo foi [ZG05], que assumiu que as falhas em um rede éptica ocorrem de acordo com
um processo de Poisson com taxa A. Ele também supoe um tempo de reparo deterministico.

Se os processos de falha e reparo forem Poissonianos, taxa de falha A e o tempo de reparo p
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da conexao relacionam-se a indisponibilidade pela férmula classica:

A
U=——. 4.1
o (4.1)
Quando \ < p,
U
A= VTR (42)

Pode-se, entao, calcular o nimero de falhas que devem ocorrer durante um intervalo finito

de tempo por meio da distribuicao de Poisson:

(/\T):pef)\T

z!

p(z,\,T) = , (4.3)

em que T é o intervalo de observacao, e x o numero de falhas no periodo. A idéia deste
método consiste em relacionar a disponibilidade garantida durante o intervalo 7', ao niimero
de falhas, z, calculadas em 4.3. A Referéncia [ZG05] assume um tempo de reparo contante
para as conexoes, de maneira que a distribuicao do periodo de indisponibilidade da conexao

em T aparece diretamente da distribuicao do nimero de falhas no periodo.

4.1.3 Novo Método

Com o intuito de refinar o método apresentado na Secao 4.1.2, sao feitas as seguintes

hipéteses:
1. nao ocorrem falhas triplas ou de maior ordem em redes de dimensoes nacionais;

2. o tempo até a falha segue uma distribuicao exponencial com taxa A. Essa hipdtese é

razoavel pois o sistema nao possui memoria.

3. o tempo até o reparo segue uma distribuicao exponencial com taxa p. Essa hipétese é

razoavel quando todos os enlaces da rede tem o mesmo tempo médio de reparo.
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Feitas essas hipdteses, o novo método propoe modelar a conexao por uma cadeia de
Markov de dois estados (veja a Figura 4.1), na qual a conexao pode estar no estado operante

ou inoperante.

Figura 4.1: Cadeia de Markov com dois estados.

A Referéncia [Tak57] apresenta entao uma férmula analitica aproximada para a distribuicao
da disponibilidade de intervalo para uma cadeia de Markov de dois estados. Entretanto, a
formula tem complexidade computacional relativamente alta, uma vez que envolve a solucao
de uma integral de funcao de Bessel de primeira ordem. Uma simplificacao pode ser encontrada
no préprio trabalho, onde o autor prova que a distribuicao tende a uma distribuicao normal
quando o periodo de observacao tende ao infinito. Contudo, interessa-nos periodos de
observacgao relativamente curtos, uma vez que os SLAs sdo baseados em periodos nao superiores
a um ano. A aproximagao para pequenos intervalos foi estudada em [FY94]. Essa referéncia
demonstra que a distribuicao da disponibilidade de intervalo para uma cadeia de Markov de

dois estados, considerando-se um intervalo de observagao pequeno, pode ser calculada por:

C(1) = F(r)G(t — 1), (4.4)

em que ((7) é a distribui¢ao da disponibilidade de intervalo em 7 < ¢, F(7) é a funcao
distribuicdo cumulativa dos perfodos de inoperancia, e G(7) é o complemento da funcdo de

distribuicao cumulativa do tempo de reparo.
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Considerando-se o tempo até a falha e o tempo de reparo exponencialmente distribuidos,

tem-se a distribuicao do periodo de inoperancia :

(t—7)

C(T> ~ (1 — ¢ MTTE: )(6_ MTTRe ) (45)

O préximo capitulo ird comparar, através de simulagoes, o comportamento de cada um

dos métodos descritos no Capitulo 4, destacando seu desempenho em diversos tipos de redes.



Capitulo 5

Resultado das Simulacoes

Esta secao avalia os métodos descritos nas secoes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 por meio de simulagoes
de eventos discretos. Para se calcular a distribuicao da disponibilidade de intervalo usando o
método simplificado e o método novo, deve-se conhecer a disponibilidade e o tempo médio de
reparo das conexoes analisadas. O Capitulo 3 apresentou algumas formulacoes que permitem
calcular esses parametros. Através da Equacao 3.18 pode-se obter a indisponibilidade da
conexao e da Equagao 3.19 o MTTR. Nas simulagoes, as conexoes sao protegidas pela SBPP.
Para cada conexao designou-se um caminho de trabalho w. e um caminho de protecao b.,
que pode ser utilizado por outras conexoes desde de que seus caminhos de trabalho nao
compartilhem capacidade com w, (restrigdo de grupo de enlace com risco de compartilhamento).
As duas topologias representativas simuladas encontram-se no Apéndice A. As simulacoes

assumem um periodo de 80.000 anos.

5.1 Cenario 1A

Neste cenério, o caminho de protecao da conexao analisada compartilha capacidade com
os caminhos de protecao de outras trés conexoes. Os nds da rede nunca falham. As conexoes

sao roteadas na rede italiana de acordo com a Tabela 5.1, em que os nés sao representados
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Tabela 5.1: Tabela de Conexoes - Cendrio 1A e 1B

w Fir-Rom-Nap-Pal
b Fir-Per-Pes-Nap-Cat-Pal
Caminho 1 em sg Bolz-Mil-Gen-Pis-Rom-Per
Caminho 2 em sg Bolz-Tri-Ven-Ver-Bol-Anc
Caminho 3 em sg Anc-Pes-Bar-Pot-Catz
Caminho de Backup 1 | Bolz-Ven-Bol-Fir-Per
Caminho de Backup 2 | Bolz-Mil-Gen-Fir-Per-Pes-Anc
Caminho de Backup 3 | Anc-Bol-Fir-Per-Pes-Nap-Cat-Catz

pelas trés primeiras letras do nome da cidade a que se referem.

As conexoes descritas na Tabela 5.1 possuem os seguintes parameétros.

Parametros das Conexoes - Cenario 1A

Topologia da rede Apéndice A
Taxa de falha das conexdes 200 FIT /km
MTTR das conexoes Variam conforme descrito na figura (6 horas e 20 horas)

Taxa de falha dos nés Os nés nao falham nesse cendrio

Os resultados sao apresentados na Figura 5.1. O método simplificado apresenta como
resultado um degrau, uma vez que ele assume como constante o valor do tempo de reparo. O
novo método comporta-se de modo muito similar ao apresentado pela simulacao de eventos
discretos.

A Figura 5.1 mostra que se o operador da rede desejar trabalhar com um risco de nao
cumprir o contrato menor do que 1%, ele possui duas alternativas: 1) oferecer ao cliente uma
conexao com garantia de 5x9s de disponibilidade de intervalo, operando a rede a um tempo
médio de reparo de 6 horas, ou 2) oferecer uma conexao com garantia de disponibilidade de

intervalo de 3x9s, operando a um tempo médio de reparo de 20 horas. A diferenca entre os
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Figura 5.1: Cenario 1A. Risco de nao cumprimento da disponibilidade garantida no intervalo
de um ano (3x9, 4x9 e 5x9 correspondem a disponibilidade de 0,999, 0,9999 e 0,99999
respectivamente). Simulac¢ao representada pela linha continua, método simplificado pelo
degrau continuo e método novo pela linha pontilhada.

tempos de reparo de 20 e 6 horas pode ser controlado, por exemplo, pelo nimero de equipes

de reparo.

5.2 Cenario 1B

Neste cendario, as conexoes continuam a ser roteadas de acordo com a Tabela 5.1. Aqui,

os nés da rede podem falhar.
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Parametros das Conexoes - Cenario 1B

Topologia da rede Apéndice A
Taxa de falha das conexdes 200 FIT /km

MTTR das conexoes Variam conforme descrito na figura (6 horas e 20 horas)
Taxa de falha dos nos 5000 FIT
MTTR dos nos 2h

Os resultados sao apresentados pela Figura 5.2. Nota-se que, para MTTR de 6 horas, o
resultado obtido pelo novo método ¢é similar ao apresentado pela simulagao. Contudo, para
MTTR de 20 horas, o resultado do método novo difere da simulagao, especialmente para

valores de disponibilidade de intervalo elevados.

18 : 7
16 | |
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08
%6
D4
02

0 3x9 4x9 5x9

Disponibilidade Garantida em Um Ano

Figura 5.2: Cenério 1B. Risco de nao cumprimento da disponibilidade garantida no intervalo
de um ano (3x9, 4x9 e 5x9 correspondem a disponibilidade de 0,999, 0,9999 e 0,99999
respectivamente). Simulagdo representada pela linha continua, método simplificado pelo
degrau continuo e método novo pela linha pontilhada.
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Tabela 5.2: Tabela de Conexoes - Cendrio 2

w Rom-Cag-Pal
b Rom-Nap-Pal
Caminho 1 em sg Anc-Pes-Bar-Pot-Catz
Caminho 2 em sg Per-Pes-Nap-Cat-Pal
Caminho de Backup 1 | Anc-Bol-Fir-Rom-Nap-Pal-Cat
Caminho de Backup 2 | Per-Rom-Nap-Pal

Isso ocorre porque para um MTTR de 6 horas, as falhas nodais sao dominantes. No
entanto, para um MTTR de 20 horas, a contribui¢ao das falhas de enlace equipara-se a das
falhas nodais. Assim, falhas duplas envolvendo um né e um enlace tornam-se significativas.
Nos modelos de Markov utilizados, essa situacao é representada por uma falha dupla em
elementos de rede. Quando as duas falhas sao de enlace, o reparo de uma delas devolve a
conexao ao estado operante. Porém, quando ha uma falha de né e uma falha de enlace, a
conexao nao deixa de ser necessariamente inoperante quando o enlace é reparado, pois a falha
no né continua a prejudicar a conexao (nas configuragoes simuladas, os caminhos de protecao
e trabalho s@o disjuntos em enlaces, mas nao necessariamente nos nés). Conseqiientemente,
o MTTR da conexao calculado pela Equacao 3.19 torna-se subestimado. O mesmo ocorre

com o método simplificado, uma vez que ele utiliza o0 mesmo valor de MTTR.

5.3 Cenario 2

Neste cenario, o caminho de protecao divide capacidade com outras duas conexdes. Os
caminhos de trabalho, por sua vez, nao compartilham capacidade. A fibra utilizada pelo
caminho de trabalho possui diferentes caracteristicas da fibra utilizada pelas demais conexoes.
As conexoes sao roteadas na rede italiana de acordo com a Tabela 5.2.

Os parametros assumidos sao:
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Parametros das Conexoes - Cenario 2

Topologia da rede Apéndice A
Taxa de falha das conexoes (exceto em w) 200 FIT /km

Taxa de falha das conexdes utilizadas por w 100 FIT /km

MTTR das conexoes (exceto w) 6 horas
MTTR das conexoes utilizadas por w Variam conforme descrito na figura (6 e 20 horas)
Taxa de falha dos nos Os nos nao falham nesse cendrio

Disponibilidade Garantida em Um Ano

Figura 5.3: Cenario 2. Risco de nao cumprimento da disponibilidade garantida no intervalo
de um ano (3x9, 4x9 e 5x9 correspondem a disponibilidade de 0,999, 0,9999 e 0,99999
respectivamente). Simulagao representada pela linha continua, método simplificado pelo
degrau continuo e método novo pela linha pontilhada.

A Figura 5.3 apresenta os resultados do Cenario 2. O novo método apresenta um

comportamento muito similar ao apresentado pela simulacao numérica.
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Tabela 5.3: Tabela de Conexoes - Cenario 3

w Fir-Rom-Nap-Pal
b Fir-Per-Pes-Nap-Cat-Pal
Caminho 1 em sg Bol-Fir-Pis-Rom-Cag-Pal
Caminho 2 em sg Fir-Pis-Rom-Cag-Pal
Caminho de Backup 1 | Bol-Anc-Pes-Bar-Pot-Catz-Cat-Pal
Caminho de Backup 2 | Fir-Per-Pes-Nap-Pal

5.4 Cenario 3

Neste cenario, o caminho de protecao b compartilha capacidade com os caminhos de
protecao de outras duas conexoes. As conexoes sao roteadas de acordo com a Tabela 5.3.

Os parametros considerados sao:

Parametros das Conexoes - Cenario 3

Topologia da Rede Apéndice A
Taxa de falha das Conexoes 200 FIT/km
MTTR das Conexoes Variam conforme descrito na figura (6 horas e 20 horas)

Taxa de falha dos nds Os nods nao falham nesse cenério

A disponibilidade de intervalo para este cenéario pode ser vista na Figura 5.4. O novo
método comporta-se de modo muito similar ao apresentado pela simulacao para os dois valores
de MTTR, sugerindo que pode ser aplicado em redes que contenham fibras com diferentes

caracteristicas.

5.5 Cenario 4a

Neste cenario, as conexoes sao roteadas na NSFNet, de acordo com a Tabela 5.4

Os parametros considerados sao:
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Disponibilidade Garantida em Um Ano

Figura 5.4: Cenario 3. Risco de nao cumprimento da disponibilidade garantida no intervalo
de um ano (3x9, 4x9 e 5x9 correspondem a disponibilidade de 0,999, 0,9999 e 0,99999
respectivamente). Simulagdo representada pela linha continua, método simplificado pelo
degrau continuo e método novo pela linha pontilhada.

Parametros das Conexoes - Cenario 4A

Topologia da Rede Apéndice A
Taxa de falha das Conexdes 314 FIT/km
MTTR das Conexoes Variam conforme descrito na figura (6 horas e 20 horas)

Taxa de falha dos nds Os nods nao falham nesse cenério

Os resultados das simulagoes sao apresentados na Figura 5.5. Nota-se que ha divergéncia
entre os resultados encontrados pela simulacao e pelo novo método, especialmente para valores
maiores do MTTR. Isso decorre das falhas triplas, que ocorrem com maior probabilidade em

uma rede com dimensoes continentais como a NSFNet.
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Tabela 5.4: Tabela de Conexoes - Cendrio 4A e 4B

w 10-14-18-24-23-22
b 10-9-12-16-22
Caminho 1 em sg 7-6-11
Caminho 2 em sg 11-19-20-21
Caminho 3 em sg 7-8
Caminho de Backup 1 | 7-9-12-11
Caminho de Backup 2 | 11-12-16-22-21
Caminho de Backup 3 | 7-9-10-8

5.6 Cenario 4B

Neste cenario, as conexoes continuam a serem roteadas na NSFNet de acordo com a

Tabela 5.4, entretanto, os nés agora podem falhar. Desta forma, consideramos os seguintes

parametros:

Topologia da Rede

Taxa de falha das Conexoes
MTTR das Conexoes

Taxa de falha dos nds

MTTR dos nos

Os resultados deste cendrio sao apresentados pela Figura 5.6 e sao semelhantes aos do

cenario 5.5.

Apéndice A
314 FIT /km

Variam conforme descrito na figura (6 horas e 20 horas)

5000 FIT

2 horas

Parametros das Conexoes - Cenario 4B
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Disponibilidade Garantida em Um Ano

Figura 5.5: Cenario 4A. Risco de nao cumprimento da disponibilidade garantida no intervalo
de um ano (3x9, 4x9 e 5x9 correspondem a disponibilidade de 0,999, 0,9999 e 0,99999
respectivamente). Simulagdo representada pela linha continua, método simplificado pelo
degrau continuo e método novo pela linha pontilhada.

3x9 4x9 5x9
Disponibilidade Garantida em Um Ano

Figura 5.6: Cenario 4B. Risco de nao cumprimento da disponibilidade garantida no intervalo
de um ano (3x9, 4x9 e 5x9 correspondem a disponibilidade de 0,999, 0,9999 e 0,99999
respectivamente). Simulagao representada pela linha continua, método simplificado pelo
degrau continuo e método novo pela linha pontilhada.



Capitulo 6

Conclusao

Habilidade de sobrevivéncia ¢ a aptidao de o sistema continuar operando na presenca
de falhas. Operadores de redes de telecomunicacoes podem dotar conexoes de habilidade de
sobrevivencia valendo-se de mecanismos de protecao e restauracao. Entretanto, aos clientes
de servicos de conectividade é indiferente os mecanismos de sobrevivéncia adotados, desde
que a conexao esteja funcionando quando lhes é conveniente. Nesse cenario, a disponibilidade
surge como uma métrica interessante para pautar as relacoes entre provedores de servigo e
usudrios nos acordos de nivel de servigo (SLAs). Aparece portanto o desafio de se calcular
a disponibilidade. Para redes lineares, pode-se lancar mao das tradicionais regras de calculo
para sistemas série/paralelo. Mas as redes em malha com esquemas de prote¢ao compartilhados
necessitam de modelos mais refinados. A Referéncia [MSWO05] utiliza cadeias de Markov para
modelar a rede e calcular a disponibilidade das conexoes com protecao compartilhada.

A disponibilidade, contudo, ainda nao é a métrica ideal para ser utilizada em SLAs, uma
vez que ela representa um valor esperado ao longo de um periodo de observacao que tende
ao infinito. Sabendo que os SLAs sao firmados em janelas de tempo nao maiores do que
alguns meses, sugere-se a utilizacao de outra métrica, a disponibilidade de intervalo. Ela

é a fragdo de tempo na qual uma conexao permanece operante dentro de uma janela de
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observacao finita. Em [MQWS06], apresentamos um método numérico para o célculo da
disponibilidade de intervalo. Esse método é suficientemente acurado, uma vez que se pode
determinar o erro méximo tolerado (ele pode ser tdo pequeno quanto se queira). Todavia,
o método numérico demanda intenso esforco computacional, o que dificulta a sua aplicacao
pratica. Uma segunda alternativa, proposta em [ZGO05], assume que conexoes tém tempo
até a falha exponencial e tempo de reparo deterministico e conhecido. Ela calcula entao a
distribuicao da disponibilidade de intervalo usando a distribui¢ao de Poisson para o ntimero
de falhas, e aproximando o periodo total de inoperancia pelo produto do tempo de reparo
pelo niimero de falhas no periodo. Nao ha mencao aos casos de protecao compartilhada.
Essa dissertagao propoe um novo método que modela o estado de falhas da rede por cadeias
de Markov, como proposto em [MSWO05], e calcula a disponibilidade e o tempo médio de
reparo (MTTR) das conexdes. Utilizando esses parametros e assumindo que a conexao pode
ser modelada por uma cadeia de Markov de dois estados (operante e inoperante) calcula-se
a disponibilidade de intervalo. Essa aproximacao é valida em redes de dimensoes nacionais
européias (nas quais falhas triplas em enlaces e falhas envolvendo um né e um enlace sao
despreziveis), em que o tempo de reparo das conexoes é exponencialmente distribuido com
média constante. Através de simulagoes de evento discreto, comparou-se o desempenho do
método proposto e do método simplificado. Como resultado, constatou-se a elevada acuracia
do novo método para as redes de dimensoes nacionais européias nas quais os nos nao falham,
e os enlaces tém tempo de reparo exponencialmente distribuido e com mesma média. Na

medida em que as redes ficam maiores, o novo método perde sua atratividade.



Apendice A

Topologias

As topologias das redes NSFNet Ampliada e italiana foram extraidas das Referéncias
[HWZ*04] e [ADOO], respectivamente.

Como pode ser observado no Capitulo 5, a probabilidade de falha de enlace é dada em
FITs/km. Desta forma, as dimensoes dos enlaces sdo muito importantes no comportamento
da rede estudada. Optou-se por utilizar a Rede Italiana como exemplo de uma rede nacional
(enlaces pequenos e consequentemente com menor probabilidade de falha) e a Rede NSFNet
ampliada como exemplo de uma rede continental (enlaces maiores e consequentemente com

maiores probabilidades de falha).
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Bolzano

Cagliar

Catanzaro

Catania

Figura A.2: Rede italiana.
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Calculo dos Limitantes
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Apéndice C

Apéndice 3: Método Numérico

As linhas a seguir apresentam o método numérico proposto em [dSeSG86], que permite
calcular a distribuicao da disponibilidade de intervalo associada a qualquer cadeia de Markov
que puder ser dividida em estados “operantes” ou “inoperantes”. Inicia-se o estudo deste

método pela revisao do conceito de uniformizacao.

C.1 Uniformizacao

Suponha uma cadeia de Markov de tempo continuo, na qual o tempo gasto em cada estado
(A;) é constante para toda a cadeia, ou seja, A; = A para todos os estados i. Neste caso, o
tempo médio gasto em cada estado é exponencialmente distribuido, com taxa A;. Portanto,
o numero de transigoes no tempo t, N(t), é um processo poissoniano com taxa A.

Assim, o calculo das probabilidades de transigao P,; pode ser vinculado a N(t):
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Fij(t) = P{X(t) = j|X(0) =i}
= ) P{X(t) = jIX(0) =i, N(t) = n} P{N(t) = n|X(0) = i}

ac (A"
nl

= D P{X() = jIX(0) =i, N(t) = n}e”

O fato de terem ocorrido n transicoes durante o tempo t oferece informacoes a respeito
do tempo gasto em cada um dos n primeiros estados visitados. Uma vez que a distribuicao

de tempo é a mesma para todos os estados, e sabendo que N(t) = n:

P{X(t) = jIX(0) =4, N(t) = n} = Fjj (C.1)

em que, P/; ¢ a matriz de probabilidades de transigao em n passos associada a cadeia de

Markov continua apresentada. Portanto, para A; = A, tem-se:

Z Pn —At

Entretanto, a suposicao inicial, A; = A, restringe a aplicacao da Equacao C.2, uma vez

(C.2)

que nem sempre o tempo gasto em cada estado é constante. Uma maneira de solucionar
este problema seria supor que as transigoes sao realizadas com tempo médio constante, e que
existem transicoes ficticias de um estado para ele mesmo. Supondo uma cadeia de Markov

em que as taxas de transicao A; sao limitadas por A de tal forma que,

para todo ¢. Uma vez no estado i, a taxa de transicao real é A;. Contudo pode-se supor que

as transi¢oes ocorrem com taxa A, e somente A;/A delas sdo reais. As demais transigoes sao
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ficticias. Portanto, toda cadeia de Markov que satisfizer a condicao C.3 pode ser considerada
um processo que passa um tempo exponencialmente distribuido (com taxa A) no estado i e

faz transigoes para j com probabilidade Fj;. Logo,

Assim, a equagao C.2 pode ser reescrita como:

Z Pile —ar (A" (C.5)

em que, Ij; ¢ a matriz de probabilidade de transigao do processo uniformizado.

C.2 Propriedades dos processos poissonianos

Neste ponto, apresentam-se alguns resultados importantes das cadeias de Markov subordinadas
a um processo poissoniano, na determinagao do tempo cumulativo de operagao (ou, equivalentemente,
da distribuigao de disponibilidade de intervalo) de um sistema passivel de reparo.

Assume-se um processo poissoniano com taxa A, e a ocorréncia de eventos (em instantes
7;) em (0,t). Tem-se que 0 <7 < ... <7, <t

Adicionalmente, assumem-se as variaveis Uy, ..., U,, independentes e identicamente distribuidas
em (0,t) e U(1),....,U(n) sua ordem estatistica (valores ordenados de amostras de varidveis
aleatérias independente e identicamente distribuidas). Tem-se que a distribui¢do conjunta
de 71 (condicionada a n chegadas em um tempo t) é idéntica a distribui¢ao conjunta de U(7).

Definem-se n + 1 intervalos de tamanho Y; (Figura C.1), em que Y; = U(1),Y>s = U(2) —
Ul),..Y, =Un) —Umn —1),Y,;1 =t —U(n). Notase que Yi,..., Y, 11 sdo varidveis

aleatérias dependentes. Entretanto, sabe-se de [dSeSG86] que Y; é permutavel. Logo,
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l"(1 ) U(2) U(3) lJ(ﬂ)

0 t

Figura C.1: Representagao de intervalos de tamanho Y;.

P[Yi S 817Y2 S SQv"'aYn-i-l S Sn-i-l] - P[}/;l S Si17}/;2 S Si27"'aY;n+1 S Sin+1] (C6>

para todas as permutagoes 11, ..., 4,41 de 1,...,n + 1.
Em seguida, apresentam-se dois resultados relacionados aos intervalos Y, ..., Y, 11 que sao

conseqiiéncias diretas da propriedade descrita acima.

1. Se (Yi,,....Y;,) e (Y}, ..., Y}, ) sdo duas sequéncias de tamanho k, ambas possuem mesma
distribuicao conjunta. Note-se que fazendo k = 1, tem-se que P[Y; < s] = P[Y; < 5]

paral <i,7 <n+1.

2. A distribuicao da soma de qualquer £ < n de Y; é igual a distribuicao de Uy,.

Aplicando-se os resultados apresentados acima:

PY, 4 .. 1Y, <s| = PlUs <5 = ! (;) (1- ;)_ (c.7)
i=k 7
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C.3 Calculo do Tempo Operacional Cumulativo

Com os resultados obtidos na secao C.2 e utilizando a interpretagao fisica do processo de
uniformizacao, pode-se obter o tempo operacional cumulativo de um sistema reparavel por
meio da cadeia de Markov que o modela.

O objetivo é determinar o tempo gasto em Sy (conjunto dos estados operacionais) durante
um determinado periodo (0,t). Conforme mencionado anteriormente, a solugdo de um
processo de Markov homogéneo pode ser reduzida, apds uniformizacao, a solucao de uma
cadeia de Markov na qual o tempo entre as transicoes entre estados é determinado por um
processo poissoniano.

Supondo que ocorram n transi¢oes durante o tempo ¢ (equivalente a dizer que ocorreram
n eventos do processo poissoniano), t pode ser dividido em intervalos Yi, ..., Y, ;1. Desta
forma, conclui-se que o nimero de vezes que o processo visita estados operantes é k < n +1
e o tempo operacional acumulado ¢ igual ao somatério do tempo dos k intervalos operantes.

Formalizando, define-se um vetor aleatorio 7 = (20, ..., 2n) € um conjunto Gy, C S"™! de
tamanho n + 1, em que cada elemento representa um dos k estados operacionais. Para um
vetor qualquer v € Gy, sendo i1(v), ..., ix(v) o indice de cada um dos k intervalos operacionais
corespondentes a v, e sabendo que o processo poissoniano é independente da cadeia de

Markov, tem-se a seguinte relagao:

p[Yil(v) + .+ YW <s | 7 = V] = P[Yil(v) + .+ Y < sj=P[Y1+..+Y, <s] (C8)

nota-se a utilizacao da propriedade da permutacao apresentada na seccao C.2. Para o

tempo operacional do sistema, considera-se a variavel O(t).
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n mudangas de estados entre (0,t),
P |O(t) <s

k estados operantes visitados

n mudangas de estados entre (0,t), 5
Y =v

veG), k estados operantes visitados
~ n mudangas de estados entre (0,t),
Pl Z=v
k estados operantes visitados
= > PViw + -+ Viu < s Z =
vEG
~ n mudangas de estados entre (0,t),
PlZ=v

k estados operantes visitados

Utilizando a Equacao C.8

n mudangas de estados entre (0,t),

PlO(t) <s

k estados operantes visitados

veEGY

n mudangas de estados entre (0,t),
Pl|Z=v

k estados operacionais visitados

vEG

Relembrando que para k& < n, tem-se que Y; + ... + Y}, = Uy,). Pela equacao C.7:
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n mudangas de estados entre (0,t),
PlO(t)<s =

k estados operantes visitados
n n S\ i g\ n—i
- N (1- —) . C.9
3 RATONTEE cs

Definindo a variavel Q[n, k],0 < k < n + 1 como a probabilidade de a cadeia de Markov
obtida apds o processo de uniformizacao visitar k£ estados operacionais apés n mudancas de

estados:

n mudangas de estados entre (0,t), ] =

D ew

P|O(t) <s

=> Qn k>

i= )

Finalmente, desvinculando o niimero de mudangas de estados ao tempo t, tem-se:

PlO(t) < 8] = ie“(“!)n ", k:]zn: ! (f) (1- f)"_i, (C.11)

n .
k=0 i=k 1

em que v é a taxa do processo poissoniano obtida apds uniformizacao. A Equagao C.11
¢ utilizada para o cédlculo da distribui¢ao cumulativa do tempo operacional.
Observa-se que C.11 apresenta uma soma infinita. Entretanto, o cdlculo do erro decorrente

do truncamento desta soma pode ser calculado. Define-se ¢(/N) como o erro de truncamento:
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3

e(N) = i eAt(A;!)n " Q. K] ! (f>i(1—f)“. (C.12)

n 1 k=0 i=k 7

Sabendo que a parcela referente a Equagao C.10 é sempre menor ou igual a um, vé-se que

e(V) satisfaz a seguinte condi¢ao:

e(N)<1— iem W)n, (C.13)

em que N pode ser definido de acordo com o erro tolerado.

C.4 Calculo de (2

A complexidade da Equagao C.12 encontra-se no calculo de €2. Com excec¢ao de alguns
casos particulares, nao é possivel obter uma férmula fechada para €. Entretanto, a [dSeSG86]
propoe um método numérico recursivo para este calculo.

Primeiramente, define-se a variavel Q[n, k,a;],0 < k < n+ 1 como a probabilidade de a
cadeia de Markov, obtida apds o processo de uniformizacao, visitar k£ estados operacionais
apdés n mudancas de estados e tendo a; como o tltimo estado visitado pela mesma.

Os estados assumidos pela cadeia de Markov podem ser divididos em dois subconjuntos
distintos. Um subconjunto representando os estados operantes e o outro os estados inoperantes.
Tem-se, assim, a seguinte defini¢ao:

So =a;,i =1,..., L, correspondente ao conjunto dos estados operantes,

Sr=a;,1 =L+ 1,...,M, correspondente ao conjunto dos estados inoperantes,

Sr=a;,1=1,....M = Sp U S}, correspondente ao conjunto de todos os estados.

Considerando que a cadeia pode assumir estados pertencentes aos dois grupos distintos
- operante (O) e inoperante (I) - se o dltimo estado visitado pela cadeia (a;) for um estado

operante, Q[n,k,a;] depende dos valores anteriores Q[n — 1,k — 1,a;],j = 1,..., M para
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incrementar seu contador de estados operantes k. Da mesma forma, se a; for inoperante,

Q[n, k, a;] depende somente dos valores anteriores Q[n — 1,k, a;],j = 1,..., M pois k ndo sera

incrementado.

Matematicamente, pode-se escrever:

M
Q[TL, k:,az-] = ZQ[TL - 17 k — 1;aj]Pji;
j=1
para a; operante e
M
Qn, k,a;] = ZQ[n —1,k,a;]P;;,
j=1

para a; inoperante.

(C.14)

(C.15)

A variavel P é a matriz de probabilidade de transicao correspondente a cadeia de Markov

uniformizada. As condicoes iniciais das equagoes C.14 e C.15 sao:

(
m:(0), se a; € O;
Q[O, 1, ai] = <
0 para os demais casos.
\
(
m;(0), se a; € I;
Q[O, 0, (ZZ'] ==
0 para os demais casos.

\

em que 7;(0) = p;(0). Finalmente,

M

Qn, k] =Y Qn,k, aj),

=1
corresponde a relagao recursiva utilizada para o calculo de C.12.

Pode-se definir os seguintes vetores:

(C.16)

(C.17)

(C.18)
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Qoln, k] = Qn,k,a41],...,2n, k,ar),
Qrn, k] = Qn,k,ap1], ..., n, k, ayl,

Qr[n, k] = Qn,k,a1],...,Qn, k,ap].

Tem-se portanto:

QO[”: k] = QS[n - 17k - 1]P07

Q][n,k:] = Qs[n—l,kﬁ]PF

Define-se também

Po = [Py 1<i<M1<j<IL,

P = [P],1<i<M,L+1<j<L.

as matrizes associadas as probabilidades de transi¢oes correspondentes. Para as condigoes
iniciais da cadeia, considera-se o apresentado pelas equagoes C.16 e C.17.

O processo recursivo é demonstrado pela Figura C.2, na qual N representa o ntimero
de iteracoes necessarias para se atingir um erro menor ou igual a um limiar pré-definido
(Equacao C.13).

O vetor Q[n, k, a;] é representado por cada célula (n, k) e as setas indicam quais os valores
anteriores a serem considerados na féormula recursiva.

Assim, o valor de Q[n, k, a;], quando este é operante, depende somente dos valores da

célula (n — 1,k — 1) imediatamente acima de (n, k). Ou seja, uma vez que o estado visitado



C.4 Calculo de 64

Coluna (C)

Linha(N) © 1 2 3 4 5 6 7 8
0
} }

~

@@@@@

Figura C.2: Processo recursivo para o célculo de Q[n, k.

¢é operante, devemos incrementar o nimero de mudancas de estados n e o nimero de estados
operacionais k. Essa operacgao equivale, na Figura C.2, a transigao para o estado imediatamente
abaixo.

Por outro lado, o valor de Qn, k,a;], quando este é inoperante, depende somente dos
valores da célula (n — 1, k) imediatamente acima e a esquerda de (n, k). Ou seja, devemos
incrementar somente n. Esta operacao equivale, na Figura C.2, a mudanga para o estado
imediatamente abaixo e a direita.

Podemos supor, sem perda de generalidade, que as redes dpticas permanecem operantes
durante a maior parte do tempo. Assim, pode-se prever que a maioria dos estados visitados
pela cadeia de Markov corresponde a estados operantes e que k tende a ser um valor préximo
de n. A partir dessa constatagao, em [dSeSG86], os autores demonstram nao ser necessario

calcular todos os estados apresentados pela Figura C.2 para se chegar ao erro desejado
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(Equagao C.13).
Ao invés de se calcular todas as colunas, reescreve-se a Equagao C.13 como:
¢(N,C)<1-Y QNN -c+1]. (C.19)

c=0



Apendice D

Lista de Acronimos

CDF Cummulative Distribution Function
DPP Dedicated Path Protection

FIT Failure in Time

LB Lower Bound

MTTF Mean Time to Failure

MTTR Mean Time to Repair

NSFNet National Science Foundation Network
P-Cycle Pre-Configured Cycle

PR Path Restoration

SBPP Shared Backup Path Protection
SGRP Sub-Graph Routing Protection

SLA Service Level Agreement
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SLSP Short Leap Shared Protection

SP Span Protection

SR Span Restoration

SRLG Shared Risk Link Group

UB Upper Bound
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