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Analise de Redes Opticas sem Comutagio Usando o
M¢étodo do Trafego Aleatorio Equivalente
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Resumo — O método do trafego aleatorio equivalente é utili-
zado para analisar e dimensionar redes 6pticas sem comutagao
para arquitetura de nivel unico. Uma modelagem analitica que
possibilita otimizar os parametros da rede considerando pa-
droes minimos de desempenho é descrita. Resultados numéricos
sao apresentados e discutidos.

Palavras-chave — redes oOpticas sem comutac¢io, dimensio-
namento de redes, método do trafego aleatério equivalente.

I. INTRODUCAO

A instalagdo e manutengdo de um sistema de comunicagao
via cabos 6pticos, cuja finalidade é atender clientes distribui-
dos em uma area geografica, geralmente envolve custos ele-
vados. A implantagdc ou ampliagio exige tempo relativamen-
te longo e a abrangéncia e capilaridade em ruas e estradas
ficam sujeitas a danos e defeitos. Por outro lado, as empresas
de telecomunicagdes precisam manter um equilibrio entre a
qualidade do servigo oferecido ao cliente e o custo devido &
forte concorréncia existente. Diante disso, é de extrema im-
portancia projetar um sistema de comunicagdo com a melhor
configuragio possivel.

Para tanto, métodos precisos de analise e dimensionamen-
to de redes opticas adquirem fundamental importincia para
os projetos, especialmente para as redes totalmente Opticas
que estdo sendo propostas.

Os sistemas de comunicagdes Opticas estdo evoluindo de
sistemas fixos entre dois pontos, que ainda s3o instalados,
para redes 6pticas com roteamento em comprimento de onda.
Uma das propostas em estudo consiste de uma plataforma de
rede de nivel unico para conexdes Opticas ponto a ponto, ha-
bilitada para atender a um grande numero de terminais em
uma vasta area geografica [1]-[3]. Tal estrutura, denominada
rede dptica sem comutagdo, ¢ baseada em apenas um n6 que
executa fungdes de roteamento passivo [4]-[7]. Esse n6 atua
também controlando ativamente a conversao de comprimen-
tos de onda em um sistema secundério de recursos, utilizado
quando as conexdes primarias necessarias estiverem ocupa-
das [8]. Neste esquema é utilizado um sistema hibrido WDM-

TDM [1]-[3]. Um terminal é conectado ao no roteador passi- .

vo por intermédio de um conjunto de comprimentos de onda,
cada qual suportando um fluxo TDM. Uma conexdo entre
dois terminais é estabelecida pela selecdo de um canal TDM
contido no comprimento de onda que ¢ roteado corretamente
através do n6 passivo, entre os dois terminais. O termo “sem
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comuta¢io” é usado pelo fato de ndo haver necessidade de
comutagio eletrdnica nessa rede, tampouco de cross-connects
opticos, a ndo ser para o né roteador de comprimentos de
onda [3].

Para tal estrutura, é fundamental que existam modelos ana-
liticos confidveis para permitir o correto dimensionamento de
seus parametros.

Neste artigo é descrita a modelagem analitica para o di-
mensionamento das redes sem comutagio para arquitetura
dptica de nivel tnico com o objetivo de otimizar os seus pa-
rametros, para diminuir custos, considerando padrdes mini-
mos de desémpenho.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. A teoria
de trafego em sistemas de telecomunicagdes, bem como a
modelagem desenvolvida para aplicagdo nas redes em estudo
¢ apresentada na Segdo II. Por meio dessa modelagem séo
obtidos resultados que sdo relatados e discutidos na Segdo IIL.
As principais conclusdes estdo resumidas na Secdo IV.

II. TEORIA

Nesta secdo é apresentada a teoria de trafego em sistemas
de telecomunicagdes, envolvendo compartilhamento de re-
cursos, formula Erlang B, extravasamento de trafego, € o
método aleatério equivalente. A seguir, ¢ desenvolvida a mo-
delagem analitica para ser aplicada ao dimensionamento da
estrutura das redes sem comutagao.

A. - Compartilhamento de recursos

A caracteristica comum em situagdes de compartilhamento”

de recursos é que, tanto os instantes em que sdo feitas as soli-
citagSes de servigos por clientes, como as duragdes dos inter-

valos de tempo de ocupagio dos recursos, s6 podem ser pre-

vistos e analisados estatisticamente.

Os modelos de compartilhamento de recursos podem ser
definidos em termos de trés caracteristicas: processo de en-
trada (chegada da solicitag3o), mecanismo de servigo e disci-
plina de fila [9].

O processo de entrada descreve a seqiiéncia de sohcltaqoes v

de servigo. O mecanismo de servigo trata de peculiaridades
como o niimero de recursos € os intervalos de tempo em que
os clientes ocupam os recursos. A disciplina de fila especifica
a decisdo a ser tomada em relagdo aos clientes que enconuam
todos os recursos ocupados. Eles poderdo ter que deixaro
sistema imediatamente ou poderdo esperar pelo servigo em
uma fila.
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B. Formula Erlang B

Consideremos a situagdo em que clientes de uma central
telefdnica compartilhem um conjunto de s troncos telefénicos
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 ¢ a proporgdo de chamadas perdidas.

Se o processo de entrada ocorre de acordo com um proces-
so de Poisson, a proporgio P, de solicitagdes de servigo
(chamadas) que cncontram todos os troncos ocupados, sendo
portanto climinadas dos sistema, é dada por [9], [10]:

5 (lk
ZF (1)

st s

X
a

P

O lado direito de (1) pode ser indicado pela probabilidade
de bloqueio de Erlang, B(s,a), onde s ¢ o niimero de recur-

sos (troncos telefdnicos) ¢ « ¢ a carga de trafego oferecida
(em crlangs) a ¢ssc grupo.

C. Extravasamento de trdfego (excedente) de um grupo
primario de recursos

Consideremos um sistema composto pela seqiiéncia de um
grupo primario de s recursos ¢ um grupo secundario de extra-
vasamento com infinitos recursos. Nesse sistema, denomina-
do modclo de extravasamento simples, os clientes solicitam
servigo inicialmente ao grupo primdrio e, caso encontrem
todos os s recursos ocupados, sdo direcionados para o grupo
sccunddrio de extravasamento com infinitos recursos.

Vamos considerar que a carga oferccida ao grupo primario
scja a ¢ que o processo de entrada scja de Poisson. Ainda,
admitimos para o mecanismo de servigo que a distribuigio
dos tempos de servigo seja exponencial. Pode-se provar que a
média « ¢ a vanféncia v relativas a carga que é rejeitada
pclos grupos primarios de recursos (fluxo de extravasamen-
to), sdo dadas, respectivamente, por {9], [10]:

a =aB(s,a), )

v=a{l—a+———g—). 3)
s+l+a—a

D. Extravasamento de trafego de um conjunto de vdrios
grupos primarios de recursos

Para sistemas desse tipo, com apenas um grupo primario,
pode-sc mostrar [9] que o fluxo de extravasamento que sai do
grupo primario ndo constitui um processo de Poisson. A pro-
porgio, 1., de solicitagdes de servigos de clientes que sdo
bloqueados no grupo secundario, em relagdo ao total de soli-
citagdes que extravasa do grupo primario, ¢ dada por:

_aB(s+c,a)

¢ aB(s,a) )

onde ¢ & o nimero de recursos do grupo secundério de extra-
vasamento.
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O numerador de (4) é a média relativa a carga que extrava-

sa do grupo secundario [9], ¢, dada por:
a =aB(s+c,a). (5)
Segue-se da primeira propriedade que estes sistemas ndo
podem ser estudados usando-se (2) e (3). Assim sendo, utili-

za-se (4) para o desenvolvimento de um método aproximado,

denominado método do trafego aleatdrio equivalente [9],
[10].

E. Método do Trdfego Aleatério Equivalente

Consideremos o sistema situado no lado esquerdo da seta
do esquema mostrado na Fig. 1. Nesse sistema, um grupo
secundario de ¢ recursos atua como um grupo de extravasa-
mento comum para todo o trafego que extravasar dos n gru-
pos primarios. Consideremos que o i-ésimo grupo primario
consiste de S, recursos e que seu processo de entrada seja do

tipo Poisson, com carga oferecida a; erlangs. Admitamos

para os mecanismos de servigo de todos os grupos que a dis-
tribuicdo dos tempos de servigo seja exponencial e idéntica
em todos eles, e que esses tempos sejam independentes.
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Figura 1. Grupos primdrios de recursos “aleatoriamente equivalentes™ [9].

Para o propésito de uma analise aproximada [9], pode-se
calcular a carga que extravasa do i-ésimo grupo primario por
meio das correspondentes média (¢;) e varidncia (v;), cal-
culadas conforme (2) e (3). Obtém-se, entdo:

o; =a;B(s;,a;), (ZLisn ie N),

a.
v, =|1-a, + —————— |, 6)
s; Hl+a; —a;

(1<i<n, ie N).

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

a= Zn: ;s (7)
i=1

V::ivi' ®

i=]



Os valores de ae v podem ser substituidos em (2) e (3),
originando o sistema de duas equagdes e duas incognitas (a e
s):

a=aB(s,a), ©)

v—a{l—a+-a— 10)
s+l+a—a)’ (

Resolvendo o sistema e determinando os valores de a € s,
pode-se substitui-los em (4) para obter IT,. Este valor é a

proporgao de solicitagdes de servigos de clientes que sio blo-
queadas no grupo secundério, em relago ao total de solicita-
¢Ges que extravasa do grupo primario. O valor de IT, é to-
mado como a probabilidade de bloqueio no grupo secundario
relativa ao trafego que extravasa dos grupos primarios [9].

Substituindo os valores de a e s em (5), obtém-se o valor
o =aB(s+c,a). Esse é o valor da carga que extravasa do
grupo secundério e € eliminada do sistema [9].

Finalmente, a proporgdo I1 de todas as solicitagdes de re-
cursos por clientes que sdo bloqueadas tanto nos grupos pri-
marios como no grupo secundario, em relagdo ao total de

solicitagdes de recursos nos » grupos primarios é determinada
por meio de [9], [10]:

1=

a  aB(s+c,a)

n n
-_>-ai Eai

=1 i=1

an

F. Modelagem analitica para o dimensionamento de uma
rede optica sem comutagdo

Com o intuito de demonstrar a capacidade do sistema € in-
vestigar os principais resultados relacionados ao seu dimensi-
onamento, a analise serd feita considerando-se somente a
existéncia de trafego telefonico. No trafego exclusivamente
telefonico, vamos considerar que o processo de entrada é um
processo de Poisson e a disciplina de fila € aquela em que
chamadas que nao encontrem recursos de transmissdo dispo-
niveis sdo eliminadas do sistema. Assim sendo, poderd ser
utilizado o método aleatério equivalente. Desse modo, podera
ser avaliada a probabilidade de bloqueio sofrida pela carga de
trafego oferecida ao sistema, em fungdo dos recursos da rede,
bem como do nimero de usudrios. O dimensionamento da
rede poderéd ser feito avaliando-se quais sdo os pardmetros
que garantem a probabilidade de bloqueio, P, abaixo de um
determinado valor. Usando-se a féormula Erlang B e o método
do trafego aleatério equivalente [9], [10], pode-se equacionar
os pardmetros de rede para se deduzir expressdes que possibi-
litem atingir os objetivos propostos.

A rede investigada [3], ilustrada na Fig. 2, é constituida
por um unico né central e, na transmissao, s3o utilizadas duas
estratégias de multiplexagdo, no dominio do tempo (TDM) e
do comprimento de onda (WDM) [3]. A rede ¢é organizada de
tal forma que, para cada par de redes Opticas passivas
(PONs), existe um comprimento de onda dedicado, que con-
tém I’ canais TDM dedicados & conexdo PON a PON. Além
disso, cada PON ¢ conectada, por meio de N, comprimentos

de ondas dedicados, cada um também com 7T canais TDM, as
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N, portas reservas da PWRN (passive wavelength router
node), e vice-versa.

Na rede em estudo, o conjunto de todos os fluxos de extra-
vasamento relativos aos comprimentos de onda (grupos pri-
mérios de recursos) que conectam diretamente uma PON de
entrada com uma PON de saida é oferecido ao sistema de
portas reservas (grupo secundario de recursos) [3]. Admiti-
mos que existem N, PONscom 7 clientes cada.

CONTROL.
DE REDE

‘TOS DE ONDA
PASSIVO

=)

Z P B EREREE

CONVERSO-
RES DE

CONVERSO-
RES DE

Figura 2. Estrutura de uma rede dptica sem comutagao [3].

Supomos que hd uma uniformidade na distribuigdo da car-
ga do trafego oferecida em relagdo tanto as portas de entrada
quanto as portas de saida. Ou seja, a carga total oferecida que
a rede deve atender ¢ igualmente distribuido pelas N » PONs

de entrada, bem como o trafego total oferecido a cada PON
de entrada ¢ igualmente distribuido em diregdo as N, portas
de saida. :
E efetuada a analise de uma tnica relagio de trafego entre
a i-ésima PON de entrada e a j-ésima PON de saida. E avali-
ada a probabilidade de bloqueio associada a esta relagio,
considerando o efeito do trafego associado as outras relagdes
de trafego. De acordo com a hipotese que pressupde trafego.
uniforme, esta probabilidade representa também a probabili
dade de bloqueio associada a todo o sistema [3].

As seguintes defini¢Oes expressam as variaveis utilizadas
na analise: }
A, € a carga oferecida em uma PON de entrada com diregao
a uma tunica PON de saida; 4, € a carga oferecida em todas
as PONs de entrada com diregéo a uma tnica PON de saida,
ou seja, Ay, =N,4y; Ay € a média relativa 3 parte da.

carga oferecida que é transportada por um comprimento ¢
onda que conecta diretamente a uma PON de entrada
uma PON de saida; 4;; € a média relativa ao fluxo de extra:
vasamento de um comprimento de onda que conecta direta-.
mente uma PON de entrada com uma determinada PON de
saida (PON de destino), e que é a seguir oferecido as portas.
reservas; 4, € a somatoria das médias relativas aos fluxos

extravasamento de todos os demais comprimentos de on



que conectam diretamente as outras PONs de entrada & mes-
ma PON de saida acima referida. Tais fluxos sdo oferecidos
as portas reservas, ou seja, A, = (N P I)AO r> Vo € varidncia
relativa ao fluxo de extravasamento de um comprimento de
onda que conecta diretamente uma PON de entrada a uma
determinada PON de saida, e que é a seguir oferecido s por-
tas reservas; A, é a média relativa a carga que é transporta-
da através das portas reservas; e A4, ¢ a média relativa ao
fluxo de extravasamento do sistema.

A média relativa ao fluxo de extravasamento total, 4, ,

oferecido ao sistema de portas reservas ¢ dada pela soma das

medias de todos os fluxos de extravasamento, de acordo com
(7). Assim, tem-se:

AOd =A0R +Ap.

Como
A, =(N, ~1 Aoz,
obtém-se:
Aga =N, Agg - (12)
De acordo com (6) tem-se também que
A
Vo = Agg| 1— dgg + -t |. 13
0 0‘{ of T+1—A0+A0R] 13
De acordo com (), tem-se que
Voa =N Vs - (14)

Pode-se procurar agora por uma expressdao que fornega a
probabilidade de bloqueio em uma rede dptica sem comuta-

¢do, da qual se conhece N,, 4; e T. O primeiro passo €
calcular a probabilidade, P, de que uma chamada qualquer

onginada na i-ésima PON de entrada com dire¢do a j-ésima
PON de sajda nio seja acomodada em nenhum dos T canais
TDM transportados pelo comprimento de onda direto que as
conecta.

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

e
E=B(T,Ao)=—‘;%/2-’j%-
7 27

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 € dada por:

dog = Ao By -
Substituindo (15) em (12), obtém-se:
Agg =N, 4oy
Com os valores de 4, e Te Ay, todos agora determina-
dos, calcula-se ¥, por meio de (13). Em seguida, obtém-se
Vya por meio de (14).

(15)

Conhecidos os valores de 4y, e Vy , substitui-se todos os
N, grupos primarios de recursos por um Unico grupo prima-
rio “aleatoriamente equivalente”. Ou seja, procuram-se OS
valores tanto do nimero de recursos, N, , desse grupo equi-
valente, quanto da carga oferecida equivalente, A, . Este gru-
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po aleatoriamente equivalente serd o gerador de trafego do
sistema composto pelos N, comprimentos de onda associa-

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

N, [N .}
oy = A B )= A A [ e a6
x° j=0 J'
e
o 4
V()d"AOd(l AOd+Nx+l__Ax+AM]' an

Como ja sio conhecidos os valores de 4y, e ¥y, , pode-se
resolver o sistema formado por (16) e (17) e determinar os
valoresde N, e A,.

O valor de 4 ¢ obtido por meio de (5), escrita sob a for-
ma

A=A, B(N +N,T A,).

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

III. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os principais re-
sultados numéricos. '

A. Célculo da probabilidade de bloqueio de uma rede dp-
tica sem comutagdo em fungdo do niimero de portas reservas

O grifico de probabilidade de blogqueio em fung¢do do ni-
mero de portas reservas ¢ mostrado na Fig. 3. Nota-se que
aumentando o nimero de portas reservas diminui a probabili-
dade de bloqueio. Escolhendo-se o valor desejado para esta,
obtém-se o nimero necessario de portas reservas.

0.40 T e T T

0.35 -
0.30 .
025 ]
0.20- .
0.151 ]
0.10] ]

Probabilidade de bloqueio

0.05+ -

0-00 T T T L) T ¥ T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Nuamero de portas reservas

Figura 3. Gréfico da probabilidade de bloqueio em fungdo do nimero de
portas reservas. Foram adotados N, =10, 4o =30 erlangse T'=20.



B. Calculo do niimero de canais TDM em fungdo do nu-
mero de PONs

Vamos analisar agora vérios cenarios, considerando-se o
trafego gerado por clientes residenciais ou comerciais, bem
como o nimero de clientes, conforme mostra a Tabela 1. Para
clientes residenciais considera-se que a carga de trafego ofe-
recida por cliente é de 0,05 erlangs. Para comerciais, se con-
sidera o valor de 0,15 erlangs.

Tabela 1 — Cenérios de trafego

Cenirio Nl'lr_nero de Carga de tra-
clientes fego (erlangs)
Csl — Regido pequena, trafe-
go residencial 12:000 0
Cs2 = Regido pequena, trafe- 15.000 1080
0 misto
Cs3 - Reg}ao pequena, trafe- 15.000 2250
go comercial
Cs‘} - R<?g1ao média, trafego 150.000 7500
residencial

Para se comparar as varias alternativas de dimensionamen-
to do sistema, analisamos por meio da Fig. 4 a capacidade
necessaria total de cada porta (C,, expressa em nimero de
canais TDM), nos cenarios citados na Tabela 1. Pode-se de-
terminar o menor valor de C, necessario para assegurar que
a probabilidade de bloqueio, P, , experimentada em um com-

primento de onda que ligue diretamente duas PONs seja me-
nor que 0,1.

180 T T

T T T T T T

Cenério Cs1 (Tabela I)

Cs2

Cs3 -
Cs4

Numero de slots
[e 2]
o
L

0 T T T T T L] T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de PONs
Figura 4. Nimero de canais TDM das portas da PWRN versus nimero de

PONS, de acordo com os cenarios de trafego Csl, Cs2, Cs3 e Cs4 especifica-
dos na Tabela L.

C. Probabilidade de bloqueio em fun¢do do nimero de
portas reservas e do numero de PONs

Em busca de melhores alternativas de dimensionamento da
rede, podemos estudar as varia¢des do nimero de PONs
(N, ) e do nimero de portas reservas (N, ), que atingem o

mesmo objetivo. Esta situagdo pode ser observada na Fig. 5.
Conhecendo-se a carga de trafego oferecida (7500 erlangs) e
fixando-se o nimero de canais TDM (49), podemos observar
que s3o necessarias trés portas reservas para se CONseguir que

a probabilidade de bloqueio seja inferior a 10™ numa rede

com 13 PONs. Numa rede com 14 PONs o mesmo objetivo é
atingido com duas portas reservas. A partir deste resultado,
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podemos agora avaliar em termos de custos qual das opgdes é
a mais conveniente para ser projetada.

Probabilidade de bloqueio

I TN U WY TN NN U U BN SR NN NN NN NN

—
m
—_
(o]

amd

0 1 2 3 4 5
Numero de portas reservas

Figura 5. Probabilidade de bloqueio versus nimero de portas reservas. Con-
siderou-se regido residencial média (150000 assinantes, trafego de 7500
erlangs, 14 canais TDM).

IV. CONCLUSOES

O dimensionamento de recursos de redes dpticas sem co-
mutacdo utilizando modelo analitico baseado no método do
trafego aleatério equivalente é apresentado neste trabalho. O
numero de assinantes e o correspondente trafego gerado em
uma PON, o nimero de PONS, o niimero de canais TDM em
cada comprimento de onda e o nimero de portas reservas sio
pardmetros de projetos dimensionados nesta investigago,
visando implementar redes com nimero minimo de Tecursos,
observando parametros de desempenho estabelecidos.
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