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Análise de Redes Ópticas sem Comutação Usando o
Método do Tráfego Aleatório Equivalente

C 12
José Augusto Ferraz de Campos e Amílcar Careli Césai^

Universidade de Marilia, Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Tecnologia, C. P. 54, 17525-902, Marilia, SP.
! Universidade de São Paulo, Escola de Engenharia de São Carlos, Depto. de Engenharia EIétrica, C.P. 359, CEP 13560-250, São Carlos, SP.

Resumo' — O método do tráfego aleatório equivalente é utili-

zado para analisar e dimensionar redes ópticas sem comutação
para arquitetura de nível único. Uma modelagem analítica que
possibilita otímizar os parâmetros da rede considerando pa-
drões mínimos de desempenho é descrita. Resultados numéricos
são apresentados e discutidos.

Palavras-chave — redes ópticas sem comutação, dimensio-

namento de redes, método do tráfego aleatório equivalente.

I. INTRODUÇÃO

A mstalação e manutenção de um sistema de comunicação

via cabos ópticos, cuja finalidade é atender clientes distribuí-
dos em uma área geográfica, geralmente envolve custos ele-

vados. A implantação ou ampliação exige tempo relativamea-

te longo e a abrangência e capilaridade em ruas e estradas

ficam sujeitas a danos e defeitos. Por outro lado, as empresas

de telecomunicações precisam manter um equilíbrio entre a

qualidade do serviço oferecido ao cliente e o custo devido à

forte concorrência existente. Diante disso, é de extrema im-

portância projetar um sistema de comunicação com a melhor

configuração possível.

Para tanto, métodos precisos de análise e dimensionamen-

to de redes ópticas adquirem fundamental importância para
os projetos, especialmente para as redes totalmente ópticas

que estão sendo propostas.

Os sistemas de comunicações ópticas estão evoluindo de

sistemas fixos entre dois pontos, que ainda são instalados,

para redes ópticas com roteamento em comprimento de onda.

Uma das propostas em estudo consiste de uma plataforma de

rede de nível único para conexões ópticas ponto a ponto, ha-

bilitada para atender a um grande numero de terminais em

uma vasta área geográfica [1]-[3J. Tal estrutura, denominada

rede óptica sem comutação, é baseada em apenas um nó que

executa funções de roteamento passivo [4]-[7]. Esse nó atua

também controlando ativamente a conversão de comprimen-

tos de onda em um sistema secundário de recursos, utilizado

quando as conexões primárias necessárias estiverem ocupa-

das [8]. Neste esquema é utilizado um sistema híbrido WDM-
TDM [1]-[3]. Um temunal é conectado ao nó roteador passi-
vo por intermédio de um conjunto de comprimentos de onda,

cada qual suportando um fluxo TDM. Uma conexão entre

dois temünais é estabelecida pela seleção de um canal TDM
contido no comprimento de onda que é roteado conetamente

através do nó passivo, entre os dois tenninais. O termo "sem

comutação" é usado pelo fato de não haver necessidade de
comutação eletrônica nessa rede, tampouco de cross-connects

ópticos, a não ser para o nó roteador de comprimentos de

onda [3].
Para tal esüntura, é fimdamental que existam modelos ana-

líticos confiáveis para penmitir o correto dunensionamento de

seus parâmetros.

Neste artigo é descrita a modelagem analítica para o di-
mensionamento das redes sem comutação para arquitetura

óptica de nível único com o objetivo de otimizar os seus pa-
râmetros, para diminuir custos, considerando padrões müú-

mos de desempenho.

Este artigo está organizado da seguinte maneira. A teoria

de tráfego em sistemas de telecomunicações, bem como a

modelagem desenvolvida para aplicação nas redes em estudo

é apresentada na Seção H. Por meio dessa modelagem são

obtidos resultados que são relatados e discutidos na Seção ffl.
As principais conclusões estão resumidas na Seção W.

II. TEORIA

Nesta seção é apresentada a teoria de tráfego em sistemas
de telecomunicações, envolvendo compartilhamento de re-

cursos, fórmula Erlang B, extravasamento de tráfego, e o

método aleatório equivalente. A seguir, é desenvolvida a mo-

delagem analítica para ser aplicada ao dimensionamento da

estrutura das redes sem comutação.

A. Compartilhamento de recursos

A característica comum em situações de compartilhamento

de recursos é que, tanto os instantes em que são feitas as soli-

citações de serviços por clientes, como as durações dos inter-

valos de tempo de ocupação dos recursos, só podem ser pre-

vistos e analisados estatisticamente.

Os modelos de compartilhamento de recursos podem ser

definidos em termos de três características: processo de en-

trada (chegada da solicitação), mecanismo de serviço e discí- „;
plina de fila [9].

O processo de entrada descreve a sequência de solicitações
de serviço. O mecanismo de serviço trata de peculiaridades
como o número de recursos e os intervalos de tempo em que

os clientes ocupam os recursos. A disciplina de fila especifica s|
a decisão a ser tornada em relação aos clientes que encontramj-j
todos os recursos ocupados. Eles poderão ter que deixara "|
sistema imediatamente ou poderão esperar pelo serviço em ;j

uma fila.
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B. Fórmula Erlang B 
Consideremos a situação em que clientes de uma central 

telefônica compartilhem um conjunto de s troncos telefônicos 
quando precisarem se conectar com assinantes de uma outra 
central. Suponhamos que a disciplina de fila seja tal que as 
chamadas que encontrem todos os troncos ocupados sejam 
imediatamente eliminadas do sistema. Deseja-se determinar 
qual é a proporção de chamadas perdidas. 

Se o processo de entrada ocorre de acordo com um proces­
so de Poisson, a proporção P, de solicitações de serviço 

(chamadas) que encontram todos os troncos ocupados, sendo 
portanto eliminadas dos sistema, é dada por [9], [10]: 

a-'"/"'" c/ p =- """-\ I ~ I. 
S. k=O k. 

(1) 

O lado direito de (I) pode ser indicado pela probabilidade 
de bloqueio de Erlang, B(s, a) , onde s é o número de recur-

sos (troncos telefônicos) c a é a carga de tráfego oferecida 
(em cr\angs) a esse grupo. 

C. Extravasamento de tráfego (excedente) de wn grupo 
primário de recursos 

Consideremos um sistema composto pela seqüência de um 
grupo primário de s recursos e um grupo secundário de extra­
vasamento com infinitos recursos. Nesse sistema, denomina­
do modelo de extravasamento simples, os clientes solicitam 
serviço inicialmente ao grupo primário c, caso encontrem 
todos os s recursos ocupados, são direcionados para o grupo 
secundário de extravasamento com infinitos recursos. 

Vamos considerar que a carga oferecida ao grupo primário 
seja a c que o processo de entrada seja de Poisson. Ainda, 
admitimos para o mecanismo de serviço que a distribuição 
dos tempos de serviço seja exponencial. Pode-se provar que a 
média a c a variância v relativas à carga que é rejeitada 
pelos grupos primários de recursos (fluxo de extravasamen­
to), são dadas, rcspecti vamente, por [9] , [I 0]: 

a=aB(s,a), (2) 

{ 
a ) v= 1-a+ . 

s+l+a-a 
(3) 

D. Extravasamento de tráfego de um conjunto de vários 
grupos primários de recursos 

Para sistemas desse tipo, com apenas um grupo primário, 
pode-se mostrar [9] que o fluxo de extravasamento que sai do 
grupo primário não constitui um processo de Poisson. A pro­
porção, n c, de solicitações de serviços de clientes que são 

bloqueados no grupo secundário, em relação ao total de soli­
citações que extravasa do grupo primário, é dada por: 

aB(s+c, a) 
nc = ' 

aB(s, a) 
(4) 

onde c é o número de recursos do grupo secundário de extra­
vasamento. 

O numerador de (4) é a média relativa à carga que extrava­

sa do grupo secundário [9], a' , dada por: 

a·= aB(s+c,a). (5) 

Segue-se da primeira propriedade que estes sistemas não 
podem. ser estudados usando-se (2) e (3). Assim sendo, utili­
za-se (4) para o desenvolvimento de um método aproximado, 
denominado método do tráfego aleatório equivalente [9], 
[I 0]. 

E. Método do Tráfego Aleatório Equivalente 
Consideremos o sistema situado no lado esquerdo da seta 

do esquema mostrado na Fig. 1. Nesse sistema, um grupo 
secundário de c recursos atua como um grupo de extravasa­
mento comum para todo o tráfego que extravasar dos n gru­
pos primários. Consideremos que o i-ésimo grupo primário 

consiste de S; recursos e que seu processo de entrada seja do 

tipo Poisson, com carga oferecida a; erlangs. Admitamos 

para os mecanismos de serviço de todos os grupos que a dis­
tribuição dos tempos de serviço seja exponencial e idêntica 
em todos eles, e que esses tempos sejam independentes. 

a 

t 
c 

a v .. .. cb 
+ a 

Figura I. Grupos primários de recursos "aleatoriamente equivalentes'' [9]. 

Para o propósito de uma análise aproximada [9], pode-se 
calcular a carga que extravasa do i-ésimo grupo primário por 
meio das correspondentes média (a;) e variância (v;), cal­

culadas conforme (2) e (3). Obtém-se, então: 

a;=a;B(s;,a;), (l:::;i:::;n,ieN), 

V;=(I-a;+ a; ), 
· S; + 1 +a; - G; 

(6) 

(1:::; i:::; n, i E N). 

Como os n grupos primários são independentes entre si, 
tem-se que [9], [10]: 

n 

a=L:a;, 
i=l 

11 

v=l:v;. 
i=l 

(7) 

(8) 
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Os valores de cr e v podem ser substituídos em (2) e (3),
originando o sistema de duas equações e duas incógnitas (a e

s):

a=aBÇs,a), (9)

v=of[ \-a+-'TTÏ^J- (10)
Resolvendo o sistema e determinando os valores de a e s,

pode-se substituí-los em (4) para obter n . Este valor é a

proporção de solicitações de serviços de clientes que são blo-
queadas no grupo secundário, em relação ao total de solicita-

coes que extravasa do grupo primário. O valor de H ^ é to-

mado como a probabilidade de bloqueio no grupo secundário
relativa ao tráfego que extravasa dos grupos primários [9].

Substituindo os valores de a es em (5), obtém-se o valor

a' = aB(s + c, a). Esse é o valor da carga que extravasa do

grupo secundário e é eliminada do sistema [9].
Finaknente, a proporção H de todas as solicitações de re-

cursos por clientes que são bloqueadas tanto nos grupos pri-

manos como no grupo secundário, em relação ao total de

solicitações de recursos nos n grupos primários é detemúnada
pormeiode[9],[10]:

n=
Cf- aB(s+c,a)

ï', s».
(11)

1=1

N^ portas reservas da PWRN (passive wavelength router

nods), e vice-versa.

Na rede em estudo, o conjunto de todos os fluxos de extra-

vasamento relativos aos comprimentos de onda (gmpos pri-

mários de recursos) que conectam dü-etamente uma PON de

entrada com uma PON de saída é oferecido ao sistema de
portas reservas (grupo secundário de recursos) [3]. Admití-
mos que existem N PONs com n clientes cada.

^

F. Modelagem analítica para o dimensionamento de uma

rede óptica sem comutação

Com o intuito de demonstrar a capacidade do sistema e in-

vestigar os principais resultados relacionados ao seu dünensi-

onamento, a análise será feita considerando-se somente a

existência de tráfego telefónico. No tráfego exclusivamente

telefónico, vamos considerar que o processo de entrada é um

processo de Poisson e a disciplina de fila é aquela em que

chamadas que não encontrem recursos de transmissão dispo-

níveis são eliminadas do sistema. Assim sendo, poderá ser

utilizado o método aleatório equivalente. Desse modo, poderá

ser avaliada a probabilidade de bloqueio sofrida pela carga de
tráfego oferecida ao sistema, em função dos recursos da rede,

bem como do número de usuários. O dimensionamento da

rede poderá ser feito avaliando-se quais são os parâmetros

que garantem a probabilidade de bloqueio, P , abaüco de um

determinado valor. Usando-se a fórmula Erlang B e o método

do tráfego aleatório equivalente [9], [IO], pode-se equacionar
os parâmetros de rede para se deduzir expressões que possibi-

litem atingir os objetivos propostos.
A rede investigada [3], ilustrada na Fig. 2, é constituída

por um único nó central e, na transmissão, são utilizadas duas

estratégias de multiplexação, no domüüo do tempo (TDM) e
do comprimento de onda (WDM) [3]. A rede é organizada de
tal forma que, para cada par de redes ópticas passivas

(PONs), existe um comprimento de onda dedicado, que con-

têm T canais TDM dedicados à conexão PON a PON. Além

disso, cada PON é conectada, por meio de N^ comprimentos

de ondas dedicados, cada um também com T canais TDM, às

Figura 2. Estrutura de uma rede óptica sem comutação [3].

Supomos que há uma uniformidade na disüribuição da car-

ga do tráfego oferecida em relação tanto às portas de entrada

quanto às portas de saída. Ou seja, a carga total oferecida que

a rede deve atender é iguaünente distribuído pelas N PONs

de entrada, bem como o tráfego total oferecido a cada PON

de entrada é igualmente distribuído em direção às Np porte

de saída.

É efetuada a análise de uma única relação de teáfego entre
a i-ésima PON de entrada e aj-ésima PON de saída. E avaü-

ada a probabilidade de bloqueio associada a esta relação,
considerando o efeito do tráfego associado às outras relações

de tráfego. De acordo com a hipótese que pressupõe üáfego.
unifomie, esta probabilidade representa também a probabüi-"'!:

dade de bloqueio associada a todo o sistema [3].
As seguintes definições expressam as variáveis utilizadas
na análise: :.

AQ é a carga oferecida em uma PON de entrada com direçãp

a uma única PON de saída; AQ, , é a carga oferecida em todas

as PONs de entrada com direção a uma única PON de saida^^

ou seja, ÂQiy, =NpÂQ ; A^ é a média relativa à parte da^

carga oferecida que é transportada por um comprimento de;|
onda que conecta diretamente a uma PON de entrada comr|

uma PON de saída; Ay^ é a média relativa ao fluxo de exta-|

vasamento de um comprimento de onda que conecta direta-;^

mente uma PON de entrada com uma detemúnada PON de?!
saída (PON de destino), e que é a seguir oferecido às portas;:

reservas; A ea somatória das médias relativas aos fluxos âe^

extravasamento de todos os demais comprimentos de onda|
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que conectam diretamente as outras PONs de entrada à mes­
ma PON de saída acima referida. Tais fluxos são oferecidos 
às portas reservas, ou seja, A P = (N P -1 )A0R ; V0 é variância 

relativa ao fluxo de extravasamento de um comprimento de 
onda que conecta diretamente uma PON de entrada a uma 
determinada PON de saída, e que é a seguir oferecido às por­
tas reservas; Ac2 é a média relativa à carga que é transporta-

da através das portas reservas; e AR é a médiã relativa ao 

fluxo de extravasamento do sistema. 
A média relativa ao fluxo de extravasamento total, A0d , 

oferecido ao sistema de portas reservas é dada pela sorna das 
médias de todos os fluxos de extravasamento, de acordo com 
(7). Assim, tem-se: 

Como 

AP =(N P -1)A0R, 

obtém-se: 

Aod =NpAoR · 

De acordo com ( 6) tem-se também que 

Vo = AoR(1-AoR + Ao J. 
T+1-A0 +AoR) 

De acordo com (8), tem-se que 

Vod =NpVo. 

(12) 

(13) 

(14) 

Pode-se procurar agora por uma expressão que forneça a 
probabilidade de bloqueio em uma rede óptica sem comuta­
ção, da qual se conhece N P , A0 e T. O primeiro passo é 

calcular a probabilidade, P1 , de que uma chamada qualquer 

originada na i-ésima PON de entrada com direção à j-ésima 
PON de saída não seja acomodada em nenhum dos T canais 
TDM transportados pelo comprimento de onda direto que as 
conecta. 

Utilizando-se a fórmula Erlang B, (1), obtém-se: 

fí =B(T,Ao)= ~~f~ · 
T. j=O J. 

Conforme (2), a média relativa ao fluxo de extravasamento 
de um comprimento de onda que conecta diretamente uma 
PON fonte com uma PON de destino é dada por: 

AoR =AoPI. (15) 

Substituindo (15) em (12), obtém-se: 

Aod = N pAoPI. 

Com os valores de A0 e Te A0 R , todos agora determina­

dos, calcula-se V0 por meio de (13). Em seguida, obtém-se 

V0d por meio de (14). 

Conhecidos os valores de Aod e V0d, substitui-se todos os 

N P grupos primários de recursos por um único grupo primá­

rio "aleatoriamente equivalente". Ou seja, procuram-se os 
valores tanto do número de recursos, N x, desse grupo equi-

vaiente, quanto da carga oferecida equivalente, Ax. Este gru-

631 

po aleatoriamente equivalente será o gerador de tráfego do 
sistema composto pelos N d comprimentos de onda associa­

dos às portas reservas. Para esse cálculo utilizam-se (9) e 
(10), reescritas na forma 

(16) 

e 

Como já são conhecidos os valores de A0d e V0d, pode-se 

resolver o sistema formado por (16) e (17) e determinar os 
valores de N x e Ax . 

O valor de AR é obtido por meio de (5), escrita sob a for­

ma 

Finalmente, a probabilidade de bloqueio de todo o sistema 
é calculada usando-se (12), escrita na forma 

AR 
P=--

Aoror 

III. RESULTADOS NUMÉRICOS 

Nesta seção são apresentados e discutidos os principais re­
sultados numéricos. 

A. Cálculo da probabilidade de bloqueio de uma rede óp­
tica sem comutação em função do número de portas reservas 

O gráfico de probabilidade de bloqueio em função do nú­
mero de portas reservas é mostrado na Fig. 3. Nota-se que 
aumentando o número de portas reservas diminui a probabili­
dade de bloqueio. Escolhendo-se o valor desejado para esta, 
obtém-se o número necessário de portas reservas. 

0.40~-.,....--y----,,...---,--,----r--,---, 

0.35 

-~ 0.30 
::> 
O" 

::§ 0.25 
O) 

"O 0.20 
O) 

"O ;g 0.15 
:c 
l5 0.10 
e 
0.. 0.05 

0.00-l----r----,.-----r--r--.--.,.---r=~ 
o 2 3 4 5 6 7 8 

Número de portas reservas 

Figura 3. Gráfico da probabilidade de bloqueio em função do número de 
portas reservas. Foram adotados N P =I O, Ao = 30 erlangs e T = 20 . 



B. Cálculo do número de canais TDM em função do nú-
mero de PONs

Vamos analisar agora vários cenários, considerando-se o

tráfego gerado por clientes residenciais ou comerciais, bem

como o número de clientes, conforme mostra a Tabela l. Para

clientes residenciais considera-se que a carga de tráfego ofe-

recída por cliente é de 0,05 erlangs. Para comerciais, se con-

sidera o valor de 0,15 eriangs.

Tabela l - Cenários de tráfego

podemos agora avaliar em termos de custos qual das opções é

a mais conveniente para ser projetada.

Cenário

Cs l - Região pequena, trafe-

go residencial

Cs2 - Região pequena, trâfe-

go misto

Cs3 - Região pequena, tráfe-
go comercial

Cs4 - Região média, trafego
residencial

Número de
clientes

15.000

15.000

15.000

150.000

Carga de tra-

fego (erlangs)

750

1080

2250

7500

Para se comparar as várias alternativas de dimensionamen-

to do sistema, analisamos por meio da Fig. 4 a capacidade

necessária total de cada porta ( C , expressa em número de

canais TDM), nos cenários citados na Tabela l. Pode-se de-

terminar o menor valor de C necessário para assegurar que

a probabilidade de bloqueio, P^ , experimentada em um com-

primento de onda que ligue dü-etamente duas PONs seja me-

nor que 0, l.

180.

10 12 14

Número de PONs

16 18 20

0.01

•g 1E-4
3

I lE-e
<D
•° 1E-8
0)
-o

-g 1E-10

.0
S 1E-12
o
°- 1E-14

1E-16

—•—13PONS
—•—UPONs

012345

Número de portas reservas

Figura 5. Probabilidade de bloqueio vereus número de portas reservas. Con-

siderou-se região residencial média (150000 assinantes, tráfego de 7500
eriangs, 14 canais TDM).

IV. CONCLUSÕES

O dimensionamento de recursos de redes ópticas sem co-

mutação utilizando modelo analítico baseado no método do
tráfego aleatório equivalente é apresentado neste trabalho. O

número de assinantes e o correspondente tráfego gerado em

uma PON, o número de PONs, o número de canais TDM em
cada comprimento de onda e o número de portas reservas são

parâmetros de projetos dünensionados nesta investigação,
visando implementar redes com número mínimo de recursos,

observando parâmetros de desempenho estabelecidos.

Figura 4. Número de canais TDM das portas da PWRN versus número de

PONs, de acordo com os cenários de tráfego Cs l, Cs2, Cs3 e Cs4 especifica-

dos na Tabela I.

C. Probabilidade de bloqueio em função do número de
portas reservas e do número dePONs

Em busca de melhores alternativas de dimensionamento da

rede, podemos estudar as variações do número de PONs

(Np ) e do número de portas reservas ( N^j ), que atingem o

mesmo objetivo. Esta situação pode ser observada na Fig. 5.

Conhecendo-se a carga de tráfego oferecida (7500 erlangs) e
fixando-se o número de canais TDM (49), podemos observar

que são necessárias três portas reservas para se conseguir que

a probabilidade de bloqueio seja mferior a 10 numa rede
com 13 PONs. Numa rede com 14 PONs o mesmo objetivo é
atingido com duas portas resenhas. A partir deste resultado,
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