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Sumario

A andlise ao comportamento de redes inter-centrais, no respeitante ao grau de servigo, pressupde o
desenvolvimento de modelos analiticos ou simulacionais. O comportamento de tais redes é dependente
do método de encaminhamento utilizado, sendo esta uma funcdo indispensavel nas redes de

telecomunicagdes.

Nas Ultimas décadas tem sido propostos e/ou implementados um grande numero de métodos de
encaminhamento alternativos dindmicos, entre outros casos devidos as necessidades de desempenho de
redes cada vez maiores e mais complexas e a introducdo de novos servigos. Neste trabalho é feita uma
recolha e estudo de alguns desses métodos, que tém sofrido grandes alteracdes/evolucbes desde o seu
aparecimento oferecendo consideraveis beneficios no desempenho da rede a custos cada vez mais

reduzido.

Alguns dos métodos de encaminhamento alternativos dinamicos estudados sdo implementados para
andlise através de simulacdo. Para tal é construido um simulador do comportamento de redes de
teletrafego, nomeadamente no respeitante a analise do grau de servico, para redes de comutacdo de
circuitos com a possibilidade de integracdo de diferentes classes de servigos. Este simulador é genérico,

e independente do método de encaminhamento que se pretenda simular.

A implementacdo dos métodos é em geral baseada na descrigdo do comportamento dos métodos
presentes na literatura, ocasionalmente suplementada de capacidades adicionais e parametrizagdes para
permitir o estudo do desempenho dos métodos com alteracfes em relagdo a descricéo original, tal como
tornar um método, apresentado originalmente para encaminhar trdfego de apenas um tipo de trafego,

capaz de encaminhar simultaneamente varias classes de trafego.

Finalmente é feito um estudo comparativodos varios métodos de encaminhamento implementados, do
ponto de vista do desempenho da rede em diferentes situagfes de carga. Os métodos sdo estudados no
seu comportamento em diferentes redes (apenas um tipo de trdfego ou varios tipos de trafego

simultaneamente — rede com integragéo de servigos).



Summary

The analysis of inter-switch networks, regarding Grade of Service, assumes the development of analytic
and simulational models. The performance of these networks is dependent on the routing method used,

and as such this is an indispensable function of modern telecommunication networks.

On the last previous decades a large number of dynamic alternative routing methods have been proposed
and/or implemented. This has happened, among other causes, because of the always-bigger performance
requirements on bigger and more complex networks, as well as the introduction of new services. This
work includes a survey and study of some of those methods, that have been changing and evolving since

their inception, offering considerable benefits on the network performance at ever-lower costs.

Some of the dynamic alternative routing methods studied are then implemented for simulational
analysis. To do so, a real-time teletraffic simulator was built. This simulator focus on Grade of Service
analysis on circuit switching networks, which may allow service integration. It’s generic and routing

methods independent simulation tool.

The methods are usually implemented according to the behaviour described in the literature, but
sometimes, additional capabilities and parameterisations are considered and proposed. This is made to
allow the study of the methods performance with some changes to their original formulation. This is also
made to allow some methods, originally developed to route a single traffic class, to take into

consideration several traffic classes on their routing algorithm.

Finally, a comparative study of the implemented routing methods is made, regarding the network
performance when subject to different loads. The methods performances are analysed on different
networks (both with a single traffic class, and with multiple simultaneous traffic classes — integrated

services network).
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Apresentacao do trabalho

A funcdo de uma rede de telecomunicacdes é permitir o estabelecimento de caminhos de comunicagdo
entre pares de utilizadores para Ihes prestar determinados servigos dentro de certos critérios de qualidade
de servigo, ao menor custo para o operador. Hoje em dia, estes servigos vdo desde o tradicional servico
telefonico até a transmissdo de imagens de elevada resolu¢do. Como € impraticavel ligar todos os
utilizadores dois a dois, por equipamento dedicado com a disponibilidade de recursos necesséria, torna-
se inevitavel a partilha de recursos. H& portanto que estabelecer um compromisso entre a economia de
recursos e a disponibilidade do sistema para prestar os servi¢os. Os recursos necessarios para manter um
caminho de comunicacgdo sdo ocupados quando ocorre o pedido de uma chamada e libertados quando
termina a chamada. Como estes recursos sdo limitados o sistema pode tornar-se impossibilitado de
atender um pedido, por falta de recursos disponiveis nesse instante. A rede pode no entanto conseguir
encaminhar chamadas entre duas centrais mesmo que ndo existam recursos na ligacao directa entre elas,

mediante a utilizacdo de encaminhamento alternativo.

Pretende-se que as situacfes em que um pedido é rejeitado sejam tdo pouco frequentes quanto possivel.
Torna-se entdo necessario avaliar o Grau de Servigo (GoS — “Grade of Service”) quantitativamente. O
objectivo sera oferecer um servico de qualidade aos utentes com um custo minimo. Na fase de
planeamento/dimensionamento das redes de telecomunicagfes inter-centrais, as etapas principais sao a
optimizacdo topoldgica (o que involve determinar a localizagdo das centrais e as ligagdes entre elas), a
optimizacdo do encaminhamento do trafego (o que involve determinar como estabelecer as chamadas
quando elas ocorrem, e que encaminhamento se deve utilizar para cada fluxo de trafego) e a optimizacao
dos componentes (o0 que involve determinar a capacidade dos sistemas de transmissdo e comutacdo de

modo a garantir um determinado grau de servico). No processo de dimensionamento da rede estas etapas
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estdo interrelacionadas e sdo normalmente realizadas iteractivamente até ser encontrada uma solugao
satisfatoria. Na fase final final de dimensionamento, a estrutura topoldgica da rede assim como o tipo de
encaminhamento usado praticamente ndo sofrem alteracBes, pelo contrario a capacidade dos

componentes sofre alteracdes frequentes.

A probabilidade de bloqueio é a medida mais importante de desempenho ou de Grau de Servico em
redes de comutacdo por circuitos. A probabilidade de bloqueio ou congestdo de chamadas (valor médio
da fraccdo de chamadas que sdo perdidas) é estimada pela razdo entre o nimero de chamadas perdidas e
0 numero de chamadas oferecidas. O bloqueio médio da rede da-nos uma indicacdo geral do
desempenho da rede. Esta medida ndo deve no entanto ser analisada por si s6 pois ndo é suficiente
conseguir que o bloqueio médio da rede tenha um valor abaixo de um determinado limite (objectivo de
Grau de Servico — GoS). A rede devera também garantir que o bloqueio médio ponto a ponto respeite
um determinado nivel de GoS sentido pelos utilizadores individuais. Também numa rede multi-servico,
é necessario garantir que um desempenho adequado em termos de bloqueio médio ndo oculte

desempenhos inaceitaveis para determinados servicos menos frequentes.

1.2 Objectivos propostos

Com esta dissertacdo pretende-se fazer uma analise do grau de servico em redes de telecomunicacoes
inter-centrais, com estrutura topoldgica pré-determinada, em fungdo do método de encaminhamento de
trafego utilizado. Abordar-se-a esta tematica geral tomando como ponto de partida métodos de
encaminhamento alternativo em redes multi-servi¢o de comutacao de circuitos, especificamente métodos

de encaminhamento dinamico.

O trabalho serd estruturado em quatro fases. A primeira fase passa pela recolha e estudo da literatura
relevante correspondente aos métodos essenciais de encaminhamento alternativo dindmico. Destes
métodos serd escolhido (de acordo com a relevancia, evolugdo historica, aplicagdo prética e
principalmente capacidade de caracterizar as diferentes abordagens ao problema de encaminhamento)
um subconjunto que serd estudado em maior pormenor nas fases seguintes, considerando nomeadamente

diferentes implementagdes dos métodos.

Na segunda fase, pretende-se desenvolver e implementar um simulador de teletrafego, do tipo simulador
de tempo-real, que permita avaliar o desempenho de uma rede de estudo em termos de engenharia do
teletrafego, nomeadamente no respeitante a analise do grau de servico, para redes de comutacdo de
circuitos com integracdo de diferentes classes de servicos. Este simulador deve ser genérico, e
independente do método de encaminhamento que se pretenda simular (e capaz inclusivamente de

simular redes heterogéneas, com uso de métodos de encaminhamento diferente em diferentes centrais).
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Na terceira fase, e para este simulador, serdo desenvolvidos modulos capazes de implementar os
métodos de encaminhamento escolhidos anteriormente. Estes méddulos serdo desenvolvidos em geral
baseados na descricdo do comportamento dos métodos presentes na literatura, mas serdo nalguns casos
consideradas e propostas capacidades adicionais e parametrizag@es especificas para cada método, tendo
em vista permitir o estudo do desempenho dos métodos com algumas alteragdes em relacdo a descricao

original.

Finalmente, a quarta fase passa pelo estudo comparativo dos varios métodos implementados, do ponto
de vista do desempenho da rede, em situagdes de carga nominal e em diversas situacdes de sobrecarga.
Os métodos serdo estudados no seu comportamento em diferentes redes, construidas através de

dimensionamento aproximado a partir de uma rede muito utilizada na literatura [Mitra91a].

1.3 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 desta dissertacdo serdo revistos 0s conceitos chave de encaminhamento de trafego,
nomeadamente no respeitante a seleccdo de caminhos alternativos. Ira ser igualmente definido o
conceito de método de encaminhamento. Estudaremos o que constitui um método de encaminhamento,
focando os principais principios de encaminhamento que se podem utilizar, como se efectua o controlo
da gestdo do trafego na rede e o controlo do transbordo. De seguida, abordaremos também os casos de
redes com entradas e saidas maltiplas e aquelas em que se usam em simultaneo mais do que um método
de encaminhamento. Finalmente serdo apresentados os diversos pardmetros do desempenho da rede a

usar na nossa analise.

No respeitante ao capitulo 3, far-se-4 uma resenha dos principais métodos de encaminhamento dindmico
que foram desenvolvidos e implementados em redes de alguns paises, bem como de métodos propostos
na literatura. Ap6s uma muito breve revisdo dos métodos classicos de encaminhamento, incluindo o
encaminhamento hierarquico e alternativo fixo, serdo descritos os métodos de encaminhamento
dindmico abordados neste estudo. Podemos dividir os métodos de encaminhamento dindmico em
métodos dependentes do tempo, dependentes do estado, dependentes do acontecimento e
hibridos/mistos, a que correspondem respectivamente 0s principios de encaminhamento alternativo
sequencial dependente explicitamente do tempo, adaptativo dependente do estado, adaptativo
dependente do acontecimento e hibrido/misto, definidos no capitulo 2. Como exemplos de métodos
inseridos na taxonomia anterior, serdo apresentados entre outros os métodos DNHR (dependente do
tempo [Ash90]), DCR [Girard90], RTNR [Ash91] e (S)SDR [Krishnan89] (dependentes do estado),
DAR (dependente do acontecimento [Mitra91a]) e TSMR (hibrido [Girard90]).
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Em relacdo ao capitulo 4 sera apresentada uma representacdo da rede a analisar. O objectivo desta
representacdo é obter as defini¢cGes necessérias & analise em termos de engenharia de teletrafego de uma
rede inter-centrais em que todas as chamadas exigem servico em tempo real, € usada comutagdo por
circuitos com estabelecimento da ligacdo feito a pedido e comunicagéo ponto a ponto, e em que vao ser
considerados diferentes ritmos de transferéncia simultaneamente. Para tal, apds o estabelecimento dos
conceitos basicos (nomeadamente a caracterizacdo dos tipos de fluxos de trafego a tratar, incluindo o
classico trafego de Poisson, bem como o trafego gerado por populacGes finitas ou do tipo trafego de
Engset [Cooper81]) e da nomenclatura usada, serdo descritos trés casos particulares da rede. Estes casos
particulares distinguem-se entre si pelos tipos de fluxo que lhe séo oferecidos, pelo que se procede a um
dimensionamento da rede de forma a tentar obter comportamentos similares. No primeiro sistema é
oferecido a rede apenas uma classe de chamadas, trata-se de um sistema monoclasse com apenas
chamadas monocanal (sistema 1). No segundo, os recursos da rede sdo partilhados por duas classes de
chamadas, o tipo de trafego é de Poisson para ambas as classes e as chamadas dos dois tipos de fluxos
requerem um numero de circuitos diferente para o seu transporte. Temos neste caso um sistema
multiclasse com chamadas monocanal e multicanal (sistema 2). No terceiro sistema sera considerada a
integracdo de 4 tipos de fluxo de trdfego. O primeiro tipo de trdfego é de Poisson para duas classes de
chamadas e para os dois restantes casos é de Engset generalizado. O requisito de recursos é dependente
da classe de chamada. Temos também aqui um sistema multiclasse com chamadas monocanal e

multicanal (sistema 3).

No capitulo 5, tendo em conta que as redes inter-centrais com encaminhamento dindmico s&o em geral
demasiado complexas para serem estudadas analiticamente através de um modelo rigoroso,
nomeadamente em termos de desempenho dinamico, recorremos a um modelo simulacional para fazer o
seu estudo. Neste capitulo far-se-4 uma revisdo dos principios e conceitos de simulacdo que estdo na
base do desenvolvimento de uma plataforma computacional para a analise de desempenho de redes
inter-centrais com comutacdo por circuitos, com métodos de encaminhamento dinadmico. Por outro lado,
apresentam-se as caracteristicas relevantes da linguagem de simulacdo utilizada, bem como uma
descricdo dos aspectos essenciais e mdédulos do pacote de software desenvolvidos neste ambito. Assim,
apos a apresentacdo de alguns conceitos introdutérios sobre simulacdo computacional, sera apresentada
uma sumula da linguagem de simulacio OMNeT++ [Varga00] (que pode ser complementada nos
apéndices A e B). Com esta linguagem foi desenvolvido um sistema genérico de simulacdo de redes de
comutacgdo por circuitos, que é descrito neste capitulo (e também no apéndice E). Finalmente, sera
descrita a implementacdo de diversos métodos de encaminhamento dindmico nesta plataforma
simulacional, (foram implementados os métodos DIRECTO, FAR [Mitra9la], DAR, DCR e RTNR,;
destes 0 DIRECTO, o DAR e 0 RTNR foram implementados de modo a suportar o transporte de varias

classes de servico na rede simultaneamente). A descricdo dos métodos é acompanhada, quando
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necessario, das modificacOes ou generalizagdes implementadas em relagdo ao descrito no capitulo 3. Por
fim, é apresentado o mecanismo de recolha de dados da simulagdo que foi implementado, bem como
uma pequena descricdo dos célculos realizados para determinar os intervalos de confianca dos resultados

das corridas do simulador.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos por simulacdo que parecem mais relevantes para 0s
métodos de encaminhamento implementados. Sdo analisados particularmente os métodos DAR e RTNR,
servindo o método de encaminhamento DIRECTO como termo de comparacao e indicador da dimensao
das vantagens relativas conseguidas com cada um dos métodos de encaminhamento, em termos de
desempenho da rede. Este capitulo, inicia-se com uma descricdo das caracteristicas comuns a todas as
simulagdes, e esta dividido em trés partes principais, correspondendo cada uma a um caso particular do
sistema em estudo, tal como definido no capitulo 4. Assim, inicialmente é feita a analise para o sistema 1
(apenas trafego de Poisson, 1 classe), seguida da andlise do sistema 2 (apenas trafego de Poisson, 2
classes com necessidades distintas) e finalmente do sistema 3 (trafego de Poisson e trafego Engsetiano, 4
classes com necessidades distintas). Para cada um destes sistemas, é feita a analise da probabilidade de
blogueio global na rede e do bloqueio ponto a ponto. A anélise destes valores por classe de trafego é

também efectuada para os sistemas multiclasse.

No capitulo final s&o recapitulados os resultados principais obtidos com o estudo, apontadas conclusdes
relevantes sobre a eficiencia relativa dos diferentes métodos de encaminhamento dinamico
implementados, em diferentes cenarios de carga na rede. Finalmente procurar-se-ao apresentar direcgdes

possiveis de trabalho futuro neste dominio.







Capitulo 2

Conceitos sobre Encaminhamento em Redes de
Comutacao por Circuitos

Neste capitulo serdo revistos os conceitos chave do encaminhamento de trafego. Ira ser igualmente
definido o conceito de método de encaminhamento e de acordo com este conceito classificaremos alguns
métodos de encaminhamento. A descricdo mais pormenorizada dos métodos de encaminhamento aqui

referidos sera o objecto do préximo capitulo.

2.1 Conceitos basicos

Para considerar o problema do encaminhamento do trafego, vamos definir as caracteristicas principais

da estrutura da rede de comutacao por circuitos.

Uma rede de comutagdo por circuitos inter-centrais pode ser descrita em varios planos, por exemplo o
plano da rede de componentes (rede fisica), o plano da rede funcional (rede légica), etc. O nosso estudo
vai ser feito considerando apenas a rede funcional. A rede funcional considera-se descrita pelos nds
(centrais de comutacéo), pelos ramos ou arcos (feixes) que os interligam, pelo trafego oferecido central a
central ou ponto a ponto (trafego oferecido inter-centrais) e pelas correspondentes regras de

encaminhamento. Cada feixe é constituido por um nimero de canais paralelos (circuitos).

Um fluxo de trafego € o fluxo de chamadas geradas entre um determinado par origem/destino. Uma rede
funcional & qual s&o oferecidos varios tipos de fluxos de trafego, ou seja, & qual sdo oferecidas varias
classes de chamadas, tendo cada uma destas classes as suas caracteristicas de trafego, permitira

representar em termos de engenharia de teletrafego, uma rede com integracao de servigos.

Uma chamada com origem numa central A e destinada a uma central B necessita, para o seu sucesso, de

um caminho de feixe simples ou multiplo entre as centrais A e B, com pelo menos um ndmero de
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circuitos livres em cada feixe do caminho, na altura que a chamada € originada, igual ao nimero de
circuitos necessarios para essa chamada. Os circuitos sdo ocupados pela chamada no caminho
seleccionado, durante a duracdo da chamada sucedida, no final da qual ficam disponiveis para

estabelecer outras chamadas.

Um caminho de feixe simples é formado apenas pelo feixe que liga directamente a central origem a
central destino, sendo por isso designado por caminho directo. O feixe do caminho directo é por vezes
também designado por feixe directo. Um caminho de feixes maltiplos é um caminho que usa centrais de
transito (centrais intermédias) logo é um caminho que liga a central origem a central destino usando dois

ou mais feixes.

Em cada central estdo armazenados varios conjuntos de caminhos que sdo usualmente designados por
tabelas de encaminhamento. Cada um dos conjuntos de caminhos, armazenados numa dada central,
contem os caminhos de possiveis escolha, ordenados ou ndo, entre esta central, onde a ligacdo é pedida
(central origem), e uma determinada central final (central destino). Em cada central origem, existe uma
tabela de encaminhamento por cada central que possa ser destino para chamadas originadas nessa central
origem. Uma tabela de encaminhamento juntamente com as regras para seleccionar um caminho (do
conjunto de caminhos nela armazenados) para um fluxo de trafego, formam o que se chama por padrées

de encaminhamento.

Tanto no planeamento como na anélise de um determinado sistema de teletrafego sdo utilizadas matrizes
de trafego construidas a partir dos padrdes de trafego. Os padrdes de trdfego sdo definidos em funcéo
das previsdes do trafego. As matrizes de trafego representam de certa forma o trafego a que se prevé que
0 sistema seja sujeito. Muitos dos conceitos definidos nesta seccdo serdo definidos formalmente no

capitulo 4.

Quando uma chamada tem a possibilidade de ser oferecida a varios caminhos (dois ou mais), de acordo
com certas regras, chamados caminhos alternativos, esse modo de encaminhamento designa-se por

encaminhamento alternativo.

Os caminhos alternativos devem normalmente ter no maximo 2 ou 3 feixes. Esta restricdo deve ser
introduzida porque é conhecido que os métodos de encaminhamento ndo hierarquicos que permitem
caminhos com mais feixes podem ser altamente sensiveis nas sobrecargas, resultando na degradacéo do
desempenho, por causa da utilizacdo excessiva de recursos por chamada. Caminhos alternativos com

mais de dois feixes podem no entanto ser eficazes quando a carga da rede for suficientemente pequena.
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2.1.1 Seleccdo dos caminhos alternativos

Considere-se que existem n caminhos que podem ser tentados por uma chamada de uma origem
particular para um destino particular. O conjunto destes caminhos é denotado por T . O sucesso ou falha
da tentativa de uma chamada em usar algum desses caminhos é registado na central origem. O

encaminhamento de uma chamada é controlado pela tabela de encaminhamento, a qual é alguma

permutacdo X = (x(l), X(2),---, x(n)) de T.

Existem dois modos de seleccionar o caminho alternativo, sdo eles 0 modo de selecc¢do sequencial e o

modo de seleccdo ciclica.
1. Seleccéo sequencial

O modo sequencial € um sistema de transbordo puro, comegara sempre no mesmo caminho e tenta 0s
caminhos sempre na mesma ordem. Considerando a tabela de encaminhamento X, o algoritmo de

encaminhamento sequencial funciona como se segue. O caminho X(1) é tentado em primeiro lugar. Se
algum caminho x(k), (L<k <n), é tentado e néo esté livre, entdo o caminho Xx(k +1) é o préximo
caminho tentado. Quando algum caminho é tentado com sucesso a chamada é estabelecida nesse

caminho e ndo é tentado mais nenhum caminho por essa chamada. Se o caminho X(n) é tentado e est4

ocupado entdo a chamada €é bloqueada e ndo é tentado mais nenhum caminho por essa chamada.
A principal vantagem desta forma de encaminhamento é a facilidade de implementacéo.
2. Seleccdo ciclica

Existem dois tipos de seleccdo ciclica; ambos tentam todos os caminhos do conjunto de caminho
possiveis, por uma ordem especifica, a diferenca entre eles é 0 modo de escolher o caminho inicial. Num
caso, se a chamada foi estabelecida num caminho, a préxima chamada comecara por tentar 0 mesmo
caminho. Por exemplo, se a chamada foi estabelecida no caminho 1, ver figura seguinte, a proxima
chamada comecara por tentar o caminho 1. Este método tira vantagem dos feixes que tém capacidade
extra. No outro tipo de seleccdo ciclica, se uma chamada foi estabelecida num caminho, a préxima
chamada comecara por tentar o caminho seguinte aquele onde foi estabelecida a Gltima chamada.
Utilizando de novo a figura seguinte, se uma chamada foi estabelecida no caminho 1, a préxima
chamada comecara por tentar o caminho 2. A vantagem deste tipo de selec¢do é o de tentar distribuir as

chamadas pelos diferentes caminhos.
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Caminho 2

Caminho 1

Caminho 3

Fig. 2-1 - Seleccdo ciclica do caminho alternativo. Adaptada de [Ash98].

Considerando a tabela de encaminhamento como definida anteriormente. O caminho x(k), (L<k <n),

estd na posicdo k da tabela de encaminhamento. A posigdo 1 é considerada o inicio ou o topo da tabela

de encaminhamento e a posi¢do n o fim ou a cauda da tabela de encaminhamento.

Na seleccdo sequencial duas heuristicas possiveis de ordenagdo da tabela de encaminhamento sdo
[Topkis86]:

1. Mover para o inicio (“Move to Front” - MF)

Um caminho que é tentado com sucesso passa a ser o primeiro caminho da tabela de encaminhamento e
a ordem relativa dos outros caminhos mantém-se inalterada. Sendo assim a tabela de encaminhamento

fica ordenada de acordo com o instante do sucesso mais recente para cada caminho.
2. Mover para o fim (“Move to Back” - MB)

Sempre que uma chamada falha num caminho esse caminho é passado para o final da tabela de
encaminhamento, a ordem dos outros caminhos na tabela de encaminhamento é mantida inalterada.
Sempre que um caminho é tentado com sucesso esse caminho fica no inicio da tabela de
encaminhamento e os caminhos que estavam inicialmente no inicio passam a ser os sucessores do

caminho que estava inicialmente no final da tabela de encaminhamento.

Suponha-se, por exemplo, que uma chamada falha no caminho x(1) e x(2) e que a terceira tentativa, no
caminho X(3), tem sucesso. De acordo com a heuristica MF a tabela de encaminhamento sera
reordenada movendo o caminho com sucesso para o topo da tabela, resultando a nova tabela de
encaminhamento x:(x(3),x(l),x(2),x(4),~--,x(n)). Se em vez da heuristica MF for usada a

heuristica MB a tabela de encaminhamento sera alterada do seguinte modo: os caminhos onde ocorreu

falna sdo movidos para a cauda da tabela de encaminhamento, resultando a nova tabela de

encaminhamento x = (x(3),--, x(n), x(1), X(2)).
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O MF desloca o caminho onde ocorreu sucesso para o inicio e desloca os caminhos onde ocorreu
insucesso de uma posi¢éo, deixando os restantes caminhos nas posigdes iniciais, 0 MB também coloca o
caminho com sucesso no inicio, contudo os caminhos onde ocorreu insucesso sdo colocados no final da
tabela e os restantes caminhos sdo movidos, em direccdo ao inicio da tabela, um nimero de posi¢Ges

igual ao nimero de caminhos onde ocorreu insucesso.

As duas heuristicas anteriores podem ser usadas em conjuncdo com outros processos adaptativos que
periodicamente reconstruam o conjunto de caminhos da tabela de encaminhamento. Em [Garzia90] sdo
simulados dois métodos de encaminhamento usando cada um uma das heuristicas anteriores designados

por “Success To Top” — STT e por “Failure To Bottom” - FTB.

2.2 Definicdo de método de encaminhamento

As chamadas chegam aleatoriamente e sdo encaminhadas por caminhos adequados sempre que possivel,
ficando os circuitos ocupados neste caminho indisponiveis para outras chamadas durante a duracdo da
chamada encaminhada. O trafego produz assim variacdes aleat6rias na ocupacao dos feixes da rede. O
objectivo de um método de encaminhamento é em geral tirar partido dessas variacdes aleatérias na
forma da ocupacdo dos feixes, de modo a minimizar o blogueio global na rede (a probabilidade de uma
chamada que chega ndo encontrar um caminho adequado livre para a ligagdo) e portanto maximizar o

trafego total transportado.

Tém sido muitos os métodos de encaminhamento propostos. Na tabela seguinte pode ver-se o local onde
foram implementados e/ou desenvolvidos alguns dos métodos de encaminhamento que vao ser

estudados no préximo capitulo.
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Método Implementacdo e/ou desenvolvimento

FHR | Primeiro método de encaminhamento na rede AT&T em 1930, sofreu uma
revisdo em 1951

DAR | Implementado pela British Telecom Networks (BTN) na rede UK em 1996
Implementado pela Norwegian Telecom Networks (NTN) em 1996

DCR | Desenvolvido pela Bell Northern Research (BNR)

Implementado na rede de longa distancia Stentor Canada em 1991
Implementado na rede metropolitana Bell Canada Toronto em 1991
Implementado na rede Sprint USA em 1994

Implementado na rede MCIl USA em 1995

DNHR | Implementado na rede AT&T de 1984 a 1991

Implementado na rede FTS-2000 em 1987

DR-5 | Desenvolvido e testado pela Bellcore

DTM | Implementado pela Canadian Telephone Networks (CTN)

RTNR | Implementado na rede AT&T em 1991

STAR | Desenvolvido pela France Telecom (CNET)

Testado na rede Paris

STR | Implementado pela Nippon Telephone and Telegraph no Japdo (NTT) em
1992

TSMR | Desenvolvido nos AT&T Bell Laboratories

Tab. 2-1 — Local de desenvolvimento e implementacdo dos métodos de encaminhamento

De acordo com a nomenclatura usada pelo orientador (José Craveirinha) consideraremos que um método
de encaminhamento é especificado por um principio de encaminhamento, por um principio de controlo
de encaminhamento na rede (por exemplo centralizado ou distribuido), por um algoritmo de
encaminhamento e pelo ambito de aplicacdo (tipos de servigo/trafegos). Uma técnica de

encaminhamento serd ainda especificada pelos requisitos de implementacdo em termos de :
» Sinalizacéo e controlo (permitindo por exemplo crankback, etc.);

* Monitorizacéo (inclui informagdo necessaria em cada central);

» Func0es de calculo e optimizagdo dinamicas;

*  Funcbes de previséo.

Os tipos de trafego suportados podem ser: voz, dados ou servigos integrados. A sua aplicacdo pode ser

no nivel hierarquico (topo) de rede ou em toda a rede.

O principio de encaminhamento pode ser hierarquico, fixo ou alternativo dindmico. Por sua vez o
principio de encaminhamento fixo pode de ser transito fixo, alternativo fixo ou com partilha de carga
fixo. E o principio de encaminhamento alternativo dinamico pode ser dependente do tempo, adaptativo —
dependente do estado, adaptativo — dependente do acontecimento ou hibrido/misto. A descri¢do de cada
um destes conceitos é feita na proxima seccao e segue de perto a descri¢do apresentada em [ITU-T97a] e
[Oda97].
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Os algoritmos de encaminhamento especificam a forma de implementagdo dos principios de

encaminhamento.

2.2.1 Principios de encaminhamento

2.2.1.1 Hierarquico

Neste principio de encaminhamento as redes encontram-se estruturadas em diferentes niveis,
normalmente usados para concentrar trdfego de umas regides para as outras. Este principio de
encaminhamento foi bastante usado inicialmente devido as limitacBes tecnolégicas das centrais. As
redes sdo estruturadas em diferentes niveis organizacionais. As centrais de alto nivel concentram
sucessivamente o trafego das areas geogréficas cada vez maiores, correspondentes a trafego causado por

centrais de niveis hierarquicos inferiores.

2.2.1.2 Fixo

O encaminhamento € fixo quando os padrdes de encaminhamento sdo determinados na etapa de projecto

e sdo mantidos inalterados no tempo.

2.2.1.2.1  De transito fixo
Neste encaminhamento s6 ha um caminho que pode ser usado entre cada par origem/destino. No entanto
esse caminho pode usar centrais de transito. Uma rede que usava este principio de encaminhamento era a

rede hierérquica pura.

2.2.1.2.2  Alternativo fixo
Neste encaminhamento existe um conjunto de caminhos alternativos entre cada par origem/destino e um
modo de selec¢do do caminho alternativo (por exemplo modo de selec¢do sequencial) que sdo pré

determinados e que sdo mantidos fixos no tempo.

2.2.1.2.3  Partilha de carga fixo

O funcionamento do encaminhamento com partilha de carga fixo, na forma mais simples, é o seguinte,
descrito em [Girard90]:
Para o trafego entre um determinado par origem/destino, um dado conjunto de caminhos R, é o
Unico conjunto de caminhos disponiveis, para encaminhar as chamadas entre esse par
origem/destino. O trafego é dividido em |Rk| subtrafegos, sendo as chamadas do subtrafego |

oferecidas ao caminho |. Se o caminho ndo estiver livre a chamada é perdida. O conjunto de

propor¢bes, ou seja os coeficientes de partilha, que indicam a propor¢cdo de chamadas
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encaminhadas no caminho correspondente, sdo fixos. Por exemplo, um caminho pode ser
atribuido, aleatoriamente, a uma chamada recém chegada, de acordo com a probabilidade de
selecgdo desse caminho, que reflecte a proporcdo de trafego que é oferecido a esse caminho. O

conjunto de caminhos e as proporgdes sdo planeadas previamente.

O encaminhamento com partilha de carga pode ser combinado com o encaminhamento alternativo para

construir um encaminhamento mais geral.

2.2.1.3 Alternativo dinamico
No principio de encaminhamento dindmico as decisdes de encaminhamento sdo funcdo explicita do
tempo e/ou das condi¢es em que a rede se encontra. O modo de encaminhar as chamadas é portanto

alterado dinamicamente.

Neste encaminhamento tenta tirar-se vantagem da capacidade extra que existe na rede para lutar contra

0s VArios tipos de sobrecargas e avarias.

Os principios de encaminhamento dindmico podem ser divididos em cinco categorias principais:
dependentes do tempo, adaptativos - dependentes do estado, adaptativos - dependentes do

acontecimento, hibridos/mistos e com partilha de carga.

2.2.1.3.1  Alternativo sequencial dependente explicitamente do tempo

No principio de encaminhamento dependente do tempo, os padrdes de encaminhamento sdo alterados
em pontos fixos no tempo durante o dia tendo em vista optimizar a capacidade de resposta da rede face
as mudancas previsiveis nos pedidos de trafego. Os padrdes de encaminhamento para cada um dos

varios periodos de tempo sao pré planeados.

Neste principio de encaminhamento em particular (por exemplo utilizado no método de
encaminhamento DNHR) a sequéncia de caminhos pré determinada € tentada sequencialmente sempre
pela mesma ordem, sendo a sequéncia de caminhos a tentar trocada de tempos a tempos durante o dia de
modo pré planeado, de acordo com os padrdes de trafego esperados. A figura 3-2 apresentada no
capitulo 3, sec¢do 3.4.1 mostra um exemplo de mudancas nos padrdes de encaminhamento num método

de encaminhamento alternativo sequencial dependente do tempo.

2.2.1.3.2  Alternativo com partilha de carga dependente do tempo

Sendo este principio de encaminhamento também dependente do tempo, os padrBes de encaminhamento
sdo também alterados em pontos fixos no tempo durante o dia para adequar a capacidade da rede as
mudancas previsiveis nos pedidos de trafego. E os padrbes de encaminhamento para cada um dos varios

periodos de tempo sdo também pré planeados.
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Este principio de encaminhamento funciona como a partilha de carga fixa, mas as proporcdes a utilizar
sdo substituidas de tempos a tempos, ao longo do dia, de acordo com os padrdes de trafego esperados.

As proporcdes a usar sdo pre planeadas e mantém-se fixas em cada periodo de tempo.

2.2.1.3.3 Adaptativo — dependente do estado

Neste principio de encaminhamento, os padrGes de encaminhamento variam automaticamente de acordo
com o estado da rede. Para cada método de encaminhamento que siga este principio, existe um
algoritmo pré planeado que vai ser utilizado durante um longo periodo de tempo, para determinar os

padrBes de encaminhamento em resposta as mudancas de estado da rede.

Neste principio, a intencdo é encaminhar as chamadas no “melhor caminho” disponivel, que é
determinado com base na informacdo de estado da rede. Podem ser usados algoritmos em que é
calculada a capacidade residual dos caminhos, para todos os caminhos do conjunto de caminhos
potenciais, e é seleccionado um caminho com base na sua capacidade residual (um exemplo pode ser
encontrado no método LLR). Noutros algoritmos de encaminhamento dependentes do estado é calculado
um custo para os caminhos, baseado na informacdo de estado (como no método SSDR). Nestes
algoritmos o caminho seleccionado por uma chamada é aquele que tem custo minimo no conjunto de
caminhos potenciais. Nos métodos de encaminhamento que seguem este principio é normal o caminho
directo ser a primeira escolha e apenas no caso de ndo ser possivel encaminhar a chamada nele é que vai
ser determinado o melhor caminho alternativo. Se ndo for possivel encontrar um caminho alternativo

entdo a chamada é bloqueada.

Para possibilitar a alteracdo automatica dos padrdes de encaminhamento, respondendo a alteracdes do
estado da rede, é necessario armazenar informacéao apropriada acerca do estado da rede, tal como registo
das chamadas bem sucedidas e da ocupacdo dos grupos de circuitos. A seleccdo dos caminhos
alternativos candidatos é feita em cada central ou num s6 processador servindo todas as centrais,
dependendo do principio de controlo do encaminhamento a usar. Esta reunido de informacéo do estado
da rede e a seleccdo do caminho candidato pode ser efectuada periodicamente ou chamada ap6s

chamada.

2.2.1.3.4  Adaptativo — dependente do acontecimento

Neste principio de encaminhamento, usado por exemplo nos métodos DAR e STR, os padrdes de
encaminhamento sdo actualizados localmente baseados na informacdo obtida quando se tenta
encaminhar uma chamada num dado caminho escolhido (sucesso ou insucesso). Nos métodos de
encaminhamento que usam este principio as chamadas quando chegam comegam sempre por ser
oferecidas ao caminho directo se este existir. Se ndo for possivel o encaminhamento directo, a chamada

é oferecida ao caminho alternativo corrente. Se a chamada ndo puder ser encaminhada também neste
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caminho alternativo, é blogueada. Se a chamada for bloqueada na escolha corrente é frequente tentar

outro caminho alternativo de entre o conjunto de caminhos alternativos disponiveis.

2.2.1.3.5 Hibrido/Misto
Neste principio de encaminhamento é usada uma mistura de dois ou mais principios de
encaminhamento. Um estudo de um método de encaminhamento que usa este principio foi apresentado

por Berezner em [Berezner97].

2.2.1.3.6  Partilha de carga (“Load Share”)

Na forma mais simples, funciona como o encaminhamento com partilha de carga fixo, descrito
anteriormente, mas em que os coeficientes de partilha dependem de medidas do estado da rede, e sdo
determinados periodicamente. Estudos acerca deste principio de encaminhamento podem ser obtida em
[Girard90] e [Bel85].

2.2.2 Comparacao de alguns principios de
encaminhamento

A tabela seguinte (tabela 2:2) compara alguns dos principios de encaminhamento de trafego
relativamente & representagdo do trafego, & informagdo armazenada nas tabelas de encaminhamento e as
variagdes sofridas no encaminhamento do trafego. Nesta tabela podem ver-se ainda alguns exemplos de

métodos de encaminhamento implementados em redes reais.

Para cada principio podem ser tomadas em conta varias matrizes de trafego (cada uma das quais
reflectira uma combinacdo possivel de variacBes de trafego dos pares origem/destino) para testar o
desempenho da rede em oposicao as variagOes de trafego. Para os principios de encaminhamento fixos,
quando se dimensiona a rede apenas se tem em conta uma matriz de trafego, logo provavelmente o
desempenho sé sera bom quando a rede estiver sujeita a trafego com esse padrdo, em todos os outros
casos o desempenho sera em geral inferior ao conseguido pelos outros principios nos quais o
encaminhamento é dindmico, adaptando-se as caracteristicas dinamicas do trafego. Para concluir os
principios de encaminhamento a seguinte caracteristica deve ser salientada: enquanto que os métodos de
encaminhamento que usem o principio de encaminhamento fixo ou dependente do tempo trabalham com
sequéncias ordenadas de caminhos, os métodos de encaminhamento que usem o principio de
encaminhamento dependente do estado ou dependente do acontecimento trabalham com um conjunto de

potenciais caminhos sem nenhuma ordem pré determinada.
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Principio de

encaminhamento

Representacéo

do trafego

Encaminhamen

to do trafego

Variagdes no

encaminhamento

Métodos

implementados

do trafego em redes reais
Fixo Matriz de Nenhuma Alternativo
caminhos fixo em Redes
ordenados Hierarquicas
Unica
Dependente do Vérias matrizes | Pré determinada | DNHR
tempo de caminhos
Varias matrizes | Ordenados
de tréfego o, .
Dependente do g Matriz Gnica de | Determinada em | DCR
estado cgmmhps_ tempo real RTNR
disponiveis
DR5
Dependente do Matriz Gnica de | Determinada em | DAR

caminhos
disponiveis

acontecimento tempo real

Tab. 2:2 - Comparacéo dos principios de encaminhamento do trafego.

2.2.3 Principios de controlo de gestdo do trafego na rede
(“network traffic management control”)

As redes de telecomunicacdes sao planeadas para satisfazer os pedidos de trafego futuros. Apesar disso,
nas operacdes em tempo real, as flutuacGes nos pedidos de trafego podem resultar num desempenho da
rede insatisfatorio. Entdo, sdo necessarios mecanismos de controlo de gestdo da rede para manter um

desempenho éptimo em tempo real.

Inicialmente as capacidades de gestdo da rede eram limitadas, e na grande maioria eram controladas
manualmente. Recentemente, as capacidades de gestdo da rede tem melhorado significativamente, fruto
da computorizacdo. As centrais controladas por programas armazenados e os sistemas de sinalizagéo por

canal comum oferecem uma transferéncia de informagé&o eficiente e capacidades de gestdo da rede.

Embora a rede esteja a crescer continuamente (aumento do namero do feixes) de modo a satisfazer os
pedidos de trafego crescentes e varidveis, nas operacdes em tempo real o grau de servi¢o (“Grade Of
Service” - GOS) em alguns pares de centrais O-D da rede podem ser piores do que o planeado devido a
vérias situacOes tais como: Os pedidos de trafego serem maiores do que o previsto; Sobrecargas de
trafego devido a um qualquer acontecimento invulgar; Falhas inesperadas nos elementos da rede. Ao

mesmo tempo que isso ocorre a maior parte da rede pode ter capacidade livre.
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O objectivo dos mecanismos de controlo de gestdo do trafego na rede é fazer com que o maximo de

chamadas sejam estabelecidas numa dada condi¢do dos recursos.

Segundo Mase [Mase90] esses mecanismos podem ser divididos em duas categorias, controlos do
trafego da rede e controlos de configuracdo da rede (observar a figura 2-2). Vamos descrever apenas 0s

controlos do trafego da rede, pois s&o 0s Unicos de interesse para este trabalho.

Os controlos do trafego da rede, ainda segundo Mase [Mase90], podem ser divididos em controlos do

volume do tréfego e controlos do encaminhamento, como pode ser observado na figura seguinte.

Controlos de Gestao da Rede

Controlos do Trafego da Rede Controlos da Configuragdo da Rede

Controlos do Volume de Trafego Controlos do Encaminhamento

Fig. 2.2 — Controlo de Gestdo da Rede. Adaptada de [Mase90].

Os controlos do volume de trdfego sdo também conhecidos por controlos protectores [Wolf90],
[Chemouil90] ou restritivos [Régnier90] e os controlos do encaminhamento por controlos expansivos
[Wolf90], [Chemouil90], [Régnier90].

Os controlos protectores séo usados para proteger a integridade da rede quando ocorrem situacdes de
trafego excepcionais ou sobrecarga de elementos da rede. Os controlos expansivos suprimem ou
modificam planos de encaminhamento implementados nas centrais para permitir o redireccionamento
dos fluxos de trdfego. Em situacBes de sobrecarga, os controlos expansivos podem ndo funcionar do
modo esperado, levando a rede a um estado de congestdo (por exemplo devido a um excesso de
encaminhamento alternativo). Por isto os dois tipos de controlo devem ser usados em conjuncdo. Em
situacdes de sobrecarga os controlos protectores limitam o encaminhamento de algum trafego. Com a
evolucgdo dos sistemas em direccdo a gestdo em tempo real deu-se a integracdo dos controlo do volume

do trafego nos métodos de encaminhamento.

Os controlos do trafego da rede comecaram por ser todos manuais sendo hoje a maior parte deles
automaticos. Para suportar todas as situagcfes que possam surgir de modo rapido e eficientemente é
importante que todos os controlos sejam automatizados. Com a inovagdo nos métodos de
encaminhamento o controlo passou a ser automatizado. Um exemplo destes é o método de
encaminhamento DTM, descrito no préximo capitulo, que constrdi o encaminhamento automaticamente
de acordo com a carga corrente nas centrais e com os padrdes de trafego actuais e restringe o acesso a

rede sempre que necessario. Neste método o controlo do trafego é portanto automatico.
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Os métodos de encaminhamento adaptativo desempenham muitos dos controlos expansivos que
comecgaram por ser activados manualmente. A introducdo destes métodos de encaminhamento, que
visam o uso eficiente dos recursos da rede, requer a adi¢cdo de mecanismos protec¢do automaticos para

evitar a degradacéo do desempenho da rede.

2.2.3.1 Controlos do Volume de Trafego

Dois exemplos de Controlos de VVolume de Trafego automaticos sdo o controlo selectivo de sobrecarga
dindmico (“Selective Dynamic Overload Control” — SDOC) e a reserva selectiva de circuitos (“Selective
Trunk Reservation” - STR), ou simplesmente reserva de circuitos. Um outro exemplo de Controlo de

Volume de Trafego € o Codigo de Bloqueio, que foi inicialmente um controlo manual.

Quando na rede temos integracdo de servicos, € necessario além dos controlos protectores do trafego de
primeiro encaminhamento, também a existéncia de mecanismos de proteccdo dos servigos. Esses
controlos protectores dos servigcos devem permitir um uso desejado dos recursos pelos Varios servigos.
Conforme indicado na Recomendacdo E.529 [ITU-T97a], a Recomendacéo E.525 descreve os controlos

de proteccdo de servicos disponiveis.

Em [Simdes99] pode ser encontrada a descricdo de alguns mecanismos de proteccdo dos servigos (ou
estratégias de controlo de acesso). O método de encaminhamento RTNR, que vai ser descrito no capitulo
seguinte, utiliza um controlo protector dos servicos designado também por reserva de circuitos, para

conseguir uma utilizagao equilibrada da capacidade do caminho directo, pelas vérias classes de trafego.

2.2.3.1.1 Controlo Selectivo de Sobrecarga Dinamico

A funcdo do Controlo Selectivo de Sobrecarga Dinamico — SDOC, descrito em [Wolf90], [Ash98], é
aliviar a congestdo das centrais. Quando uma central se torna congestionada envia um sinal especifico
para as centrais ligadas a ela. Por conseguinte essas centrais reduzem o trafego para a central
congestionada. As centrais que recebem a indicacdo de congestdo activam um temporizador, o qual é
actualizado se chegar um novo indicador de congestdo. O controlo é removido quando expirar a

sinalizac&o de congestao pelo temporizador, passando a ser enviado trafego normal de todas as centrais.

2.2.3.1.2 Reserva de Circuitos (ou Juncdes)

E conhecido que as redes ndo hierarquicas exibem dois estados de estabilidade, ou biestabilidade, sob
congestdo e que a rede pode transitar entre estes estados estaveis numa condi¢do de congestdo da rede.
Este fendmeno de biestabilidade surge porque sob congestdo, uma rede ndo é muitas vezes capaz de
completar chamadas no ramo directo. Se o encaminhamento alternativo é permitido, por exemplo
caminhos alternativos de dois feixes, entdo a chamada pode ser completada num caminho de dois feixes
seleccionado de entre um largo nimero de escolhas possiveis de caminhos de dois feixes, apenas um dos

quais necessita circuitos livres em ambos os feixes para ser usado para encaminhar a chamada. Porque
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esta chamada de dois feixes ocupa recursos que poderiam talvez de outro modo ser usados para
completar duas chamadas de um feixe, este € um uso pouco eficiente dos recursos da rede sob
congestdo. Na situacdo em que uma larga fracgdo de chamadas ndo podem ser completadas no ramo
directo mas em vez disso ocupem caminhos de dois feixes, a capacidade de estabelecimento de
chamadas é reduzida para metade porque muitas das chamadas ocupam o dobro dos recursos
necessarios. Este € um dos dois estados estaveis; isto €, muitas das chamadas ou quase todas usam dois
feixes. O outro estado estavel é aquele em que muitas chamadas ou quase todas ocupam apenas um
feixe, 0 que é a condicdo desejada numa rede com grande conectividade l6gica. Por esta razdo, as redes
com transbordos matuos séo inerentemente instaveis. Um modo de o evitar é usar a técnica com 0 nome
de reserva de junces (trunk reservation). A reserva de jungdes é a técnica crucial usada nas redes nao

hierarquicas para prevenir a instabilidade.

A técnica de reserva de circuitos tem sido designada nos métodos de encaminhamento adaptativos
baseados na capacidade residual por proteccdo de estado (state protection). Devido ao facto do termo
reserva de circuitos poder gerar confusdo com a reserva de circuitos fisicos (que vai ser descrita mais a
frente), o termo proteccdo de estado é por vezes utilizado em todo o contexto. Apesar disso aqui vamos

utilizar o termo reserva de circuitos pois € o utilizado mais frequentemente.

A pratica corrente nas redes telefénicas era estabelecer uma chamada sempre que existissem circuitos
livres. Uma chamada era bloqueada apenas se todos os circuitos estivessem ocupados. Ao utilizar-se a
técnica de reserva de circuitos as chamadas sdo consideradas de dois tipos, sendo algumas bloqueadas
antes de todos os circuitos estarem ocupados. Especificamente, as chamadas que estdo a ser oferecidas
ao seu primeiro caminho sdo bloqueadas apenas na condi¢do de todos os circuitos estarem ocupados,
enquanto que chamadas de transbordo sdo bloqueadas sempre que o0 nimero de circuitos livres esteja
abaixo de um certo valor. Por outras palavras, o trafego directo num feixe é preferido ao tréfego
encaminhado alternativamente, que ocupa dois ou mais feixes, estando este ultimo sujeito a restricdes de
reserva de circuitos. Deste modo o trafego encaminhado alternativamente ¢ inibido de seleccionar um
caminho de dois feixes quando ndo existir capacidade livre suficiente em ambos os feixes (quando néo
existir pelo menos capacidade em ambos os feixes igual & necesséria para a chamada mais a reserva
necessaria para 0 encaminhamento directo), que serd a condicdo mais provavel em situacdes de

congestéo.

Esta técnica protege o trafego de primeira escolha (trafego que esta a tentar o primeiro caminho, também
designado por trafego normal nesse caminho) de ser bloqueado por chamadas que transbordam de outros
caminhos. A implementacdo consiste em reservar um certo nimero de canais em cada feixe para
transportar apenas trafego encaminhado directamente. Sendo N o ndmero total de circuitos, é atribuido
um limiar m < N, que pode ser distinto para cada feixe, tal que quando o nimero de circuitos ocupados

no feixe exceder este valor, as chamadas que seriam encaminhadas alternativamente ndo serdo aceites
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neste feixe. O termo reserva de circuitos surgiu porque parte da capacidade N —m é reservada para o
trafego que esta a tentar o seu primeiro caminho. Como ja referido, esta reserva de circuitos ndo deve ser
confundida com a reserva de circuitos fisicos. Na reserva de circuitos fisicos alguns circuitos s6 podem
ser utilizados por determinadas chamadas, de acordo com a identidade dos circuitos (por exemplo, 0s
primeiros k circuitos do feixe). Na reserva de circuitos agora referida, qualquer chamada pode utilizar
qualquer circuito, a restricdo é apenas na quantidade, e ndo na identidade, de circuitos que ndo podem
ser ocupados por chamadas de transbordo. Este mecanismo de controlo tem pouco efeito em condigdes
de carga leve e em condic¢Bes de carga pesada considera o trdfego a encaminhar directamente como 0

Unico a encaminhar.

Se 0 nimero de canais reservados for escolhido cuidadosamente o problema da instabilidade desaparece

e 0 desempenho de bloqueio é melhorado [Yum87].

Segundo Mitra [Mitra91a] as melhores escolhas para os parametros de reserva de circuitos sao
relativamente insensiveis a capacidade dos feixes e ao trdfego oferecido; e tambeém, valores pequenos

guase sempre resultam bem.

No mecanismo de reserva de circuitos descrito, a reserva € fixa, podendo-o ser para toda a rede ou por
feixe. Alguns métodos de encaminhamento mais recentes utilizam j& reserva de circuitos dindmica,
existindo diferencas de como e quando é que a reserva é aplicada. Por exemplo a reserva de circuitos

pode existir sempre, ou ser accionada dinamicamente apenas sob situa¢es de congestdo da rede.

Utilizando reserva de circuitos durante todo o tempo pode conduzir a alguma perda na capacidade de
estabelecimento de chamadas em condicBes normais ou situa¢Ges de pequena congestdo. Esta perda
ocorre porque se 0s circuitos estdo reservados para chamadas a ser encaminhadas no caminho directo,
mas estas chamadas ndo surgem, entdo a capacidade esta a ser desnecessariamente reservada pois
poderia ser usada para estabelecer chamadas de trafego encaminhado alternativamente que sera deste
modo blogueado. No entanto, sob condi¢cGes de congestdo da rede, é necessario usar a reserva de
circuitos para prevenir a instabilidade da rede, como explicado anteriormente. A reserva de circuitos
accionada apenas sob situacOes de congestdo da rede protege os recursos da rede em situacdes de
congestdo da rede e deixa 0s recursos disponiveis para serem partilhados quando as condi¢des da rede o

permitam.

O método de encaminhamento RTNR é um método de encaminhamento em que a reserva de circuitos é

accionada dinamicamente, apenas é accionada a reserva de circuitos sob condi¢des de congestdo da rede.

2.2.3.1.3 Codigo de Blogueio
O controlo designado por Cédigo de Blogueio, descrito em [Mase90], proibe o trafego para um destino

particular ou por um caminho particular. Esta accdo deve ser tomada quando se conhece que uma parte
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distante da rede estd sob congestdo. Este controlo é extremamente Util no caso de sobrecargas
localizadas, especialmente se as chamadas puderem ser bloqueadas na origem ou proximo, preservando

a capacidade da rede que de outro modo seria desperdicada em tentativas ineficazes.

De modo a ser suportado o Codigo de Bloqueio Automatico deve ser registada informacao acerca do
estado da rede. Os métodos de Cddigo de Bloqueio Automaticos podem ser agrupados em trés
categorias de acordo com a informacdo que utilizam e do local onde sdo tomadas as decisGes de

bloqueio. Assim podemos ter:

Métodos Isolados - As decisfes de Codigo de Blogueio sdo tomadas em cada central baseadas na

informacéo de estado registada por elas.

Métodos Distribuidos - As decisdes de Cddigo de Bloqueio sdo tomadas em cada central baseadas na

informacdo de estado distribuida pelas outras centrais.

Métodos Centralizados - As decisfes de Codigo de Bloqueio sdo tomadas num processador central

baseadas na informacéo de estado registada numa base de dados centralizada.
Mecanismos de Controlo
Existem duas classes de métodos para especificar a quantidade de trafego a ser controlada:
» Controlo Proporcional - Uma certa proporcédo de trafego oferecido a cada central é aceite.

» Controlo por limiar - Existe uma intensidade méxima até a qual o trdfego oferecido a cada
central é aceite. Exemplos de controlos por limiar sdo Call Gapping e Control Rate. Call
Gapping, descrito em [Ash98], é semelhante a uma porta que permite a passagem de chamadas
até uma determinada intensidade; quando a intensidade méxima ocorre a porta é fechada durante
um intervalo de tempo especificado. Durante esse intervalo de tempo as chamadas séo

bloqueadas.

2.2.3.2 Controlos do Encaminhamento

Inicialmente, a gestdo do trafego da rede (controlos do volume de trafego e controlos do
encaminhamento) era activada em situagdes anormais, enquanto que em condi¢cBes normais, era
assumido que o projecto da rede conseguiria fazer frente as flutuacdes de trafego. Os controlos do
encaminhamento comegaram por ser activados manualmente. Exemplo de controlos do encaminhamento
manuais sdo: cancelar o encaminhamento alternativo, saltar caminhos e encaminhamento alternativo
temporario (reencaminhar). Porém, presentemente a fronteira entre normal e anormal tende a
desaparecer, e a gestdo do trafego da rede e os métodos de encaminhamento tornam-se mais intrincados.
Hoje em dia com a evolu¢do dos métodos de encaminhamento alternativo fixo para encaminhamentos

dindmicos, passaram a utilizar-se controlos de encaminhamento autométicos (os métodos de
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encaminhamento dindmico dependente do estado ndo sdo mais do que controlos de encaminhamento

automaticos).

O encaminhamento dindmico pode ser implementado num modo centralizado ou descentralizado. A
informacdo de estado pode estar concentrada num processador central ou espalhada pelas centrais na
rede. No modo centralizado € utilizado um processador que monitoriza o estado da rede e recomenda
decisdes. Este modo foi possivel a partir do momento que apareceram 0s sistemas de comutacdo
electrnicos e a uma grande capacidade de sinalizagdo (canal de sinalizacdo ou rede dedicada) entre as
centrais. A troca de informacdo pode ser efectuada periodicamente ou quando solicitada. Desta forma, o
horizonte das decisGes de encaminhamento pode variar de varios minutos até segundos, ou mesmo até
chamada apds chamada. No principio descentralizado a “inteligéncia” é distribuida ao longo da rede. O
principio de encaminhamento descentralizado pode ainda dividir-se em principio de encaminhamento
distribuido e principio de encaminhamento isolado. O principio isolado tem a vantagem de ndo precisar
de uma rede de controlo, necessaria nos principios centralizado ou distribuido o que faz com que estes

sejam mais vulneraveis a falhas.

O principio de controlo do encaminhamento que pode ser utilizado por cada um dos métodos de
encaminhamento dindmico de trafego pode ser um dos quatro seguintes: principios de controlo isolados,
principios de controlo distribuidos, principios de controlo centralizados e principios de controlo

hibridos/mistos.

Isolados - As decisfes sdo tomadas em cada central baseadas na informagéo de estado registada por elas.
Um programa é executado assincronamente na central origem, numa base chamada ap6s chamada
usando a informacdo disponivel localmente, podendo existir uma modificacdo aleatéria no
encaminhamento logo que ocorra um bloqueio. Isto €, um novo caminho alternativo pode ser
seleccionado na central origem, aleatoriamente, num conjunto de possiveis caminhos alternativos de

dois feixes, quando ocorrer blogueio.

Centralizados — As decisfes sdo tomadas num processador central baseadas na informacao registada
numa base de dados centralizada. Os dados sdo transferidos, por uma rede de controlo, para um
processador central que periodicamente executa um programa de encaminhamento, apds o que envia as

recomendacdes para as centrais para serem usadas durante o proximo periodo de tempo.

Distribuidos - As decisdes sdo tomadas em cada central baseadas na informacdo de estado global
distribuida pelas outras centrais. As actualizacbes do encaminhamento podem ser efectuada

periodicamente ou numa base chamada ap6s chamada.

Hibridos/Mistos — Quando as decisfes de encaminhamento utilizam uma qualquer combinacdo dos

controlos anteriores.
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Principio de Controlo | Informacdo da rede Decisdo de encaminhamento
Isolado Apenas local Central origem

Distribuido Distribuida para todas as centrais | Central origem

Centralizado Base de dados centralizada Processador central

Tab. 2-3 — Classificagdo dos principios de controlo do encaminhamento.

Na tabela anterior pode ver-se, para os métodos de encaminhamento dependentes do estado, os
principios de controlo do encaminhamento que podem ser utilizados. Pode ainda ver-se, por cada
principio de controlo, o local onde é tomada a decisdo de encaminhamento e que informacdo do estado

da rede é utilizada.

A tabela seguinte indica qual o principio de controlo do encaminhamento utilizado por varios métodos

de encaminhamento.

Meétodo de Isolado | Centralizado | Distribuidos | Hibridos
Encaminhamento
DAR X
DCR X

DR-5 X X
DTM X

RTNR X
SRS X
SSDR X X
STAR X
STR X
TSMR X

Tab. 2-4 — Principios de controlo do encaminhamento em alguns métodos de encaminhamento.

Os métodos de encaminhamento DCR, STAR e DR-5 utilizam o principio de controlo do
encaminhamento centralizado, logo a actualizacdo do encaminhamento é feita periodicamente e as
decisdes de encaminhamento sdo tomadas globalmente. O método de encaminhamento DR-5 também
pode utilizar o principio de controlo do encaminhamento distribuido sendo neste caso tomadas
localmente as decisdes de encaminhamento. O método de encaminhamento DAR utiliza o principio de
controlo do encaminhamento isolado logo a actualizacdo do encaminhamento é feita assincronamente e

as decisdes de encaminhamento sao tomadas localmente.
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2.2.4 Principios de controlo do transbordo

Os métodos de controlo de transbordo especificam sob que condi¢cBes uma chamada serd perdida.
Dependendo da central que controla o transbordo podemos ter um dos dois casos importantes seguintes,
descritos em [Girard90]: controlo na central origem (“Originating Office Control” - OOC) ou controlo
nas centrais sequenciais (“Sequential Office Control” - SOC). Com SOC, uma chamada que chega a
uma central intermédia num caminho alternativo, e encontra todos os feixes de saida ocupados, é
perdida. Sob OOC, um mecanismo de controlo examina cada caminho completamente da origem ao
destino de modo a assegurar que todos os feixes estdo livres antes de encaminhar a chamada através

dele. Aqui o controlo é mantido pela central onde a chamada teve origem, dai 0 seu nome.

Pode-se dizer que SOC é uma forma de controlo miope, que sé tem informacéo do estado dos feixes
adjacentes a central, enquanto OOC usa informacdo do estado do caminho completo na sua decisédo de

encaminhamento.

Quando é utilizado SOC uma chamada avanga uma central de cada vez. Cada central deve ter, para cada
destino, um conjunto ordenado de centrais para poder determinar a proxima central para onde deve ser
enviada cada chamada que Ia chega. Isto é diferente do controlo OOC pois neste cada central tem um
conjunto ordenado de caminhos para utilizar no encaminhamento das chamadas, o transbordo € feito de
um caminho para outro. No controlo SOC a lista ordenada de centrais, que cada central possui para
encaminhar para um dado destino é designado por bloco de encaminhamento. Neste controlo deve ser
construido um bloco de encaminhamento para cada par de centrais. A figura seguinte (figura 2-3)
apresenta um exemplo que ilustra o controlo SOC, nesse exemplo pretende-se encaminhar uma chamada
de A para Z. Para encaminhar da central A para a central Z é consultado o bloco de encaminhamento A-Z,
que se encontra na central A. Esse bloco indica que para uma chamada originada em A e destinada a
central Z a primeira tentativa é ir directamente para a central Z. Se o feixe A-Z estiver ocupado a
proxima tentativa € ir através da central B. Se o feixe A-B estiver ocupado a préxima tentativa é ir
através da central C. Se o feixe A-C também estiver ocupado a chamada serd bloqueada. Quando a
chamada chega a uma central intermédia, o bloco de encaminhamento dessa central para a central
destino é usado para determinar a proxima central. Por exemplo, se a chamada encontrou o feixe A-Z
ocupado e portanto chegou a central B (assumindo que o feixe A-B estava livre), o bloco de
encaminhamento B-Z é utilizado. Este bloco de encaminhamento diz que a chamada deve ir
directamente para a central Z, se ndo for possivel (caso em que o feixe B-Z esteja ocupado) entdo a

central C deve ser tentada. Se o feixe B-C também estiver ocupado, a chamada € blogueada.
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Fig. 2:3 — Encaminhamento de uma chamada de A para Z. Adaptada de [Ash98].
No método de encaminhamento hierarquico fixo € utilizado o controlo SOC.

Quando é utilizado SOC pode ocorrer que uma chamada depois de passar por Varios feixes volte a uma
central por onde ja tinha passado ou pode ocorrer que uma chamada passe de uma central para outra e de
novo desta para a anterior. Um modo de evitar estes fendmenos, que podem resultar na ocupagdo
indefinida de circuitos sem que a chamada consiga ser estabelecida, é enviar a histéria completa
(centrais j& utilizadas pela chamada) de uma chamada & medida que se esti a encaminhar e proibir que
uma chamada seja encaminhada para uma central mais do que uma vez. Estes fendmenos ndo ocorriam

no método de encaminhamento hierérquico devido & sua estrutura hierérquica.

Quando € permitido que o controlo seja passado para uma central intermédia seguinte, assumindo que o
feixe de ligagdo a essa central intermédia esta livre, esse controlo designa-se por spill forward. Se for
utilizado OOC com spill forward numa determinada central e se 0 controlo for passado para essa central,
a partir de entdo o transbordo apenas pode ocorrer para a frente dessa central e em caminhos que passem
por essa central (isto é, em caminhos que tenham essa central como central de transito). Se um tal
caminho nao estiver disponivel a chamada é perdida. Por outras palavras quando o controlo é transferido

para uma central, ndo pode regressar a central de onde a transferéncia tinha sido feita.

No modo denominado por call crankback, ou crankback simplesmente, o controlo de transhordo,
permite que uma chamada bloqueada num ponto intermédio de um caminho possa ainda ser oferecida a
outros caminhos na sequéncia e ndo seja perdida imediatamente. Ou seja, é permitido que 0 movimento

do transbordo ocorra na ordem inversa.

SOC, também chamado controlo progressivo ou controlo sequencial, ndo é mais do que OOC com spill

forward em todas as centrais e sem crankback.

Alguns exemplos de métodos de encaminhamento que usam crankback sdo: DNHR, FAR, RTNR, SRS,
TSMR e DAR-2. Exemplos de métodos de encaminhamento que ndo usam crankback sdo: DAR, STR e
DCR.
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Usualmente, o transbordo simples é adoptado quando se usa encaminhamento adaptativo. Isto elimina a
necessidade de crankback. Além do mais, a necessidade de transbordos multiplos ndo existe, dado que o

encaminhamento é modificado consistentemente com as mudancas nas condi¢des da rede.

2.3 Mais algumas consideracodes sobre
encaminhamento

2.3.1 Entradas e saidas multiplas (“Multiple
Ingress/egress™)

O trabalho com redes de comutacdo por circuitos com encaminhamento dindmico tem estado
concentrado principalmente em redes completamente ligadas. Além disto, cada vez mais, consideracdes
de seguranca estdo a conduzir a arquitecturas com dois antecessores ou Varios antecessores
(arquitecturas dual- ou multiparented), nas quais uma chamada pode entrar na (ou sair da) rede principal

em dois (ver figura seguinte) ou mais pontos de acesso.

Rede Principal

Rede de Acesso

Legenda
Pais - Ll'gag_oe's
Principais
65 Ligagdes de
= NS Acesso

Fig. 2-4 — Estrutura de uma rede com dois antecessores. Adaptada de [Gibbens93].
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As redes com um numero de antecessores grande aumentam a seguranga no acesso a rede principal e

podem também reduzir o bloqueio através do aumento do niumero de caminhos disponiveis.

Por exemplo na rede UK as Vérias centrais principais, designadas por “Digital Main Switch Units” —
DMSU, encontram-se completamente ligadas. Nessa rede existe uma camada inferior de centrais locais,

sendo cada uma delas ligada a duas DMSU [Key88].

Gibbens em [Gibbens93] mostrou que métodos de encaminhamento dindmicos simples com varios
pontos de acesso sdo capazes de alcancar muitas das vantagens permitidas por métodos de

encaminhamentos dindmicos mais complexos com apenas um ponto de acesso.

2.3.2 Funcionamento conjunto de varios métodos de
encaminhamento dinamico

A grande parte do trabalho desenvolvido tem sido feito considerando uma rede homogénea. Nessas
redes é apenas usado um tipo de método de encaminhamento. Com o aumento das redes com
encaminhamento dindmico, tornou-se necessario considerar o funcionamento conjunto dos Vvarios tipos
de encaminhamento dinamicos. Isto ndo sé se torna necessario nas redes internacionais como nas redes

nacionais, nestas ultimas devido a abertura do mercado a novos operadores.

Uma outra razdo para a necessidade de considerar o funcionamento conjunto de varios tipos de métodos
de encaminhamento é a existéncia de algumas centrais, numa mesma rede, que ndo suportam o tipo de
método de encaminhamento que se pretende usar nessa rede. Isto devido a limitacdes de algumas

centrais.

Inicialmente, a nivel internacional, era usado principalmente o encaminhamento hierarquico,
principalmente através de acordos bilaterais. No entanto, ao longo do tempo, tal encaminhamento tem
vindo a ser substituido por encaminhamento dinamico ([Kashper95]), o que levou a necessidade de
cooperacdo entre operadores de forma a poder estender estes métodos as ligacdes entre todas as redes.
Neste sentido, tem sido desenvolvidos estudos (ver [Ash94], [ITU-T97b] e [Oda97]) com objectivo de

padronizar as mensagens de sinalizacdo entre as diversas centrais.

2.3.2.1 Redes com centrais que nao suportam encaminhamento
dindmico

Numa rede nem todas as centrais podem suportar encaminhamento dindmico, no entanto pode continuar

a ser possivel utilizar um método dinamico, ver por exemplo [Régnier95] onde foi demostrado que nem

todas as centrais precisam de suportar o encaminhamento dependente do estado para permitir a sua

utilizacdo. Nesse artigo foi mostrado que, no caso de se querer utilizar o DCR, as centrais que ndo o

suportam podem utilizar uma variedade de métodos de encaminhamento que se adaptem as suas
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capacidades. Podendo entdo ter o DCR a trabalhar em conjunto com outros métodos de encaminhamento
para obter muitos dos beneficios que se conseguiam se fosse implementado o DCR ideal, que seria ter

todas as centrais a permiti-lo.

2.4 Parametros do desempenho da rede

O objectivo deste estudo é a comparagdo do grau de eficacia de diferentes métodos de encaminhamento,
dada uma estrutura especifica da rede de telecomunicagdes inter-centrais especificada em termos da rede
funcional associada. A andlise do grau de eficacia, ou seja do grau de servico (“Grade Of Service” -
GOS), vai ser feita do ponto de vista do desempenho da rede. Numa rede de comutagéo por circuitos

uma das medida de desempenho mais importantes € o célculo dos bloqueios.

O blogueio médio da rede da apenas visao global do desempenho da rede. No entanto, esta medida nao
deve ser considerada por si sO, pois 0 caso dessa medida ter um valor baixo apenas garante uma
probabilidade de blogueio baixo para os fluxos com maior intensidade de trafego. E necessério analisar
também os bloqueios médios ponto a ponto (onde ponto significa fonte de trafego), pois sO através
destes é que podemos obter uma indicacdo das probabilidades de bloqueio sentidas pelos utilizadores

que originam fluxos de trafego de baixo caudal.
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Capitulo 3

Resenha sobre os Métodos de Encaminhamento
Dinamico

3.1 Introducao

Far-se-& neste capitulo uma resenha dos principais métodos de encaminhamento dindmico que foram
desenvolvidos e implementados em redes de alguns paises, bem como de métodos propostos na

literatura.

Com as evolugbes tecnoldgicas foram introduzidas centrais electronicas que permitem o
armazenamento de programas de controlo. Com essas centrais tornou-se possivel considerar a
implementag&o de algoritmos de encaminhamento de chamadas mais sofisticados. O encaminhamento
dinamico foi por essa razdo proposto, a partir do inicio da década de 1980, como alternativa ao
encaminhamento fixo, sendo mais eficiente que o encaminhamento hierarquico usado até entdo devido

a maior capacidade de partilhar recursos disponiveis.

Nos métodos de encaminhamento dindmico, as chamadas sdo encaminhadas no “melhor” caminho
disponivel na rede, de acordo com certos critérios que definem a esséncia de cada método, tentando
utilizar de modo adequado toda a capacidade extra disponivel nesta. Com as evolugdes tecnoldgicas é
possivel implementar métodos de encaminhamento cada vez mais sofisticados, que implicam por vezes
calculos mais complexos. Devem por isto ser cuidadosamente avaliados 0os compromissos entre 0s
ganhos de desempenho conseguidos e a complexidade dos célculos a efectuar embora o
desenvolvimento de centrais cada vez mais poderosas computacionalmente diminuam de alguma

forma estas preocupacdes.

A necessidade de um elevado GOS originado pela introducdo de novos servigos forga a que novos

métodos de encaminhamento sejam projectados de forma a melhorar a eficiéncia e robustez da rede
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numa grande variedade de situagdes. O encaminhamento dindmico tem sofrido grandes alteragdes

desde o seu aparecimento.

O encaminhamento dindmico pode ser implementado num modo centralizado ou descentralizado. No
modo centralizado é utilizado um processador, que monitoriza o estado da rede e recomenda decisdes
de encaminhamento. Este modo foi possivel a partir do momento que apareceram 0s sistemas de
comutacdo electronicos e uma grande capacidade de sinalizacdo (canal de sinalizacdo ou rede
dedicada) entre as centrais. O horizonte das decisdes de encaminhamento pode variar de varios
minutos até poucos segundos, ou mesmo até chamada apdés chamada. Por outro lado, no modo
descentralizado a “inteligéncia” (capacidade de decisdo) é distribuida ao longo da rede. Este modo
pode ser dividido em isolado ou distribuido, como definido no capitulo 2. O modo isolado tem a
vantagem de ndo precisar de uma rede de controlo, necessaria no modo centralizado ou distribuido, o

que faz com que estes sejam mais vulneraveis a falhas.

Este capitulo sera dedicado, quase exclusivamente, a descri¢cdo de varios métodos de encaminhamento
dindmicos encontrados na literatura. Os métodos de encaminhamento dindmico estdo divididos em
métodos dependentes do tempo, dependentes do estado, dependentes do acontecimento e
hibridos/mistos. A estes correspondem respectivamente os principios de encaminhamento alternativo
sequencial dependente explicitamente do tempo, adaptativo dependente do estado, adaptativo

dependente do acontecimento e hibrido/misto, ja definidos no capitulo 2.

3.2 Encaminhamento Alternativo Hierarquico

Nas primeiras redes hierarquicas, designadas por redes hierdrquicas puras, para cada chamada existia
apenas um caminho possivel onde a chamada podia ser encaminhada. Esse caminho podia no entanto

usar centrais de transito.

O método de encaminhamento Alternativo Hierarquico, descrito em [Girard90], foi o primeiro método
de encaminhamento, e é 0 mais extensivamente usado nas redes de telecomunicagdes. As limitacOes
tecnologicas que existiram impunham-no, sendo uma vantagem do meétodo o facto de poder ser

implementado com hardware muito simples e com limitada informac&o e controlo.

Em 1930 foi criado pela AT&T um plano em que ficou estabelecida a hierarquia dos centros de
comutacdo. Inicialmente o encaminhamento na rede era efectuado manualmente por operadores. A
primeira revisdo do plano da estrutura hierarquica estabeleceu dez regides e cinco niveis de hierarquia
de sistemas de comutacédo centralizados nas centrais regionais. As centrais (também chamadas classes)
de alto nivel concentram sucessivamente o trafego das areas geograficas cada vez maiores. Isto é,

como havia ainda limitac6es tecnologicas, a requerer garantia de integridade em termos de numeragéo,
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sinalizacdo, encaminhamento e transmissdo, as redes foram estruturadas em diferentes niveis
hierarquicos. Em 1951 foi introduzida a marcagdo directa a distancia (“Direct Distance Dialing” -

DDD) concorrentemente com o encaminhamento alternativo automatico.

As redes hierarquicas com encaminhamento alternativo generalizaram-se a partir dos anos 50 com o
desenvolvimento dos sistemas de comutacéo e de controlo que possibilitaram a introducéo do conceito

de encaminhamento alternativo baseado nas técnicas de transbordo.

Para evitar que uma chamada volte a uma mesma central dum dado caminho - o fenémeno da chamada
em ciclo - o transbordo e a seleccdo de caminhos alternativos foi sujeito a regras hierarquicas. Além
disso, devido as capacidades limitadas das centrais e a falta de capacidades de computacdo, 0
encaminhamento foi determinado na etapa de projecto e permanece fixo, em condi¢fes normais, até a
proxima etapa de projecto. O encaminhamento hierarquico fixo foi assim estabelecido, e é ainda usado
em numerosas redes quer electromecanicas, quer digitais. Como o seu nome indica é um tipo de
encaminhamento alternativo fixo, com restrigdes adicionais impostas na natureza dos caminhos que
podem ser usados por uma chamada. O caracter hierarquico do método vem da particdo das centrais

em classes.

No exemplo da figura seguinte existem, como se pode ver, cinco classes e dois tipos de circuitos a
ligar as centrais. Os dois tipos de circuitos sdo os grupos de circuitos de grande utilizagdo e o0s grupos
de circuitos finais. Os grupos de circuitos de grande utilizacdo ligam quaisquer duas centrais que
tenham suficiente trafego entre eles para fazer mais econémica a atribuicdo de um ramo directo. E os
grupos de circuitos finais séo os feixes entre cada central e a sua imediatamente superior na hierarquia,
juntamente com os feixes que interligam todas as centrais regionais. Uma central ligada por um feixe
final a uma central de classe mais alta diz-se que tem casa (“home”) nessa central. Os feixes de grande
utilizacdo sdo dimensionados para manusear s6 uma por¢do do trafego dirigido a eles, e o sistema de
comutacdo redirige trafego por encaminhamento alternativo automatico para um feixe diferente
guando todos os circuitos, de um feixe de grande utilizacéo, estdo ocupados. Em cada etapa, o plano de
encaminhamento alternativo desloca as chamadas que transbordam dos caminhos mais directos para 0s

caminhos finais.

A estrutura hierarquica apresentada na figura 3-1 tem cinco niveis. As classes com um nimero cada
vez menor (nivel hierarquico mais alto) concentram trafego de areas geogréaficas cada vez maiores. As
centrais da classe 5, as chamadas centrais finais, sdo aquelas as quais as linhas dos assinantes se ligam
directamente. Subindo na hierarquia sdo encontradas, as centrais locais, primarias, seccionais e
regionais. Cada central tem uma e uma sé central que € a sua “casa” a qual esta ligada por um feixe
final. Claro que, a central pode ser ligada a outras centrais na rede pelos feixes de grande utilizag&o.

Assim sendo, dado qualquer par de centrais, existe um Gnico caminho, formado exclusivamente por
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feixes finais, que as liga. Esse caminho costuma designar-se por caminho hierarquico, ou algumas
vezes por caminho normal. A distancia hierdrquica entre duas centrais é definida como o nimero de
grupos (grupos de feixes) necessarios para ir de uma para a outra sob o caminho hierdrquico. Por
exemplo, numa hierarquica de nivel cinco completa, a distancia hierarquica entre duas centrais finais é

9, e a distancia hierarquica entre uma central regional e uma central final € 5 (ou 4 se for a central da
sua casa).

Os grupos finais sdo projectados para manusear o seu proprio trafego directo e o trafego de transhordo
dos grupos de grande utilizagdo com pequeno blogueio. O facto de um circuito pertencer a um feixe
final ou um feixe de grande utilizacdo é uma propriedade da topologia da rede, ou seja, é independente
do fluxo de trafego particular considerado. Nos métodos de encaminhamento ndo hierarquicos todos os
circuitos sdo do mesmo tipo, sendo isto que faz a grande distincdo entre estes métodos e 0s
hierarquicos. O método de encaminhamento hierarquico evita, como ja foi dito, o ciclo de chamadas e

0 uso de um nimero excessivo de circuitos por uma chamada.

Central Classe NUmero apréximado
Bell System - 1/1/84
Regional . . 1 10
Seccional "-’-': ------- :‘-‘:‘__\ 2 70
Primaria " i3 225
Local - - 4 1300
' (De grande ‘
utilizacéo)
Central final [ ] () 5 20000

Fig. 3:1 - Encaminhamento hierarquico. Adaptada de [Ash95].

No método de encaminhamento hierdrquico existe uma hierarquia de centrais e um conjunto de regras
simples que podem facilmente ser implementadas com hardware limitado (a razéo pela qual este

método foi usado em primeiro lugar). O conjunto de regras é o seguinte [Girard90]:

1. - Para uma chamada que chega a uma central, é suficiente conhecer qual é a central destino para
fazer a decisdo de encaminhamento. A origem da chamada néo é importante.

2. - Para uma chamada que chega a uma central, deve encaminhar-se no primeiro caminho disponivel
na sequéncia de caminhos alternativos possiveis.

3. - A sequéncia de caminhos alternativos é definida em funcdo da central final. A regra é tentar o
grupo que tem a extremidade mais proxima, no sentido de distancia hierarquica, a central destino da

chamada.
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4. - A ultima escolha na lista é sempre o grupo hierdrquico (feixe final) da central. Se a chamada é

blogueada neste grupo, é perdida; e por esta razdo é chamado feixe final.

Se o0 conjunto de regras ndo for este serd uma simples variacdo deste.

O método de encaminhamento hierarquico usado no sistema apresentado na figura 3-1:

Usa caminhos com 9 feixes no maximo (com a estrutura hierarquica apresentada na figura
3-1);

Néo é alterado com o tempo;
O controlo é do tipo sequencial (progressivo em direc¢do ao destino);

O ramo directo com transbordo €é tentado em primeiro lugar. Se ndo for possivel encaminhar
neste caminho, a chamada transborda para um caminho alternativo. O caminho alternativo
seleccionado para encaminhar uma chamada sera o descoberto se for usado o processo referido
nos parégrafos anteriores. O Gltimo caminho alternativo tentado serd o caminho formado

exclusivamente por grupos de circuitos finais.

Com o surgimento das centrais Controladas por Programa Armazenado (“Stored Program Controlled”

- SPC), o aparecimento de Sistemas de Sinalizagdo por Canal Comum (“Common Channel Signaling

Systems - CCS), o desenvolvimento de redes de dados e as novas capacidades de processamento

permitiram a evolugdo do encaminhamento de trafego hierarquico fixo para o encaminhamento

flexivel ndo hieréarquico, para eliminar problemas que estdo bem identificados:

Como o encaminhamento do trafego esta profundamente relacionado com o projecto da rede
nas redes hierarquicas com encaminhamento fixo, tornou-se claro que usando um padrdo de
encaminhamento simples - determinado de acordo com o trafego na hora mais carregada, entre
cada par (ordenado) de centrais - ndo se permite um escoamento eficiente do trafego em todas
as situacdes. Por outro lado, analises de desempenho de trafego mostram que, em redes com
encaminhamento fixo, existe alguma inconsisténcia entre a capacidade da rede e os pedidos de
trafego, 0 que conduz a um grau de servico mais degradado em algumas partes da rede e a
excessivas assimetrias nos bloqueios marginais de diferentes fluxos de tréfego. Isto é
particularmente 6bvio quando novos perfis de trafego correspondendo a evolugdo socio-
econdmica sdo identificados. Em muitos casos, isto resulta num ineficiente sobre-
aprovisionamento da rede. Por outro lado, no caso de um aumento subito do trafego ou dum
periodo de interrupcdo de partes da rede devido a avarias, a vantagem de reencaminhar o

trafego é claramente identificada como parte das ac¢fes de Gestdo da Rede.

A robustez da rede ndo é assegurada, também por causa das caracteristicas hierarquicas do

encaminhamento. Pouca adaptabilidade na sequéncia de transbordo torna dificil acomodar com
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situacdes fora do normal. Partes da rede com capacidade disponivel ndo podem ser usadas
enquanto outras partes sofrem (sobre)congestéo. O reencaminhamento manual, activado como
uma parte de gestdo da rede, é muito dificil de implantar e raramente implementado. Em vez
disso, o tradfego de entrada é estrangulado, resultando num uso ineficiente da capacidade da

rede.

O desenvolvimento das estruturas da rede que ndo utilizam predominantemente encaminhamento
alternativo hierarquico conduziu a um aumento no nimero de circuitos ligados a uma central e a um
aumento da sua capacidade de transporte de trafego; o nimero de centrais é entdo reduzido. Também,
devido a introducdo de facilidades de transmissdo de alta largura-de-banda, as centrais sdo ligadas
através de feixes contendo um numero elevado de circuitos. Consequentemente, a necessidade de
concentrar trdfego em niveis organizacionais mais elevados é reduzida, e o nimero de niveis
organizacionais tende a diminuir enquanto a conectividade aumenta. A nova estrutura da rede fornece
um largo numero de caminhos curtos possiveis que podem consistentemente ser usados para
encaminhamento flexivel. A rede torna-se entdo mais vulneravel no caso de um periodo de interrupcdo
tal como avarias de centrais ou uma falha nas facilidades de transmissdo, uma vez que afecta mais

recursos da rede.

3.3 Meétodo de encaminhamento sequencial
alternativo fixo

3.3.1 Encaminhamento Alternativo Fixo (“Fixed
Alternate Routing” - FAR)

E um algoritmo deterministico pois 0 modo como se tenta transportar as chamadas obedece a uma
ordem especifica precalculada. FAR (descrito em [Mitra91a]) € um subconjunto do DNHR (descrito na
seccdo seguinte) em termos de caracteristicas, contudo os projectos ndo sdo relacionados. Ao
considerar este método, Mitra foi influenciado por algumas evolugdes, especialmente aquelas

relacionadas com o conceito do custo de transportar uma chamada, e da aproximag&o do ponto fixo.

Neste método, o trafego s6 é encaminhado alternativamente, em caminhos com dois feixes no maximo,
se ndo for possivel transporta-lo directamente. Implementa o mecanismo de controlo de reserva de
circuitos, de modo que, uma chamada a ser encaminhada alternativamente s6 € transportada num

caminho alternativo se esse critério ¢ satisfeito em ambos os feixes do caminho.
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No método de encaminhamento FAR ¢é assumido serem conhecidas as intensidades de trafego
oferecido para todos os pares de centrais e estas intensidades serem constantes durante o periodo em

que as sequéncias de encaminhamento sdo mantidas constantes.

A implementacdo é baseada numa tabela de encaminhamento que d&, para cada par de centrais, uma

sequéncia ordenada de caminhos alternativos r(l), r(2) r(M ) Uma chamada oferecida a um par
de centrais é oferecida primeiro a r(l), depois a r(2), etc.; a chamada € bloqueada e perdida se néo
pode ser transportada no caminho r(M ) r(l) € o caminho directo enquanto que r(2) r(M ) séo

caminhos alternativos e M depende do par de centrais considerado.

3.4 Meétodos de encaminhamento dependentes do
tempo

3.4.1 Encaminhamento Dinamico Nao Hierarquico
(“Dynamic Non-Hierarchical Routing” - DNHR)

Até 1984, o encaminhamento alternativo hierarquico foi 0 método de encaminhamento universal nas
redes telefonicas em todas as partes do mundo. Nessa altura, uma grande mudanga foi introduzida no
encaminhamento da rede de longa distancia AT&T nos Estados Unidos, o que representou uma quebra
radical com métodos hierarquicos classicos. Este método é chamado encaminhamento dindmico nédo

hierarquico.

Os velhos comutadores mecanicos (usados nas redes hierarquicas) foram substituidos pelos sistemas
de comutacdo electronicos controlados por computador (Electronic Switching Systems - ESS, no
encaminhamento DNHR na rede AT&T - 4ESS ), mais flexiveis, em que ndo é necessario manter a
estrutura hierarquica das redes para utilizar o encaminhamento alternativo. Os sistemas de comutacao

electronicos encontram-se interligados por feixes de Sinalizagdo por Canal Comum (CCS).

O método DNHR é descrito em [Ash90], [Ash95], [Ash98], [Girard90] e [Watanabe90]. Todas as
centrais numa rede DNHR sdo do mesmo nivel funcional e ndo existe qualquer relacdo hierarquica
entre elas. Este encaminhamento é ainda do tipo alternativo fixo, pois as sequéncias de caminhos séo
constantes, com a condicao de que os caminhos alternativos sdo limitados a dois feixes, quando muito.
Esta restri¢do foi introduzida porque é conhecido que os métodos de encaminhamento ndo hierérquico
que permitem caminhos longos podem ser mais sensiveis a sobrecargas, além de aumentar a carga nos

sistemas de sinalizag&o e controlo.
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A central origem mantém o controlo sobre o encaminhamento dindmico da chamada até que seja
completada ou blogueada. Uma chamada bloqueada no segundo feixe de uma ligagdo com dois feixes,
regressa a central origem para tentar outro caminho alternativo, se possivel. O controlo é devolvido
pelo envio de um sinal de retorno (crankback) por um canal de sinalizagdo comum para a central
origem. A técnica de crankback é entdo usada para identificar o bloqueio na segunda etapa de cada
caminho alternativo de dois feixes, e uma chamada bloqueada numa central de transito sera

reencaminhada.

A operacdo de gestdo da rede tem-se tornado mais centralizada, fornecendo a possibilidade de recolher
informacdo global do estado da rede, necessaria na etapa de projecto. Durante a fase de planeamento a
oferta de trafego é representada por um nimero de matrizes de trafego, cada uma correspondendo a um
periodo do dia. Das muitas alternativas possiveis temos como resultado do projecto a producdo de uma
sequéncia de caminhos quase Optima para cada um desses periodos, e para cada fluxo de trafego. Cada
uma das varias sequéncias de encaminhamento usa um subconjunto de caminhos numa ordem
diferente. Terminando esta fase de projecto, estas tabelas de encaminhamento sdo armazenadas nas
centrais, sendo seleccionada a tabela apropriada em cada periodo de tempo, sem ter em consideragéo o
estado da rede. Podem ser armazenados até 14 caminhos nas centrais 4ESS por cada um dos 15
periodos de tempo. Os 14 caminhos armazenados para cada um dos periodos de tempo incluem os
caminhos nominais (pré-determinados) e os caminhos de utilizacdo em tempo real (a frente apresenta-
se a respectiva definicdo). Adicionalmente o sistema de gestdo em tempo real da rede pode juntar 7

caminhos aos 14 caminhos numa base de tempo real.

O DNHR é um método de encaminhamento dindmico, pois muda as sequéncias de encaminhamento
em intervalos de tempo fixo. O padrdo de sequéncias de encaminhamento varidveis no tempo (ver
figura 3-2) é preplaneado off-line de acordo com a ndo coincidéncia dos picos de trafego previstos,
para diferentes horas do dia. A eficiéncia do projecto desses padrdes de encaminhamento depende da
certeza com que se pode prever a carga na rede. Porque estas previsdes sdo de natureza incerta, 0s
encaminhamentos determinados ndo sdo necessariamente os melhores para as condices de trafego
encontradas na rede. As falhas e sobrecargas causam ineficiéncia, devido a natureza ndo adaptativa do
método. O algoritmo de encaminhamento deve entdo ser capaz de reagir em tempo real, procurando
capacidade livre numa base chamada ap6s chamada, se necessario. Esta capacidade é oferecida pelos
caminhos em tempo real. Quando os caminhos séo determinados, os primeiros k melhores caminhos
sdo destinados para o encaminhamento ordinario. Destes, m <Kk sdo disponiveis para
encaminhamento, designados por caminhos “nominais”, os restantes k —m sdo reservados,
designados por caminhos de utilizagcdo em tempo real, e sdo usados sempre que o desempenho da rede
pareca estar a degradar-se. Os caminhos em tempo real oferecem entdo possibilidades adicionais para

completar chamadas que de outro modo seriam blogueadas. O uso destes caminhos em tempo real ndo
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deve, no entanto, causar um aumento da perda do trafego para o qual esses caminhos foram
originalmente projectados. Isto €, estes caminhos s6 sdo usados quando capacidade livre adicional esta
disponivel. Para conseguir isso, é aplicado aos caminhos em tempo real, uma técnica de reserva de
juncgdes baseada num nivel de reserva fixo, de modo que estes caminhos ndo sejam usados a menos
que a ocupacdo, na altura em que eles sejam necessarios, esteja abaixo desse nivel. Isto garante uma
interferéncia minima com os caminhos nominais, evitando que as chamadas que normalmente usam
um feixe sejam trocadas pelas chamadas em tempo real. Sobrecargas profundas e certas avarias podem
resultar em trafego que transborda os caminhos em tempo real. Quando isto ocorre, caminhos
adicionais podem ser implementados automaticamente ou manualmente como um resultado da gestéo

da rede.

A gestdo em tempo real da rede DNHR é controlada por um sistema centralizado simples, o qual usa
medidas de trafego obtidas em cada central 4ESS e analisa estes dados todos os cinco minutos para
monitorizar e controlar a disponibilidade da rede. Padrdes de encaminhamento especialmente
adaptados para maximizar a eficiéncia nos dias de pico - tais como o Natal ou o dia da Mae - podem
ser colocados na rede para uso nesses dias. O encaminhamento dindmico ndo hierarquico usa portanto
um mecanismo de seleccdo de caminho hibrido variavel no tempo e em tempo real (implementagdo

simples do encaminhamento adaptativo) para responder as variagdes de carga da rede.

Origem Destino

Sequéncias de encaminhamento: Manhd Tarde  Noite Fim de Semana

o—>o—>o—ro—»EPE X

O SO, B G B BN G X

o—>0—> 0P X
o—>o—>o P >E->o) X

QO  Caminhos engendrados
[O] Caminhos em tempo real

Fig. 3-2 - Método de encaminhamento dindmico ndo hierarquico. Adaptada de [Ash90].
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A reserva de circuitos, neste método, s6 é aplicada aos caminhos em tempo real.

3.5 Meétodos de encaminhamento dependentes do
estado

A generalizada introducdo de centrais digitais (5ESS ou DMS100) e de sistemas de transmissao digital
combinada com a sinalizagdo por canal comum tornou possivel métodos de encaminhamento mais
sofisticados. Exemplos de métodos de encaminhamento adaptativos em tempo real baseados na
informacdo de estado da rede sdo: “Dynamically Controlled Routing” (ou “Dynamic Call Routing”),
“Least Loaded Routing”, “Aggregated Least Busy Alternative Routing”, “Real Time Network
Routing”, “Separable State-Dependent Routing”. S&o estes 0s métodos que sdo descritos nesta sec¢do
fazendo-se uma divisdo em dois grupos. Um dos grupos considerado é o grupo dos métodos baseados
na capacidade residual e o outro grupo é o dos métodos baseados no processo de decisdo de Markov.

VVamos comecar a descri¢ao pelos métodos baseados na capacidade residual.

3.5.1 Métodos Baseados na Capacidade Residual
(“Residual-Capacity Adaptative Routing” - RCAR)

Nos métodos de encaminhamento do tipo Encaminhamento Adaptativo de Capacidade Residual
(Residual Capacity Adaptative Routing - RCAR) é usada informacédo do estado de todos os grupos de
circuitos da rede, informacdo esta actualizada periodicamente através de medidas feitas pelas centrais.
As chamadas que ndo possam ser encaminhadas no caminho directo séo oferecidas a um caminho de
transbordo, escolhido, entre os caminhos potenciais, com base na capacidade residual desses caminhos.
A capacidade residual de um feixe € definida pelo nimero total de circuitos desse feixe menos o
numero de circuitos ocupados, menos o nimero de circuitos reservados. A capacidade residual de um
caminho de transbordo é o valor minimo entre a capacidade residual dos feixes constituintes. Na altura
do encaminhamento de uma chamada, os métodos determinam a capacidade residual do caminho para
saber se ele pode ser usado para encaminhar a chamada. Para escolher o caminho alternativo a usar,
alguns encaminhamentos usam uma estimativa da capacidade residual, enquanto outros usam o valor
da capacidade residual determinado em tempo real. O DCR é um exemplo dos primeiros € 0 RTNR €
um exemplo dos segundos. Isto é, no RTNR a determinagdo do caminho alternativo € feita em tempo

real enquanto que no DCR o caminho alternativo é determinado apenas periodicamente.
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3.5.1.1 Encaminhamento no caminho de menor carga (“Least
Loaded Routing” - LLR)
O LLR (descrito em [Vargas96] e [Chung93]) é um método de encaminhamento adaptativo o qual

tenta encaminhar as novas chamadas na parte da rede menos ocupada.

Nesta estratégia é calculada a capacidade residual dos caminhos, para todos os caminhos do conjunto
de caminhos potenciais, e é seleccionado, para a chamada que acaba de chegar, o caminho com a
maxima capacidade residual. Se ndo existe um caminho disponivel com circuitos livres, entdo a
chamada é blogueada. Esta regra de seleccdo s6 deve ser aplicada ao conjunto de caminhos

alternativos, ou seja para as chamadas que séo bloqueadas na sua primeira escolha.

Neste método de encaminhamento quando chega uma chamada para o par OD (par Origem-Destino), a
chamada comeca por tentar o caminho directo. Se houver circuitos disponiveis, entdo a chamada €
aceite e encaminhada nesse caminho. Sendo, entdo o caminho alternativo com menor carga (isto é,

aquele com maior capacidade residual) é considerado.

Supondo que o caminho alternativo com menor carga é o caminho z, entdo uma chamada seré aceite e
encaminhada nele se a capacidade residual no mesmo for maior do que T (parametro de reserva de

circuitos); caso contrario a chamada é blogueada.

No caso de existirem dois ou mais caminhos alternativos de menor carga, 0 empate é quebrado por

uma sequéncia predeterminada na qual o conjunto de caminhos alternativos é ordenado.

3.5.1.2 Encaminhamento Alternativo no Agregado de Menor
Carga (“Aggregated Least Busy Alternative Routing” -
ALBA)

O método de encaminhamento ALBA (descrito em [Mitra9lb], [Mitra93] e [Vargas96]) tenta

encaminhar as chamadas novas nas partes da rede menos ocupadas, como o faz o LLR, mas utilizando

um conjunto reduzido de estados de ocupacéo dos feixes.

No método de encaminhamento ALBA o caminho para uma chamada é determinado pela informacéo
local do estado dos feixes dos caminhos possiveis na altura em que a chamada ocorre. ALBA ¢é entdo

uma estratégia de encaminhamento distribuida, dindmica e dependente do estado.

Sendo ALBA um encaminhamento dependente do estado, o estado da rede na altura em que a chamada
ocorre determina se a chamada é aceite e, se o for, determina também qual o caminho para o seu
estabelecimento. Note-se que a formulacdo apresentada nesta seccdo apenas se aplica a redes

completamente emalhadas e simétricas (isto €, com 0 mesmo nimero de circuitos em cada feixe).
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Esta estratégia de encaminhamento, é baseada no conhecimento dos estados de agregacdo de cada
feixe. A agregacao refere-se a caracteristica de ndo se usar informacdo detalhada; em vez disso usa-se

uma representacdo grosseira. A implementacdo torna-se mais simples quanto maior for a agregacao.

Podem-se considerar dois casos particulares de ALBA o0s quais representam dois extremos de
agregacdo. O caso particular de ALBA no qual ndo existe agregacdo é designado por Least-Busy-
Alternative (LBA) e o outro extremo de agregacdo no qual o nimero de estados agregados é 2 e é
designado por ALBA(2).

No encaminhamento ALBA o0s caminhos séo restringidos a ter quando muito 2 feixes. E a informacéo
usada para tomar as decisdes de encaminhamento baseia-se nos estados agregados dos feixes.
ALBA(K) indica a versdo na qual o nimero de estados agregados para cada feixe é K (igual para

todos os feixes). Os (C +1) estados, representando o nimero de circuitos ocupados em cada feixe,
com C canais, sdo agrupados no ALBA(K) em K agregados {AO,Al,A ,---,AK_]} por ordem
crescente do nivel de ocupagéo. Quando o niimero de circuitos ocupados num feixe é i e i [J A, , entdo

o feixe é dito estar no estado agregado | .

[«—A—) [«+—A—) [~ =) [+—AG—) [«—AL—)
| | | /] | | |

C

0 C-r, C-r, C-re, C-rey

Fig. 3-3 - K estados agregados num feixe com C circuitos. Adaptada de [Mitra93].

Como ilustrado na figura anterior, os conjuntos {A,} sdo definidos como segue:

A, ={01....c-r, -1

A ={C-r,C-r+1..,C-r,-%

A :{C_rK—va_rK—l'l'l""vC}
Onde:
C>r>r,>-->r.,>0

Entdo a medida que a agregacdo aumenta, isto é, a medida que o K diminui, a informacéo de estado

torna-se cada vez mais grosseira.

No ALBA(K) o estado agregado A, _, € especial: o Ultimo agregado A._; é o conjunto de estados

com r,_, ou menos circuitos livres. Quando um feixe esta neste estado agregado é-lhe oferecido
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apenas tréfego directo, ndo lhe é oferecido nenhum tréfego de transbordo; por esta razdo, o feixe €
considerado estar no estado reservado. Por isso a I, € chamado parametro de reserva de circuitos, e

também serd denotado por r, simplesmente.

No encaminhamento ALBA, quando uma chamada ocorre, 0 primeiro caminho a ser tentado é o
caminho directo, e a chamada é transportada nesse caminho se existir um circuito livre. Caso contrario,

a chamada tenta o caminho agregado menos ocupado de dois feixes. Um caminho agregado menos

ocupado para o par origem-destino i, j é um que minimiza o max(l . ij) onde k é uma central

intermédia e I, e I,; sdo os estados agregados dos feixes (i,k) e (k, j), respectivamente. Qualquer

empate no caminho agregado menos ocupado é quebrado aleatoriamente. A chamada €é aceite no

caminho de dois feixes se satisfaz o critério de reserva de circuitos, nomeadamente, a aceitacdo da
chamada n&o deixa nenhum dos dois feixes no estado agregado A, _. Caso contrario a chamada é

blogueada. O parametro de reserva de circuitos deve ser cuidadosamente determinado, assim como 0s

limites dos estados agregados.

Como ja referido ALBA(2) e LBA representam os dois extremos de agregacdo. Os dois estados
agregados de ALBA(2) sdo o conjunto de estados reservados e o conjunto de estados néo reservados.
Em contraste, LBA é obtido se todos menos o Gltimo agregado forem compostos por um estado Unico,
isto €, nas decisdes de encaminhamento € usado o conhecimento exacto da ocupagdo de todos os feixes

em todos os caminhos alternativos.

Fazendo as decisdes de encaminhamento baseadas apenas na informacéo sobre os estados agregados
dos feixes nos caminhos alternativos, consegue-se uma simplificacdo na implementagcdo, e uma
reducdo no trafego de sinalizacdo. Mitra et al [Mitra93] argumentam que a perda de desempenho pela
agregacao é pequena com um projecto apropriado de agregacao, e que 0 uso de informacdo de estado

grosseira para tomar as decisdes de encaminhamento é atractivo.

Repare que a Unica diferenca entre 0 LLR e 0 LBA tem a ver com a ordenacdo dos caminhos. No LBA
ndo existe nenhuma ordem nos caminhos para cada par de centrais ao contrario do que se passa no
LLR. Esta ordenacdo é utilizada no LLR na determinacdo do caminho de menor carga no caso de

empate dos caminhos alternativos de menor carga.
ALBA Geral

Anteriormente ALBA foi formulado apenas para redes simétricas. De seguida, iremos apresentar uma
generalizagdo de ALBA, que cobre o caso de redes assimétricas. O ALBA generalizado (descrito em

[Vargas96]) inclui o LLR e o ALBA como casos especiais. O ALBA generalizado é denotado por

ALBA(Kj), onde o conjunto de estados para o feixe (i, j) é dividido em K; subconjuntos cada um
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dos quais é entdo tratado como um estado (agregado) para esse feixe. Cada feixe (i, j) tem entdo K;

estados agregados denotados por AJ, Al,---, AEU 4. Param=012,---,K; =2, 0 m ésimo estado
agregado para o feixe (i, j), Arii ¢ dado pelo conjunto de estados

ri, -1}, onde r’ ¢ um limiar para o feixe (i,j) ¢ onde

{Cij _rnii’Cij _rnii +1’“'7Cij T
R =Cy>r'>r) >...>r) | >l =0.0estado agregado A, _; édado pelo conjunto de estados
(Cij - r,ijij _1,~--,Cij}. O estado agregado AKu _, consiste nos estados reservados para o trafego directo
do par [i, j].

Se os dois feixes de um caminho alternativo, (i, j) e (j.k), estdo no estado agregado A e A,

respectivamente, entdo o caminho alternativo é dito estar no estado A, onde n = max{l , m} .

A politica de encaminhamento para 0 ALBA(Kj) é a seguinte: quando uma chamada ocorre no par
origem-destino [i, j], a chamada tenta primeiro o ramo directo (i, j). Se existe algum circuito livre,

entdo a chamada é aceite e encaminhada no caminho directo. Caso contrario é considerado o caminho

alternativo com o estado agregado com menor ndmero. Supondo que este é o caminho alternativo

(i,v), (v, j), a chamada é transportada nesse caminho se os feixes (i,v) e (v, j) néo estio no estado
agregado A, _; e AKVJ__l, respectivamente. Caso contrario a chamada é rejeitada. Os empates sdo
desfeitos por uma sequéncia predeterminada na qual o conjunto de caminhos alternativos é ordenado.

O LLR pode ser obtido do ALBA(Kj;) considerando cada estado agregado como um conjunto de um
Unico elemento com a excepcdo do estado agregado AKu _ 0 qual compreende todos os estados 0s
quais estdo reservados para trafego directo. Igualmente, ALBA(K) para redes simétricas pode ser
obtido escolhendo todos os K;; iguais a K. Para redes assimétricas para definir o ALBA(K), todos os
K; devem ser iguais a K. Aqui deve-se ter cuidado na escolha dos limiares dos estados agregados ,

caso contrario podem obter-se algoritmos complicados. Uma escolha possivel é, por exemplo, escolher
os valores dos limiares de modo que os estados agregados num feixe reflictam uma percentagem da
capacidade do feixe. Assim sendo, por exemplo quando K =4 cada estado agregado num feixe

representa o estado de ocupacao de 25% dos circuitos presentes no feixe.

Note que, o0 ALBA generalizado inclui o LLR porque se definiu como tendo os caminhos ordenados.
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3.5.1.3 Encaminhamento em Tempo Real (“Real Time Network
Routing” - RTNR)

O RTNR (descrito em [Ash91], [Ash93], [Ash95] e [Ash98]) é um método de encaminhamento
adaptativo que veio substituir o encaminhamento DNHR na rede AT&T, tendo a substituicio
comegado em 1991. O RTNR foi introduzido para estender o encaminhamento dindmico a todos 0s
Servigos, quer aos Servigos NOvosS quer aos Servigos existentes, e para aumentar a robustez da rede.
Com o RTNR, as centrais ttm um modo simples de trocar a informacdo do estado dos feixes pela
utilizacdo de bit maps, deste modo determinando as condicdes de disponibilidade e carga de todos os

caminhos de dois feixes até ao destino.

O estado de ocupacdo - disponibilidade dos feixes é trocado entre as centrais da rede usando a troca de
dados bit map através da rede CCS, e as chamadas sdo estabelecidas onde exista mais capacidade livre

na rede.

Ash [Ash93] desenvolveu um modelo analitico para estas redes. Até entdo as anélises das redes RTNR

tinham sido s6 feitas com modelos simulacionais.

O RTNR é uma estratégia descentralizada, logo ndo precisa do desenvolvimento de um controlador
central. Evita assim 0s riscos associados com um processador central que controle o encaminhamento
de toda a rede. Por isso, 0 RTNR é uma estratégia prometedora na qual as classes de servi¢o dindmicas

da rede AT&T tém sido completamente implementadas desde 1991.

As centrais, ao usar o RTNR, seleccionam primeiro o ramo directo entre a central origem, designada

aqui por OS; (Originating Switch), e a central final, designada por TS, (Terminating Switch).

Quando ndo existe capacidade directa disponivel, a central origem testa as condi¢bes de
disponibilidade e de carga de todos os caminhos de dois feixes até a central final, numa base chamada
apo6s chamada. Se qualquer destes caminhos de dois feixes esta disponivel, a chamada é estabelecida
sobre o caminho de dois feixes com menor carga. As cargas de trafego sdo equilibradas dinamicamente

através dos feixes ao longo da rede para maximizar o estabelecimento de chamadas.

O RTNR tem a caracteristica importante de permitir a partilha da rede por multiplos servigos
heterogéneos e de permitir a adaptacdo de pardmetros basicos da estratégia de encaminhamento em

tempo real (reserva de circuitos, profundidade de seleccdo do caminho, etc.).

Numa rede com integracdo de servigos (multiplos servigos), uma chamada para um servico particular

i é considerada consumir uma largura de banda média igual a r'. Sendo usada uma unidade de
capacidade Unica denotada por circuito virtual VT (Virtual Trunk) utilizada para designar a largura de

banda média consumida por uma classe de servico. Por exemplo numa chamada de voz cada VT tera
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r' igual a 64 Kbps de largura de banda, numa chamada de um servico digital comutado de 384 Kbps

cada VT tera r' igual a 384 Kbps de largura de banda, etc.

Devido a complexidade do método, vamos comecar por analisar o caso de uma rede com um Unico

servico, so depois passaremos ao caso de uma rede com VArios servicos.

3.5.1.3.1 Encaminhamento com apenas um servico

Troca dos Bit Maps do estado da rede

Na figura seguinte pode ser observado o processo de determinacdo dos caminhos candidatos a caminho

alternativo.

Central
Destino
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[0Jo[1]1][1}—»fwoe—0T0[1]0[1]
Bit Map de carga leve Bit Map de carga leve
(da central origem) (da central destino)
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

[oJoJ1]o]1}—»janDle—fo0[1]1]0]1]

Lista de centrais intermédia

permitidas
1 4 5 Legenda
|0|0|1|0|1| LL - Carga Leve
Caminhos candidatos de HL - Carga Pesada

carga leve

Fig. 3-4 - Determinagdo do caminho com menor carga. Adaptada de [Ash93].

Um caminho disponivel de dois feixes de OS; para TS, é um caminho que tem como central

intermédia uma central para a qual ambas as centrais, OSJ- e TS, , tém capacidade livre, isto é,

nenhum dos dois feixes estd ocupado. Um caminho de dois feixes disponivel é considerado com carga
leve se 0 numero de circuitos virtuais livres em ambos os feixes exceder um limiar. Para determinar
todas as centrais na rede que satisfazem este critério, a central origem envia uma mensagem ao TS,
sob a rede CCS, pedindo-lhe para enviar uma lista das centrais para as quais tém feixes com carga

leve. Ao receber esta lista de centrais do TS, , a central origem compara esta lista com a sua propria

lista de centrais para as quais tém feixes com carga leve. Qualquer central que aparece em ambas as
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listas tem actualmente feixes com cargas leves para OS ;€ TS, , e portanto pode ser usada como uma

central intermédia para uma ligacdo de dois feixes para essa chamada. Na figura anterior ha dois

caminhos com cargas leves entre OS; e TS, , que sdo os caminhos que tém como central intermédia a

central 3 ou a central 5.

Os identificadores das centrais usados na lista de centrais enviada pelo TS, devem ser reconhecidos

pela central origem, por isso a cada central na rede € atribuido um nimero Unico de central na rede
NSN (NSN — Network Switch Number); estes NSNs séo usados como identificadores das centrais. No
exemplo da figura, ha cinco centrais na rede aos quais foram atribuidos NSNs arbitrarios. Com esses

NSNs atribuidos, uma lista de centrais pode ser representada por um bit map que tem uma entrada de

um bit para cada NSN na rede. Na figura anterior, no bit map correspondente a TS, , uma entrada é
colocada a “1” para cada NSN que tenha um feixe com carga leve para TS, . OS ; também mantém o

seu proprio bit map listando cada NSN que tem um feixe com carga leve para si (OSj ). Tendo os bit
maps feitos & muito fécil e eficiente para a central origem encontrar todos os caminhos de dois feixes
com carga leve. A central origem simplesmente faz a conjungéo I6gica (AND) do bit map que recebe
de TS, , o qual lista todos os feixes de saida de TS, com carga leve, com o seu proprio bit map para
produzir um novo bit map que identifica todas as centrais intermédias com feixes com carga leve para
ambas as centrais, OS; e TS, . Os bit maps sdo também um modo muito compacto de armazenar a
informacdo das ligagbes de uma central a todas as outras centrais da rede. Isto € uma consideragdo

importante dado a lista ser enviada huma mensagem CCS. No caso mais simples, sd0 necessarios

apenas 16 bytes de dados para codificar um dado estado de carga de uma rede com 128 centrais.

Dado que alguns dos caminhos de dois feixes podem né&o fornecer boa qualidade de transmisséo de
voz, a administracdo da rede pode restringir a selec¢do dos caminhos de dois feixes aos que garantem

boa qualidade de transmissao. Isso é conseguido através do uso de outro bit map, que lista as centrais
intermedias permitidas, e que especifica quais sdo as centrais intermédias aceitaveis de OS; para
TS, . Como se pode também observar na figura anterior, fazendo o AND desse bit map com o bit map
contendo as centrais intermédias de todos os caminhos de dois feixes disponiveis, removem-se as

centrais intermédias em caminhos com qualidade de transmisséao inaceitavel.

Quando dois ou mais caminhos disponiveis tém o mesmo estado de carga, como na figura onde foram

encontrados dois caminhos com cargas leves, a central origem selecciona um desses caminhos para ser

usado pela chamada. Para seleccionar um caminho para essa chamada particular para TS, , a central

origem comega uma pesquisa circular atraves da lista bit map dos caminhos com o mesmo estado de
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carga, comegando com a entrada imediatamente a seguir a central intermédia por Gltimo usada para

uma chamada para TS, .

Determinacéo do estado de carga dos feixes.

Para equilibrar dinamicamente as cargas de trafego através da rede, é necessario conhecer a condi¢do
de carga actual dos feixes ao longo da rede, e usar os caminhos de dois feixes para 0s quais 0s feixes
tenham a menor carga. O RTNR usa 6 estados de carga discretos para os feixes, mas é possivel
também usar apenas 3 ou 4. No exemplo da figura 3-4 foram considerados apenas 4 estados. Se forem
usados seis estados eles serdo: LL1 — carga leve maxima (LL1 maximum Lightly Loaded), LL2 —
carga leve média (LL2 medium Lightly Loaded), LL3 — carga leve minima (LL3 minimum Lightly
Loaded), HL — carga pesada (HL Heavily Loaded), R — Reservado (R Reserved) e B — Ocupado (B
Busy). O namero de circuitos virtuais livres num feixe é comparado com os limiares do estado de
carga para o feixe para determinar as condigdes de carga desse feixe. Esta determinacdo é feita todas as
vezes que um circuito virtual é libertado ou ocupado num feixe. A central final identifica todos as
centrais para as quais tem capacidade livre, e a condigdo de carga dos feixes para cada uma dessas
centrais, e envia uma mensagem de resposta para a central origem. A central final faz isto enviando
maltiplas listas bit map nessa mensagem de resposta; uma lista bit map das centrais para as quais tem
um feixe LL1, uma lista bit map das centrais para os quais tem um feixe LL2 (ou com menor carga),
etc. A central origem mantém listas bit map similares, das centrais para as quais tem capacidade livre,
ordenadas pelas condi¢des de carga dos feixes para essas centrais. A central origem primeiro compara
a lista de centrais para as quais tem um feixe LL1 com a lista de centrais para as quais a central final
tem um feixe LL1 para determinar se alguma central aparece em ambas as listas. Caso contrario, a
central origem compara sucessivamente as outras listas do estado de carga para encontrar uma central
intermédia com os feixes disponiveis e com carga o menor possivel. No RTNR a agregacado é também

uma questdo central.

Cada central origem OS j mantém, para cada destino TS, , as estimativas correntes de quatro

guantidades, para com elas determinar os limiares do estado de carga de um feixe particular (feixe de

OS; para TS, ). Essas quantidades sao:

1. o numero corrente de chamadas em progresso, CIP, (CIP, Calls In Progress), o qual € o nimero
de chamadas activas de OS ; para TS, . As chamadas em progresso sdo medidas, & medida que
ocorrem, pelas centrais e incluem as chamadas estabelecidas nas ligacdes directas e de dois feixes;

2. onivel de blogueio corrente ponto a ponto da central OS; para a central TS, , NN, (NN, Node-

to-Node blocking), o qual é a taxa de blogueio para chamadas de OSJ- para TS, . Aqui
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NN, =0V, /PC, onde OV, (OV, OVerflow count) e PC, (PC, Peg Count) sdo contadores

de chamadas bloqueadas e de chamadas oferecidas, respectivamente, para o destino sobre o

intervalo de actualizacéo periddico de 3 minutos. NN, é estimado em tempo real pela central a

cada 3 minutos;

3. acarga de trafego oferecida, TL, (TL, offered Traffic Load), para cada uma das outras centrais
na rede. Esta aproximacdo é baseada no nimero de chamadas em progresso e no bloqueio de
chamadas para cada central;

4. e VTtraf, que é o nimero de circuitos virtuais necessarios para atingir o grau de servico
pretendido para a carga de trafego oferecida corrente de OS; para TS, . Considera-se que:
VTtraf, =1.1xTL, 1
VTtraf, é estimado em tempo real pela central a cada 3 minutos e pode exceder o niimero total de
circuitos virtuais directos entre OS ; para TS, ; esta condigdo significa que sdo necessarios 0s
circuitos virtuais de caminhos alternativos de dois feixes para atingir o grau de servico pretendido
para a corrente carga de trafego oferecida.

O valor do limiar entre dois quaisquer estados de carga de um feixe é tanto maior quanto maior for

VTtraf, . Os limiares do estado de carga altos reduzem a oportunidade do feixe ser usado na ligagéo

de chamadas em caminhos com dois feixes; isto faz com que o feixe transporte mais trafego directo

conseguindo assim tratar melhor a carga de chamadas entre as centrais ligadas pelo feixe. O limiar de

estado reservado é baseado no nivel de reserva R, (R, Reservation level) calculado em cada feixe, 0

qual por sua vez é baseado no nivel de bloqueio NN, , como apresentado na tabela seguinte.

NN, - Nivel de Blogueio Nivel de Reserva R, (VTs)
[0, .01] 0 0
(.01, .05] 1 .05xVTtraf,
(.05, .15] 2 AxVTtraf,
(.15, .5] 3 15xVTtraf,
(.5,1] 4 2xVTtraf,

Tab. 3-1 - Nivel de reserva de circuitos. Adaptada de [Ash93].

1 0 valor 1.1 foi obtido pelos autores ap6s analises simulacionais extensivas.
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Existem varios niveis de reserva de modo que, se o bloqueio NN, exceder ou se tornar inferior a um

determinado limiar, R, ¢ alterado imediatamente o que melhora a resposta das centrais e da rede a

variagdes de carga e falhas.

O numero de circuitos virtuais reservados Rtraf, é a diferenca entre o VTtraf, estimado e o nimero

corrente de chamadas em progresso CIP, , com um limite superior igual a R, , como segue:
Rtraf, =min[R,,max(0,vTtraf, —CIP )] (3-1)

A figura seguinte ilustra o funcionamento deste mecanismo de reserva de circuitos.

N° de
Circuitos
Reservados
(Rtraf,)
NN, 0 (.5, 1]
.2 VTtraf
el NN, 0 (.15, 5]
.15 VTtraf
S VTtrat, NN, 0 (.05, .15]
.1 VTtraf
tral NN, 00 (.01, .05]
.05 VTtraf
05 VTtraf, NN, [0, .01] \

VTtraf,
Chamadas em Progresso (CIP,)

Fig. 3:5 — Operacéo da reserva de circuitos no RTNR. Adaptada de [Ash93].

VTtraf, - CIP, é o nimero de chamadas adicionais da central origem para TS, que precisam ser

estabelecidas para atingir o valor estimado de VTtraf, .

Cada central testa continuamente a taxa de bloqueio de chamadas para cada uma das outras centrais na

rede. Quanto maior o blogueio ponto a ponto, maior € o nimero de circuitos virtuais reservados

Rtraf, para o trafego directo. A central origem ajusta Rtraf, a medida que o nimero de chamadas
estabelecidas para TS, (CIP,) muda. Todas as vezes que a central origem estabelece uma nova
chamada para TS, , através de um ramo directo ou de um caminho de dois feixes, a central origem
testa a ver se o limiar do estado reservado do feixe para TS, deve ser decrementado. Do mesmo

modo, quando uma chamada para TS, termina, a central origem testa a ver se o limiar Rtraf, deve

ser incrementado. Seguindo estas accdes, a central origem altera o controlo de reserva deste feixe para
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activo ou inactivo, a medida que o nimero de chamadas em progresso para TS, oscila a volta do valor

de VTtraf, estimado.

A medida que a carga de trafego aumenta, 0 nimero de circuitos reservado aumenta, e & medida que a
carga de trafego diminui, o numero de circuitos livres necessarios para ter feixes com carga leve
diminui. Em condic¢Bes normais, sem bloqueio na rede, todo o tradfego partilna completamente toda a

capacidade disponivel na rede.

Quando o mecanismo de reserva de circuitos é activado deixa de ser possivel encaminhar trafego
alternativamente nesses feixes. A medida que se tornam livres circuitos virtuais nos feixes (chamadas

antigas sdo desligadas), a capacidade € reservada para novas chamadas que surjam entre a central

origem e TS, . Uma vez que a central origem descubra que o seu grau de servico pretendido para as

chamadas para TS, esta de novo a ser satisfeito, o limiar de estado reservado para o feixe entre essas

duas centrais é colocado a zero.

O RTNR também permite que exista um nimero nde circuitos reservados constantemente, devendo

para isso ser somada a quantidade n ao lado direito da expresséo anterior ( equagédo 3:-1).

Na tabela seguinte temos valores dos limiares para determinar os diferentes estados:

Nome do limiar Nivel do limiar (VTSs)
TK1, .05xVTtraf,
TK2, AxVTtraf,
TK3, 2xVTtraf,

Tab. 3:2 — Limiares do estado de carga dos feixes. Adaptada de [Ash93].

Sendo ILVT, o nimero de circuitos virtuais livres de OS; para TS, (ILVT, ldLe Virtual Trunks),

entdo o estado de carga dos feixes é dado na tabela seguinte:

Circuitos virtuais livres no feixe Estado de carga
ILVT, =0 Ocupado
1< ILVT, < Rtraf, Reservado
Rtraf, < ILVT, <TK1, + Rtraf, HL
TK1, +Rtraf, <ILVT, <TK2, + Rtraf, LL3
TK2, +Rtraf, <ILVT, <TK3, +Rtraf, LL2
TK3, +Rtraf, <ILVT, LL1

Tab. 3-3 — Defini¢do do estado de carga dos feixes. Adaptada de [Ash93].
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A determinacdo do estado de carga dos feixes é realizada todas as vezes que um feixe é libertado ou
ocupado. Se a chamada foi estabelecida no caminho directo a determinag¢do do estado de carga é
efectuada para o ramo directo (em ambas as direc¢des). Sendo, se a chamada foi estabelecida num
caminho de dois feixes a determinacdo do estado de carga é efectuada no ramo directo e nos feixes do

caminho usado (em ambas as direcces).
Alocacao de trafego para o caminho directo e para os caminhos de dois feixes

Vamos neste ponto descrever mais pormenorizadamente o processo de seleccdo do caminho mais
desejavel na rede de entre todos os caminhos candidatos, baseado na informacdo de estado da rede

como apresentado anteriormente.

Como foi dito inicialmente, quando uma chamada chega esta tenta o caminho directo; se este nao tiver
capacidade disponivel suficiente para estabelecer a chamada, entdo um caminho alternativo de dois
feixes vai ser pesquisado. Se for possivel estabelecer a chamada num caminho alternativo sé-lo-a no
caminho alternativo disponivel que tiver carga mais leve. Na figura seguinte podemos ver as regras de

selecgdo do caminho directo e de dois feixes para uma chamada.

Estado do Caminho Ordem de seleccdo
Directo 1
Através de LL1 2
Através de LL2 3
Através de LL3 4
Através de HL 5 (de utilizacdo controlada)
Através de Reservados 6 (de utilizagdo controlada)

Tab. 3:4 — Ordem de seleccdo do caminho. Adaptada de [Ash93].

A sequéncia de caminhos consiste no caminho directo, se existir, no caminho de carga leve maxima,
no caminho de carga leve média, no caminho de carga leve minima, no caminho de carga pesada e no

caminho reservado.

Vamos analisar o processo de seleccdo de capacidade num caminho alternativo. Existem dois limiares
associados com a profundidade de seleccdo do caminho alternativo. Estes limiares permitem um uso
controlado do caminho associado. Enquanto um indica se as chamadas para TS, podem ser
encaminhadas usando caminhos alternativos com carga pesada, o outro indica se podem ser

encaminhadas usando caminhos alternativos reservados, sendo eles Dhl, e Dr, respectivamente.

Se CIP, < Dhl, xVTtraf, entdo a chamada pode usar um caminho com carga pesada.
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Se CIP, < Dr, xVTtraf, entdo a chamada pode usar caminhos reservados.

Os factores de profundidade Dhl,, Dr, sdo controlados pelos limiares de blogueio ponto a ponto
NN, e de blogueio total para a central j, TO,, pela existéncia de capacidade no ramo directo e pelo

nivel de trafego oferecido ponto a ponto, como ilustrado na tabela seguinte:

Condicdes do trafego Factor de

profundidade

VTtraf, (VTs) Cir. Dir. Blog. Tot. da  Blog. Ponto a Dhl,  Dr,
Item
(VTs)  Central (TO;) Ponto (NN, )
[0..011 0 0
A >15 >0 [0, .03] (01, 1] 1 0
[0..011 1 0
B <15 >0 [0, .03] (.01, 1] 1 1
[0. .51 0 0
C qualquer >0 (.03, .1] (5. 1] 1 0
[0. .51 0 0
D qualquer >0 (.1, 1] (5. 1] 0 0
E qualquer =0 [0, .03] [0, 1] 8 8
F qualquer =0 (.03, 1] [0, 1] 8 0

Tab. 3-5 — Profundidade de selec¢do do caminho. Adaptada de [Ash93].

Em geral, a profundidade de seleccdo permitida é maior se existe bloqueio para TS, , dado que quantas

mais escolhas de caminhos alternativos mais se reduz o bloqueio para TS, . Esta grande profundidade

de seleccdo € inibida se o bloqueio total alcancar um nivel alto, indicando que existe uma condicéao de
transbordo geral. Nesse caso é mais vantajoso reduzir o encaminhamento alternativo. Também, se ndo
existir ramo directo, ou o trafego ponto a ponto for pequeno, a profundidade de selec¢do deve entdo ser
aumentada dado que a reserva de circuitos se tornard ineficiente ou mesmo impossivel, e é necessaria

grande dependéncia nos caminhos alternativos para satisfazer os objectivos de bloqueio da rede.

Estudos simulacionais tém mostrado que os valores dos pardmetros, ilustrados na tabela anterior,

oferecem uma boa alocacgdo da capacidade disponivel para pares de centrais com bloqueio [Ash93].

Uma vez ter sido determinada a sequéncia de caminhos, a central origem faz um pedido a central
destino para que esta lhe envie os bit maps do estado de carga. Uma vez recebidos os bit maps, da
central destino, a central origem faz a fungdo AND sobre a lista dos bit maps para determinar o0s
caminhos disponiveis. A central origem identifica os caminhos com o estado de carga mais leve. O
proximo passo é calcular a soma, de acordo com a tabela seguinte, do estado de ambos os feixes no

caminho, para cada um dos caminhos identificados.

53



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

Estado Valor
Ocupado 0
Reservado 1
HL 2
LL3 3
LL2 4
LL1 5

Tab. 3:6 — Valor correspondente a cada estado. Adaptada de [Ash93].

O caminho com o maior valor para a soma, que é o caminho com a capacidade livre maxima, € entéo
escolhido. Se existirem varios caminhos com o mesmo maximo valor para a soma, 0 caminho a ser
escolhido é o pré6ximo caminho em rotagdo circular a partir do caminho previamente seleccionado
numa ligacdo dessa origem para esse destino. Vai-se de seguida apresentar um exemplo para ilustrar a

operacdo dos bit maps para seleccionar um caminho alternativo de dois feixes.

Considere a figura seguinte:

Central Central
Origem Destino
Fig. 3:6 — Exemplo de selecgdo de um caminho alternativo no RTNR. Adaptada [Ash98].

Considerando que a rede tem apenas as seis centrais representadas na figura, os bit maps da central

origem seriam:

123456
LLr  [ofofo]ofo]o]|
L2 |ofofofJof1]o0]
LLs  |ofof1]of1]1]
HL [o]o]1]1]1]1]

Reservado [0[0[1]1[1]1]

Fig. 3:7 — Bit maps da central origem.

E os bit maps da central destino seriam:
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1 2 3 456

LLr  |ofol1]ofof1]
L2 |ofol1]1]o]1]
L3 |ofof1]af1]1]
HL lofof1]1]1]1]

Reservado [0]O0[1[1[1]1]

Fig. 3:8 — Bit maps da central destino.

Note que em cada bit map uma entrada a ”1” significa que o feixe que liga a central correspondente a

essa entrada a central possuidora desses bit maps tem carga igual ou menor que o estado de carga

representado por esse bit map. Por exemplo o bit map LL3 da central origem tem trés entradas a “1”.

As entradas correspondentes a central 3 e a central 6 estdo a “1” porque o feixe da central origem para

a central 3 e o feixe da central origem para a central 6 estdo no estado de carga LL3, enquanto que a

entrada a “1” correspondente a estacdo cinco € porque o feixe da central origem para a central cinco

esta no estado de carga LL2.

Ao efectuar a conjuncéo logica (AND) dos bit maps correspondentes o resultado seria:

123 456

Lt [ofofofofo]o]
L2  |ofofofJofo]o]
LLs  |ofof1]of1]1]
HL lofof1]1]1]1]

Reservado [0[0[1]1[1]1]

Fig. 3-9 — Bit maps dos caminhos candidatos.

A central origem identifica os caminhos com estado de carga LL3 (caminhos candidatos com estado de

carga mais leve). Esses caminhos sdo aqueles que usam a central 3, 5 ou 6 como central intermédia.

Para saber qual destes é o que vai ser usado para estabelecer a chamada, vamos determinar a soma do

estado dos feixes para cada um desses caminhos. De acordo com a tabela anterior vem que:

Central Estado do Estado do Soma
intermédia | 1° feixe 2° feixe
3 3 + 5 = 8
5 4 + 3 = 7
6 3 + 5 = 8

Tab. 3.7 — Exemplo de selec¢do de um caminho. Adaptada de [Ash98].

Nesta tabela 0os numeros da segunda e da terceira coluna representam os estados conforme tabela 3-6.

Verifica-se que o maior valor para a soma é obtido em 2 caminhos,. S&o eles o caminho alternativo

com central intermédia 3 e o caminho alternativo com central intermédia 6. O caminho onde a
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chamada deve ser estabelecida depende da ultima central intermedia que foi usada numa ligacéo desta
origem para este destino. Supondo que a ultima central intermédia usada foi a central 4, a central que

seria agora usada seria a 6. Se tivesse sido, por exemplo, a central 6 agora seria usada a central 3.
Reducdo do atraso no estabelecimento de uma chamada

Quando € necessario um caminho de dois feixes para estabelecer a chamada, a central origem tem que
enviar um pedido a central destino, esperar pela resposta ao pedido e analisar a resposta recebida antes
de poder encaminhar a chamada. De modo a reduzir a quantidade de chamadas com este atraso, a
central origem armazena a Ultima informacéao de estado que recebeu dessa central destino (ou apenas a
altima central intermédia que foi utilizada numa ligacdo entre essa origem/destino). Enquanto espera a
nova informacdo de estado, da central destino, tenta estabelecer a chamada com a informacdo que ja
possui. Apenas se a chamada ndo puder ser estabelecida com essa informacdo é que vai tentar

estabelecer-se com a informacéao actualizada.

Neste método as centrais tém que ter a possibilidade de crankback, pois s6 assim é que uma chamada
gue tenha sido blogueada no segundo feixe, do primeiro caminho alternativo tentado, pode tentar

encaminhar-se de novo, mas agora com a informacdo de estado actualizada.
Actualizacdes periddicas

Todos 0s 3 minutos é executado o processo de actualizagdo para determinar o nivel de bloqueio ponto

a ponto, NN, , o nivel de reserva ponto a ponto, R, , a carga de trafego estimada ponto a ponto, TL,,
0s circuitos virtuais necessarios, VTtraf, , a sequéncia de caminhos ponto a ponto com os valores
Dhl, e Dr, (limiares associados com a profundidade de selec¢do do caminho), e o nivel de blogueio
total TO;. A estimativa da carga de trafego oferecido (em nimero de chamadas) no periodo n ¢ dada

por:
TL! =0.5xTLI™ +05x(CIR" +0V, ) (3-2)
Como ja foi dito VTtraf, é estimado por:
VTtraf, =1.1xTL, (33)

Nesta expressdo o factor 1.1 ¢ indicado como uma boa escolha através de analises simulacionais. E

este o valor utilizado na implementacdo do RTNR na rede AT&T. [Ash93]

E R,, Dhl, e Dr, sdo determinados como indicado nas tabelas 3-1 e 3.5.

O bloqueio total para a central j obtém-se do seguinte modo:
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TO; =%, 0V, /5, PC, (3-4)

onde o somatorio é para todas as centrais k para as quais esta central envia trafego.

3.5.1.3.2 Encaminhamento por classe de servico no RTNR

O RTNR oferece uma plataforma para implementar uma rede dindmica de servigos integrados, e
portanto pode ser usado para todos os servicos de voz e dados na rede de comutacdo. As varias classes
de servico partilham a largura de banda nos feixes da rede. A rede dindmica de multiplas classes de

servigos é projectada para transportar a carga combinada prevista de chamadas para todas as classes de
servico. O controlo de encaminhamento atribui um certo nimero de circuitos directos entre OS; ¢
TS, para cada classe de servico. Esse nimero € a largura de banda minima garantida para a classe de
servigo, mas se a classe de servico tem o seu objectivo de bloqueio satisfeito, as outras classes de
servico podem partilhar essa largura de banda. A soma do nimero de circuitos directos entre OS; e
TS, para cada classe de servico é igual a largura de banda total no feixe. Esta é uma questéo
especifica do método para redes com integracdo de servicos.

Define-se uma rede virtual i associada a cada classe de servico i. Cada uma destas redes virtuais é

tratada de forma analoga a uma rede com apenas uma classe de servigo. As diferencgas estdo apenas no

modo como se determinam os limiares do estado de carga e na existéncia, agora, de uma largura de

banda reservada minima no feixe de OS j para TS, para a rede virtual i. Por isto vai explicar-se, de

forma geral, como funciona o método para redes com integracdo de servigos, so entrando em pormenor

nas questdes especificas para estas redes.

Também neste caso a central origem tenta primeiro completar a chamada no ramo directo, se existir.
Se o circuito directo ndo estiver disponivel, a central origem tenta encontrar um caminho de dois
feixes. Vao-se considerar seis estados de carga para reflectir o estado de carga dos feixes, como
fizemos no caso de apenas um servico.

Cada central origem OS ; Mantém para cada central destino TS, também quatro quantidades, como
no caso monoclasse, mas agora por cada classe de servico i. Essas quantidades sdo usadas para
determinar o limiar do estado de carga para o feixe de OSJ- para TS, para a rede virtual i. Séo elas
CIR!, NN;, TL, (n) e VTtraf, definidas como no caso monoclasse mas agora referentes a classe de

servico particular i.

O nivel de reserva calculado para cada feixe é também agora determinado por classe de servigo, sendo

designado por Rf( . A determinacédo do Rf( é baseada no nivel de blogueio ponto a ponto NNki na rede
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virtual i, de modo analogo ao utilizado no caso monoclasse (ver tabela 3-1). Se ocorrer blogueio ponto

a ponto para uma rede virtual, no intervalo de actualizacdo, a reserva de circuitos é accionada e o nivel
de reserva Rli é activado para a rede virtual ide acordo com o blogueio ponto a ponto. Deste modo, 0

trafego que esta a tentar ser encaminhado num caminho alternativo que contenha o ramo directo que
liga o par de centrais com bloqueio, esta sujeito a reserva de circuitos, de modo a favorecer o trafego

directo entre essas centrais.

O namero de circuitos virtuais reservados para a rede virtual i, Rtrafki é:
Rtraf, =n' +min|R}, max(0,VTtraf, - CIR ) (35)

onde n' é o nlimero de circuitos virtuais continuamente reservados para a rede virtual 1.

Sendo a largura de banda total reservada RBWtraf, (RBWtraf, total Reserved BandWidth capacity)
nos feixes da rede integrada dada por:

VN
RBWtraf, = ZN Rtraf,' xr (36)
i=VN,
O somatdrio vai da classe de servico de menor necessidade de largura de banda até a classe de servico
de maior necessidade de largura de banda. Para permitir maior oportunidade ao trafego que necessite
de maior largura de banda deve alterar-se o somatorio anterior para abranger apenas os valores que vado
desde a classe de servico que se esta a considerar, na determinacdo do estado de carga do feixe, até a

classe de servigo existente que necessite de maior largura de banda.

Os valores dos limiares dos circuitos virtuais para os diferentes estados estdo indicados na tabela

seguinte:
Nome do limiar Nivel do limiar (VTs)
TK1, .05 xVTtraf,
TK2, AxVTtraf,
TK3, 2xVTtraf,

Tab. 3-8 — Limiares do estado de carga dos feixes para a rede virtual i . Adaptada de [Ash98].

Com estes limiares, com a largura de banda livre no feixe para TS, , ILBW, (ILBW, Idle Link

BandWidth) e com a largura de banda total reservada RBWtraf, define-se o estado de carga do feixe

como ilustrado na tabela seguinte
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Nivel de largura de banda livre no feixe Estado de carga
0<ILBW, <r' Ocupado
r' < ILBW, < RBWtraf, Reservado
RBWtraf, <ILBW, <TK1, xr' + RBWtraf, HL
TK1, xr' + RBWtraf, < ILBW, <TK2, xr' + RBWtraf, LL3
TK2, xr' + RBWtraf, <ILBW, <TK3, xr' + RBWtraf, LL2
TK3, xr' + RBWtraf, <ILBW, e ILBW, >, LL1

Tab. 3-9 — Definicéo do estado de carga dos feixes para a rede virtual i. Adaptada de [Ash98].

Como VTtrafki depende da rede virtual, o estado de carga de um feixe também depende da rede

virtual.

Selec¢o de capacidade no feixe directo

A largura de banda minima no feixe de OS; para TS, para a rede virtual i designada por VTeng, é

a largura de banda minima garantida para a rede virtual i quando existe bloqueio. Se a rede virtual i

tem o seu objectivo de bloqueio satisfeito, as outras redes virtuais sdo livres de partilhar a largura de
banda alocada VTengik para essa rede virtual. O processo de partilha do ramo directo pelas varias

classes de servicos é implementado do seguinte modo:

«  Se as chamadas em progresso para essa rede virtual i (CIP,) estiverem abaixo do nivel VTeng,

um servigco (chamada) nessa rede virtual vai tentar ocupar sempre um circuito virtual no ramo

directo.

« Se CIPki ¢ igual ou maior do que VTengik a chamada pode ocupar um circuito virtual no ramo

directo apenas enquanto a largura de banda livre no feixe seja superior a largura de banda

reservada pelas outras redes virtuais que ndo tém o seu objectivo de bloqueio satisfeito. Isto é se:

CIP! =VTeng, (3-7)
e
ILBW, =r'+RBWeng, (3-8)
onde
Ny
RBWeng, = Z{ni + min[Ri ,max(0,VTeng! - CIP, )} xr! (3-9)
Eu
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entdo pode seleccionar-se um circuito virtual no ramo directo. A segunda expressdo significa que uma
chamada, na rede virtual i, que estd acima da sua capacidade projectada pode ser encaminhada no
ramo directo se existir capacidade em excesso, isto &, além do que esta reservado para as outras redes

virtuais. A largura de banda reservada no ramo directo para qualquer rede virtual é quando muito

VTengf( —CIP/, e esta capacidade é reservada apenas se a reserva for accionada para TS, paraarede

virtual 1. Assim que o nimero de chamadas em progresso alcance o nivel VTengL as chamadas so0

podem ser encaminhadas no ramo directo quando a largura de banda ndo estiver reservada para o

encaminhamento directo de outras redes virtuais, as quais podem estar abaixo dos seus valores
VTengf( e nas quais ocorra blogueio ponto a ponto. Aqui 0 somatoério também deve abranger apenas

os valores que vao desde a classe de servico seguinte a que se esta a considerar, até a classe de servigo
existente que necessite de maior largura de banda. Sendo a classe de servico que se esta a considerar a

correspondente a chamada que se esta a tentar encaminhar no ramo directo.

As quantidades VTeng,i( sdo escolhidas no processo de projecto da rede tendo o cuidado de a sua

soma, para todos os servigos que partilham a largura de banda do ramo directo, ser igual a largura de

banda total do feixe.

Se ndo ha largura de banda para a chamada no ramo directo, a chamada vai tentar encaminhar-se num

caminho alternativo de dois feixes.

O processo de seleccdo de capacidade num caminho alternativo é executado de modo analogo ao
utilizado no caso de apenas uma classe de servico. Aqui a profundidade de seleccdo do caminho é

determinada, para cada rede virtual, do seguinte modo:

Se CIP! < Dhl, xVTtraf, entéo a chamada pode usar um caminho com carga pesada.
Se CIP! < Dr, xVTtraf, entio a chamada pode usar caminhos reservados.

Sendo Dhlli (associado com a seleccdo de um caminho alternativo com carga HL na rede virtual i) e

Drki . (associado com a seleccdo de um caminho alternativo reservado na rede virtual i) os factores de

profundidade de selec¢do do caminho alternativo.
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Condicdes do trafego Factor de

profundidade

" VTtraf, (VTs) VTeng, Blog. Tot.da  Blog. Ponto a Dhl,  Dr]
em . :
(VTs) Central (TO;)  Ponto (NN,)
[0..011 0 0
A >15 >0 [0, .03] (.01, 1] 1 0
[0..011 1 0
B <15 >0 [0, .03] (.01, 1] 1 1
[0. .51 0 0
C qualquer >0 (.03, 1] (5.1] 1 0
[0. .51 0 0
D qualquer >0 (.1, 1] (5.1] 0 0
E qualquer =0 [0, .03] [0, 1] 8 8
F qualquer =0 (.03, 1] [0, 1] 8 0

Tab. 3-10 — Profundidade de selec¢do do caminho por classe de servigo. Adaptada de [Ash98].

Resumindo, nas condigdes normais de funcionamento da rede, a capacidade disponivel é partilhada
completamente por todos os servicos. Quando ocorre bloqueio na rede virtual i, a reserva de circuitos
actua para proibir que o trafego encaminhado alternativamente e o trafego de outras redes virtuais
ocupem capacidade do ramo directo projectada para o servico i. Isto é, se existe bloqueio na rede

virtual i, é proibido encaminhar trafego de outras redes virtuais no ramo directo para além do

VTengf( para elas definido, enquanto as chamadas em progresso para a rede virtual i estejam abaixo
do nivel VTeng,i( e é proibido também encaminhar trafego alternativamente de todas as redes virtuais
no ramo directo enquanto as chamadas em progresso para a rede virtual i estejam abaixo de VTtrafki .

Se as chamadas em progresso para a rede virtual i excederem VTeng,i( , @ capacidade alocada j& esta a
ser usada e outros servigos sdo livres de usar a capacidade do ramo directo. Se as chamadas em
progresso para a rede virtual i excederem VTtraf,', ja ndo é necessaria qualquer reserva para atingir o

objectivo do grau de servico, e todos os circuitos directos podem ser partilhados por todo o trafego.

Também aqui é executado o processo de actualizacdo em cada periodo para determinar o nivel de

bloqueio ponto a ponto NN,i, nivel de reserva ponto a ponto R!, carga de trafego estimada ponto a
ponto TL, (n), os circuitos virtuais necessarios ponto a ponto VTtraf,', os valores de Dhl; e de
Dr,, e o nivel de blogueio total.

A estimativa da carga de tradfego oferecida no periodo n é dada por:

TL! (n) =0.5xTLL (n-1) +0.5% (CIP! (n) + OV, ) (3-10)
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E VTtraf,' ¢ estimado por:
VTtraf, =1.1xTL} (n) (3-11)

Todas as quantidades anteriores sdo determinadas, para cada rede virtual, pela central OSJ- para a

central TS, segundo Ash [Ash91] e [Ash93]; no entanto no livro [Ash98] parece indicar que estes

valores sdo calculados para pares de centrais. Sendo assim haveria necessidade de troca de outra
informacdo entre as centrais além dos referidos bit maps, o que néo € indicado e que acarretaria maior
carga nas comunicagdes entre as centrais através da rede CCS. Deve ser dito, no entanto, que se estas
guantidades fossem calculadas para pares de centrais (feixes), por exemplo, a reserva de circuitos

funcionaria de modo justo, 0 que n&do acontece se assim ndo for. Pode ocorrer por exemplo que de
oS ; para TS, esteja um determinado nimero de circuitos reservado para trafego directo e no sentido
inverso ndo haja qualquer necessidade de reserva de circuitos, 0 que permite entdo gastar todos os
circuitos (pois ndo existe reserva) enquanto que eles deviam ficar reservados para o trafego directo de

OS; para TS, .
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Notacdo para o RTNR monoclasse
OS; - central origem (OS; Originating Switch)

TS, - central destino (TS, Terminating Switch)
VT - circuito virtual (VT Virtual Trunk)

NSN — nimero da central na rede (NSN Network Switch Number)

CIP, - nimero de chamadas em progresso de OS; para TS, (CIR, Calls In Progress)

NN, - blogueio ponto a ponto da central OS; paraa central TS, (NN, Node-to-Node blocking)
OV, - contador de chamadas transhordadas de OS; para TS, (OV, OVerflow count)

PC, - contador de chamadas oferecidas de OS; para TS, (PC, Peg Count)

TL, - carga de trafego oferecida (em numero de chamadas) a central TS, pela central OS; (TL,
Offered Traffic Load)

VTtraf, - nimero de circuitos virtuais necessarios para satisfazer o grau de servigo pretendido para a
carga de trafego oferecida corrente TL, de OS; para TS, (VTtraf, number of Virtual Trunks)

R, - nivel de reserva- (R, Reservation level)

Rtraf, - circuitos virtuais reservados ( Rtraf, Reserved virtual trunks)

ILVT, - nGmero de circuitos virtuais livres de OS; para TS, (ILVT, ldLe Virtual Trunks)
LL1 - com carga leve maxima (LL1 maximum Lightly Loaded)

LL2 — com carga leve média (LL2 medium Lightly Loaded)

LL3 - com carga leve minima (LL3 minimum Lightly Loaded)

HL - com carga pesada (HL Heavily Loaded)

R — Reservado (R Reserved)

B — Ocupado (B Busy)

Dhl, - limiar associado com a selec¢do de um caminho alternativo com carga HL
Dr, - limiar associado com a selec¢éo de um caminho alternativo reservado

TO; - bloqueio total para a central j (TO; Total Office blocking)
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Notacdo para o RTNR multiclasse
OS; - central origem (OS; Originating Switch)
TS, - central destino (TS, Terminating Switch)

CIP; - ntmero de chamadas em progresso de OS ; para TS, na rede virtual i (CIP! calls In
Progress)

NN, - blogueio ponto a ponto da central OS; para acentral TS, na rede virtual i (NN, Node-to-
Node blocking)

TL, (n) - carga de trafego oferecida a central TS, pela central OS; no periodo n pela classe de
servico i (TL, (n) offered Traffic Load)

VTtrafki - namero de circuitos virtuais necessarios para satisfazer o grau de servigo pretendido para a

carga de tréfego oferecida corrente TL, (n) de OS ; para TS, na rede virtual i (VTtraf, number of
Virtual Trunks)

Rf( - nivel de reserva para a rede virtual i (R; Reservation level)
Rtrafki - circuitos virtuais reservados para a rede virtual i ( Rtrafki Reserved virtual trunks)

RBWtraf, - largura de banda total reservada de OS; para TS, (RBWtraf, total Reserved
BandWidth capacity)

ILBW, - largura de banda livre do feixe OS; para TS, (ILBW, Idle Link BandWidth)

VTeng, - largura de banda minima no feixe de OS; para TS, para a rede virtual i

Dhl; - limiar associado com a selecgéo de um caminho alternativo com carga HL na rede virtual i
Dr, - limiar associado com a selecgdo de um caminho alternativo reservado na rede virtual i

TO} - bloqueio total para a central j narede virtual i (TO} Total Office blocking)

64



Resenha sobre os Métodos de Encaminhamento Dinamico

3.5.1.4 Encaminhamento Controlado Dinamicamente
(“Dynamically Controlled Routing” ou “Dynamic Call
Routing” - DCR)
O DCR (descrito em [Girard90] e [Watanabe90]), foi inicialmente designado por High Performance
Routing (HPR), foi desenvolvido no Canad, por Bell-Northern Research para ser usado nas redes da
Telecom Canada. Usa um processador central para encontrar o melhor caminho alternativo. Para tomar
as decisdes de encaminhamento usa a informacao da ocupagé@o em todos os grupos de circuitos da rede,
informacdo essa actualizada periodicamente através de medidas obtidas pelas centrais Neste método
existe uma transmissao de dados periddica das centrais inteligentes para um computador central o qual

calcula as recomendagdes e as envia de volta para as centrais.

Este método opera enviando as chamadas pelos caminhos com o nimero esperado de circuitos livres
mais alto e trabalha com um caminho de transbordo Unico calculado periodicamente para cada par
origem-destino. Cada chamada é primeiro oferecida ao caminho directo (assume-se que existe um
ramo directo entre quaisquer pares de centrais que tenham trafego entre si). Se a chamada é bloqueada,
é oferecida a um caminho alternativo de dois feixes, onde elas sdo perdidas se bloqueadas de novo. O
caminho alternativo é seleccionado aleatoriamente, com probabilidade de seleccdo proporcional a
capacidade residual estimada de todos os caminhos potenciais. Qualquer central, excepto a origem e 0

destino, pode ser central de transito.

O método utiliza o mecanismo de reserva de circuitos para contornar situagdes de sobrecarga de
trafego. O nimero de circuitos reservados pode ter valores distintos nos vérios feixes e pode ser fixo

ou variavel.

O DCR foi o primeiro método de encaminhamento, do tipo RCAR (Residual Capacity Adaptative

Routing), implementado numa rede telefonica publica.

No DCR todos os A segundos (intervalo de actualizacdo), o centro de controlo da rede pergunta as
centrais qual a ocupacdo dos seus feixes de saida. A informagdo é processada, e sdo enviadas novas
tabelas de encaminhamento para as centrais para serem usadas nos A segundos seguintes. Como ja foi
referido anteriormente, o caminho alternativo para qualquer par ordenado de centrais é Gnico. Vamos

ver de seguida como é feita a determinacgéo desse caminho.

Seja U, o tempo de ocupagdo médio por chamada no feixe S (na pratica o seu valor é considerado

independente de s) e sejam N, ns(t) e m, (t) 0 numero total de circuitos, o numero de circuitos

ocupados no instante t e o numero de circuitos reservados no instante t num feixe S respectivamente.
A estimativa da capacidade residual no feixe S (nimero médio de circuitos livres esperado no feixe

S) noinstante t + T € dada por:
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R(t+7)=N, —n,)-[A 1)~ n )/ 1] -m. () (312)
Pois o numero de circuitos livres no instante t € igual a N, —ns(t)—ms(t), 0 ndmero médio
(estimado) de chegadas em ]t,t + T] é igual a TA, (t) e 0 nimero médio (estimado) de terminacdes em

]t,t + T] e igual a T n (t)//vlS (sendo 1/, a taxa de terminagdo por chamada em curso).

Nesta formula, A (t) é a intensidade de chegadas de chamadas estimada no feixe S no instante t

sendo a actualizacdo nesse instante feita por:
M, (A
A (t) =6A,(t-A) +(1—9)% (3:13)
O valor actualizado de A (t) é obtido a partir do seu valor no ultimo intervalo de actualizacéo,
A (t—A), e do nimero de chamadas oferecidas ao feixe s, MS(A), durante o dltimo intervalo de
tempo A. O valor de M| (A) vai sendo incrementado a medida que séo oferecidas chamadas ao feixe

S e é reinicializado a zero no inicio de cada intervalo de actualizagdo. O coeficiente 8 é usado na
determinacdo da intensidade de chegada actualizada, de modo a dar mais peso ao seu valor no altimo
intervalo de actualizagdo, no caso de 8 >0.5, ou ao nimero de chamadas oferecidas ao feixe S

durante o Gltimo intervalo de tempo A, no caso de 8 <0.5.

A seleccdo de uma central intermédia é feita aleatoriamente. A probabilidade de seleccdo da central

intermédia k para uma chamadaentre i e |, ai’j , € determinada como segue:

. al
' == (3-14)
a
onde
a,l = mEX[O, min{R,,. Rk’j}J (3-15)

Os valores das estimativas das capacidades residuais, R;, e R, ; usados sdo os obtidos no instante de
extrapolagdo t + T .
O desempenho do algoritmo pode ser influenciado pelos seguintes parametros:

T - intervalo de extrapolagéo.

A - intervalo de actualizagdo.

6 - peso usado para determinacdo da intensidade de chegada actualizada
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m, (t) — reserva de circuitos no feixe s. Pode tomar um valor fixo ou ser variavel.

Ao fazer a simulacdo devem-se encontrar valores apropriados para estes parametros, afim de conseguir
um bom desempenho.
A partir do momento em que o nivel de ocupacéo atinge m, (t) as chamadas de transbordo nesse feixe

serdo bloqueadas. Pode-se tornar adaptativa esta reserva de circuitos usando a férmula seguinte:
m,(t) = g xa, (3-16)

onde a'S é a quantidade corrente de trafego, oferecido pela primeira vez, que transborda do feixe S e
g é um factor de escala, sendo normalmente usado o valor 1. A justificacdo da formula, para o calculo

da reserva adaptativa, pode ser encontrada em [Cameron86] como indicado por [Girard90].
Notacgdo para o DCR

N. - nimero de circuitos no feixe S .

S

R, (t) — namero esperado de circuitos livres no feixe S no instante t.

n, (t) — namero de circuitos ocupados no feixe S no instante t.

A, (t) - intensidade estimada de chegada de chamadas no feixe S no instante t.

U, —tempo de ocupacéo médio por chamada no feixe s .

m, (t) — reserva de circuitos no instante t no feixe s.

M, (T) — namero de chamadas oferecidas actualmente ao feixe S durante um intervalo de tempo T .

af(’j - probabilidade de selecgédo da central intermédia k para uma chamadaentre i e j.

A - intervalo de actualizagdo.
T - intervalo de extrapolagéo.

0 - peso usado para determinacdo da intensidade de chegada actualizada.

3.5.1.5 Sistema para Testar o Encaminhamento Adaptativo
(“System to Test Adaptative Routing” - STAR)

STAR é um projecto desenvolvido pelo Centro Nacional de Estudos de Telecomunicacfes (CNET), o

centro de pesquisa da Telecom francesa, para avaliar o uso do encaminhamento adaptativo na rede

francesa [Watanabe90]. Semelhante ao DCR, os dados de ocupacdo do feixe sdo periodicamente

armazenados num processador central. A capacidade residual de um caminho € definida como a

capacidade residual minima de todos os grupos de circuitos pertencentes ao caminho. A sequéncia de

selecgdo do caminho é reordenada por ordem decrescente da capacidade residual do caminho. Novas

67



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

chamadas sdo oferecidas, em primeiro lugar, ao caminho directo. Se este estiver bloqueado, as

chamadas transbordam para os caminhos alternativos.

3.5.1.6 Gestdo Dindmica de trafego (“Dynamic Traffic
Management” — DTM)

O método gestdo dinamica de trafego tem mostrado ser um meio de reduzir o bloqueio do trafego

oferecido em condicdes de sobrecarga da rede normais e anormais, entre outras coisas [Régnier90].

Nesta estratégia as funcdes de encaminhamento e gestdo do trafego sdo combinadas numa Unica

funcéo.
Arquitectura do Sistema e Fluxo de Dados

No método de encaminhamento DTM (“Dynamic Traffic Management™”) (descrito em [Régnier90])

usa-se informacéo global da rede, obtida por todas as centrais da rede.

Existe um processador central que colecciona as medidas de tradfego enviadas pelas centrais e devolve

a estas recomendac0es.

A coleccéo dos dados, aplicacéo e seleccdo do controlo s@o completamente automatizadas dentro de

um ciclo de tempo fixo referido como ciclo de actualiza¢éo, com valor recomendado de 10s.

Cada central 1 envia as seguintes medidas de trafego ao processador:

I; - numero de circuitos livres no feixe para a central J , para todas as centrais i narede DTM;

CPU, - aocupagéo do CPU da central i;
O;; - Uma medida do trafego enviado por i para j e que transbordou do caminho directo.

Estas medidas sdo usadas no encaminhamento e controlo da congestdo. Elas permitem ao processador
obter um conhecimento global da capacidade livre na rede conseguindo assim definir o
encaminhamento, permitindo também, nas decisfes de controlo, proteger elementos sobrecarregados

conseguindo o controlo da congestéo.
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Correspondendo as fungbes de encaminhamento e controlo da congestdo, o processador envia dois

tipos de controlos para cada central i :

r; - para cada central J, € 0 nome de uma central através da qual i reencaminhara as chamadas

para J quando o caminho directo estd ocupado; r; pode também ser uma recomendagdo de

blogueio, e nesse caso a central i blogueia a chamada para j se esta ndo pode ser encaminhada no

caminho directo;

IAT; - para cada recurso j, um intervalo de tempo minimo entre chamadas admitidas para j .

Encaminhamento

Considere-se que chega uma chamada a central i destinada a central j. No método de
encaminhamento DTM, a central i tenta sempre primeiro encaminhar a chamada no ramo directo para

J . Se o ramo directo esta ocupado, a central i tenta encaminhar a chamada no caminho alternativo de

dois feixes utilizando r; como central de transito, tal como foi recomendado pelo processador central.

Este € o Unico caminho alternativo que a chamada pode utilizar. Se r; € uma recomendacdo de
bloqueio ou se o feixe (i, i ) esta ocupado, a central i ndo tenta qualquer outro caminho, mas bloqueia

a chamada imediatamente. A recomendacdo do caminho alternativo r; aplica-se s6 a chamadas
originadas na central i. Chamadas que chegam a i de alguma outra central (chamadas de transito)
para o qual i foi a central de transito recomendada, s6 podem tentar o caminho directo para j. Caso

contrério, esta chamada utilizaria 3 ou mais feixes, o que seria ineficiente.
O processo de seleccdo de r; no processador central depende da existéncia ou ndo do ramo directo

entre i e J.Se o ramo directo existe, que é 0 caso para a maior parte das chamadas, r; € determinado

como sendo a central t que maximiza:
Max{Amin|l, - PA, I, -PA [ et #i,j (3-17)

se 0 valor maximo € positivo, caso contrario, r; € uma recomendagdo de bloqueio. |; ja foi definido,

PAij é uma protective allowance (funciona como reserva de circuitos) para o trafego directo no feixe

(i, j). Protective allowance faz com que o trafego que seria encaminhado no caminho alternativo ndo

0 seja quando o feixe esta quase completamente ocupado. Isto reduz a possibilidade de o trafego de

transbordo causar um uso ineficiente dos recursos ocupando circuitos que provavelmente seréo

necessarios para o trafego directo. O valor de PA; pode ser calculado dinamicamente para obter uma
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maior adaptacdo a carga de trafego corrente. No entanto numa rede bem dimensionada a perda de
desempenho pode ser pequena ao considerar um valor fixo [Régnier90]. A, é um pardmetro com
valores no intervalo [0,1] que reflecte a disponibilidade da central t. E 1 se a central funciona
normalmente, mas inferior quando a central t est& sobrecarregada. Este € 0 modo de fazer com que 0s

caminhos alternativos utilizando centrais de transito sobrecarregadas sejam menos atractivos e por isso

com menor probabilidade de ser escolhidos pelo processador central. Vai ser ilustrado o processo de

seleccdo de r; definido pela equacéo anterior utilizando a figura seguinte.

PA,=2.0
=7

i j

Fig. 3:10 - Seleccdo do caminho alternativo no método de encaminhamento DTM. Adaptada de
[Régnier90].

Considerando a equagdo anterior, o caminho alternativo recomendado na figura é o caminho
i—y—j.Embora o caminho i—X— j tenha mais capacidade livre ndo é recomendado porque a

central X esta sobrecarregada.

Se de i para j nao existe um ramo directo, r;; é determinado como sendo a central t que maximiza:
Max{Amin|l,, 1, [} e t#i, j (3-18)
caso o0 valor maximo seja positivo.

Caso contrario, I; € uma recomendacdo de bloqueio. Esta equagdo é semelhante a equacdo anterior,

excepto que as protective allowances ndo sdo consideradas. Isto significa que, se o trafego de i para |

ndo tem ramo directo, entdo este trafego ndo da prioridade ao trafego directo nos feixes do seu
caminho alternativo. Usar esta equacdo em vez da anterior faz com que o bloqueio para esse trafego
seja menor, mas ainda superior em média ao caso em que existe ramo directo. Como as parcelas de
trafego que ndo tém caminho directo sdo uma pequena fraccdo do trafego total, este tratamento

preferencial tem um impacto desprezavel no blogueio total.
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O DTM toma as decisdes de encaminhamento ndo numa base chamada ap6s chamada, mas sim

decisOes para grupos de chamadas (nomeadamente numa base de 10 s).
Controlo da congestao

Quando o processador declarar que um recurso esta sob congestdo, envia um controlo para todas as

centrais para limitar o nimero de tentativas que eles podem deixar prosseguir na rede. Este controlo

denotado IAT; para a central i e para o recurso j, consiste num intervalo de tempo minimo. E
implementado na central i aceitando uma chamada para j apenas se um temporizador exceder o valor

de IAT,

;j » colocando o temporizador a zero sempre que uma chamada para j seja aceite.

3.5.2 Métodos baseados nos processos de decisao de
Markov

Os estudos sobre o SDR (“State Dependent Routing”) comecaram na Bellcore com o objectivo de
construir uma teoria para responder a questdo “Qual é a melhor regra de encaminhamento que pode ser

aconselhada, assumindo informacao de estado completa e actual”.

Krishnan et al tem proposto métodos de encaminhamento com base nas teorias dos processos de
decisdo de Markov. Nesses métodos de encaminhamento a escolha de um caminho para uma chamada
é feita tendo como base os custos associados com os estados dos caminhos admissiveis na altura em
gue a chamada ocorre. Os custos sdo agora formulados no contexto de processos de decisdo de Markov
em vez dos valores dos caminhos usados nos métodos anteriores que eram definidos essencialmente

pela capacidade residual do caminho. S&o esses 0s métodos que vao ser analisados de seguida.

3.5.2.1 Encaminhamento Dependente do Estado Separavel
(“Separable State Dependent Routing” - SSDR)

Base Tedricas para o SSDR (descrito em [Krishnan89], [Krishnan90] e [Krishnan91])

Este método de encaminhamento trata o problema de encaminhamento como um processo de decisdo
de Markov. Assumindo independéncia estatistica dos feixes da rede, o estado da rede pode ser definido
simplesmente como o conjunto de ocupacgoes dos feixes. Esta aproximacao é equivalente a considerar
que uma chamada estabelecida, que usa varios feixes, pode ser vista como vérias chamadas
independentes nesses feixes, com partidas independentes; isto é razoavel sempre que o numero de
chamadas comuns aos dois feixes for uma pequena fraccdo do nimero total de chamadas estabelecidas
em ambos os feixes — esta condi¢do sera verificada se existirem muitas chamadas encaminhadas

directamente ou se cada feixe for usado por chamadas de pares de centrais muito diferentes.
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Se n for o nimero de feixes, e X, a ocupagéo do feixe i, entdo o estado da rede é dado pelo vector

X= (xl, Xy, X, ) As transi¢Oes de estado sdo muito simples:

A partida de uma chamada que estava a ocupar o feixe i muda o estado para

(Xl,xz,...,x_ —]_,...,Xn)_

A chegada de uma chamada pode produzir um novo estado. Se a chamada for transportada, €
produzido novo estado, com a ocupacdo de cada feixe do caminho escolhido aumentada de uma

unidade. Se a chamada for bloqueada o estado do sistema mantém-se inalterado.

Seja a regra de encaminhamento descrita por uma funcéo R(x, k) que especifica o estado da rede
obtido como resultado das decisdes de encaminhamento quando uma chamada de um par de centrais
k chega no estado x. A fungdo V, (x) conhecida como funcdo dos custos relativos de Howard
[Howard60], permite-nos associar um custo a cada estado, de modo que [VR (y)—VR (x)] e a diferenca

entre 0 nimero médio total de chamadas perdidas na rede, usando a regra de encaminhamento R,

partindo do estado inicial y ou partindo do estado inicial X.

A regra de encaminhamento SSDR 6ptimo é descrita como segue, em termos dos {V* (x)} custos

relativos 6ptimos correspondentes.

Quando uma chamada chega no estado X, tomemos o estado Y, entre aqueles que podem ser

alcangados por escolhas de caminhos admissiveis, com o0 menor custo. Depois:

[8e[V. (y)-V.(x)]<1 escolher o caminho que leva ao estado y

3-19
e[V.(y)-V.(x)]=1 entdodeve-se rejeitar achamada (3:19)

A segunda parte da equacdo anterior € o mecanismo de controlo da congestdo do SSDR, uma forma de
reserva de circuitos, uma caracteristica que, como se sabe, é essencial a estabilidade de qualquer

método de encaminhamento ndo hierarquico.

A determinacdo dos custos relativos {V (x)} para 0 encaminhamento 6ptimo é uma tarefa sem solucdo
para redes praticas, dada a dimensdo do problema a resolver. No entanto, se se conseguirem determinar
0S custos {VR (x)} para algum encaminhamento simples R, e se forem usados na equagdo anterior
para construir um novo esquema R, ent&o é conhecido [Howard60] que R é superiora R (a menos ,
claro, que R seja optimo, e entdo R = R).

Logo, se conseguirmos determinar os custos relativos para o caso do encaminhamento directo, entio a

equacéo (3-19) pode ser usada para melhorar esse encaminhamento simples.

72



Resenha sobre os Métodos de Encaminhamento Dinamico

Em [Krishnan90] é apresentada uma tal expressdo para a determinagdo dos custos relativos dos estados

adjacentes (k +1) e k para o caso do encaminhamento directo que € a seguinte:
=——, O0<k<s (3-20)

D, representa o numero médio de chamadas perdidas adicionalmente, a longo prazo, quando o sistema

parte do estado k +1 em vez do estado k (k < s —1), por virtude de se ter aceite uma nova chamada

(chamada de teste).

Sendo S o nGmero total de circuitos no feixe, A a intensidade do fluxo de Poisson oferecida ao feixe e

k o nimero de circuitos ocupados no feixe. B(S,A) é a formula de Erlang-B para o bloqueio de um

grupo de s circuitos ao qual é oferecido um trafego de Poisson de A Erlangs.

Krishnan, em [Krishnan90], diz que se pode conseguir um melhoramento no desempenho do esquema
de encaminhamento se o0 esquema nominal de encaminhamento directo for substituido por um esquema
nominal de encaminhamento ndo alternativo, do qual o encaminhamento directo € um caso especial.
No esquema de encaminhamento nado alternativo cada chamada que chega é oferecida precisamente a
um caminho admissivel, escolhido de acordo com uma distribuicdo probabilistica sobre os seus
caminhos admissiveis; se 0 caminho seleccionado estd ocupado entdo nenhum outro caminho é tentado
e a chamada é blogueada. Dentro deste enquadramento de encaminhamento néo alternativo, € obtido, a
partir de um programa néo linear, um conjunto 6ptimo de probabilidades de aloca¢do do caminho para
chamadas dos varios pares de centrais (para minimizar o bloqueio na rede), o qual requer

conhecimento de todas as intensidades de trafego, ponto a ponto, na rede. As cargas de trafego obtidas

Y., resultantes deste esquema de encaminhamento nominal ndo alternativo, sdo tratadas como

equivalentes as cargas nominais do encaminhamento directo , e sdo entdo vistas como cargas de
Poisson oferecidas aos feixes, encaminhadas directamente e independentes; isto € equivalente a
desacoplar a rede num conjunto de feixes independentes. Um passo no calculo iterativo do
encaminhamento é entdo obtido para este conjunto nominal de fluxos nos feixes com o uso da férmula

da equacdo (3-20) que vamos reescrever do seguinte modo:

) = By

Ak, , 0<j<s 321
(k, j B(i.y.) j<s, (3-21)

onde k é o feixe que tem S, circuitos, j dos quais ocupados e uma carga nominal oferecida de

Poisson de Yy, erlangs.
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Como os feixes sdo vistos como independentes, o custo de adicionar uma chamada que ocupe os feixes

k,,---,K,, nos estados j, -, J,, respectivamente, é entdo dada por [Krishnan89]:

custo do caminho = Z (D (3-22)

1=1
Entdo, o custo de um caminho é ‘separavel’ nos custos dos feixes constituintes.

Em concluséo, o método de encaminhamento SSDR é obtido quando é usado um processo iterativo
para melhorar um esquema nominal de encaminhamento directo. O processo iterativo € baseado no
calculo dos custos de Howard, de adicionar uma chamada a um caminho. Para o calculo dos custos, as
intensidades de trafego para os feixes sdo obtidas de um esquema de encaminhamento ficticio ndo

alternativo independente do estado.
O funcionamento do SSDR (descrito em [Koussoulas93], [Krishnan90] e [Krishnan91])

O conjunto de caminhos permitidos (admissiveis), para um dado fluxo, contém o ramo directo (se
existe) e um namero de caminhos alternativos. Os caminhos sdo distinguidos uns dos outros através

dos respectivos custos.

Quando uma chamada chega, para tomar a decisdo de encaminhamento, é calculado o custo de cada
caminho admissivel que esta livre (isto é, tem pelo menos um circuito livre em cada feixe do caminho),

no estado corrente da rede, usando as formulas (3:21) e (3:22).

Depois dos custos de todos os caminhos permitidos (admissiveis) terem sido calculados, se o custo do
caminho de custo minimo iguala ou excede 1, entdo a chamada é rejeitada, mesmo quando haja
circuitos disponiveis; caso contrario, a chamada é encaminhada no caminho de custo minimo. De notar
que uma chamada nunca sera rejeitada se o conjunto de caminhos permitidos incluir o caminho directo
e se este estiver livre (tiver pelo menos um circuito livre) pois analisando a formula da equagéo (3-20)
ou a reescrita (3-21) verifica-se facilmente que o custo nesse caminho é sempre menor que 1, nessas

condicdes .

As decisbes de encaminhamento podem ser tomadas numa base, chamada apds chamada, como
proposto no método de encaminhamento original, ou com intervalos maiores. No primeiro caso séo
utilizadas medidas instantaneas enquanto que no segundo sdo utilizadas medidas das ocupac6es médias

do ultimo intervalo.

Na expressdo de calculo dos custos € utilizado o valor das cargas nominais oferecidas aos feixes num
esquema de encaminhamento auxiliar [Krishnan90], descrito anteriormente. A reaccdo em tempo real
as condicdes varidveis no trafego ndo é possivel numa implementacdo realista. Assim o intervalo de

actualizacéo dos valores das cargas nominais oferecidas aos feixes, deve ser meia hora ou superior.
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A versdo geral do algoritmo consiste, entdo, em duas fases que funcionam em escalas de tempo
diferentes: A fase lenta, ou a longo prazo, toma como entrada a carga ponto a ponto estimada ou
previsivel e gera um conjunto de cargas oferecidas ao feixe que sdo Optimas para um esquema de
encaminhamento muito simples. A fase rapida, ou a curto prazo, calcula o custo para cada caminho
tomando em conta a carga nominal oferecida anterior e a ocupagdo mais recente dos feixes. Portanto a
parte rapida reage as mudancas rapidas (tentativa de chamada), enquanto a parte lenta reage as
mudancas lentas (padrbes de carga). A grandeza destas escalas pode ser decidida pelo projectista ou

imposta por restri¢des praticas.

Entdo, o SSDR usa estatisticas e medidas de trafego para produzir as suas decisdes de

encaminhamento.

Uma caracteristica interessante de SSDR é a capacidade de funcionar no modo distribuido ou

centralizado, dando ampla flexibilidade para o projecto da arquitectura da rede.

Em [Koussoulas93] é apresentado o modelo matematico que pode ser usado para predizer o

desempenho macroscépico de uma rede em que o0 encaminhamento SSDR seja utilizado.

3.5.2.1.1 Encaminhamento Dinamico - 5 minutos (“Dynamic Routing 5
minutes” — DR-5)

No método de encaminhamento SSDR original, a informacdo de estado estd disponivel
instantaneamente na chegada de uma chamada. Na prética, nas redes metropolitanas dos Estados
Unidos, a informacdo de ocupacdo do feixe é obtida apenas em intervalos de 5 minutos por muitas
centrais. Ai, o método de encaminhamento SSDR foi adaptado para uma forma pratica na qual os
periodos de actualizagdo da informacdo de estado sdo usados para definir os padrbes de
encaminhamento da rede que permanecem em uso até a proxima actualizacdo. Esta adaptacdo tem sido

designada por Dynamic Routing — 5 minutes (DR-5) (descrito em [Krishnan90].

3.5.2.2 Encaminhamento com previsao (“Forward Looking
Routing” - FLR)
Os autores do SSDR, Krishnan e Ott, constataram que este tem a tendéncia para o encaminhamento

excessivo em caminhos de dois feixes [Krishnan89].

Estudos de investigacdo, levados a cabo pelos autores, resultaram no desenvolvimento de uma
modificagdo do SSDR chamada FLR [Krishnan89], a qual, segundo eles, oferece melhorias

significativas sobre o SSDR.

O FLR assim como o0 SSDR é um método de encaminhamento que tenta encaminhar as chamadas de

modo a minimizar efeitos negativos sobre o desempenho das chamadas futuras (daqui vem o nome
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FLR). Como vamos ver a implementacdo do método FLR nédo é mais dificil do que SSDR, necessita

apenas do célculo adicional, off-line, de um nimero modesto de pardmetros.

A formula (3:21), a qual equaciona o blogueio no feixe com chamada perdida, ndo tem em
consideracdo as varias oportunidades (varios caminhos admissiveis) que a chamada pode ter. O FLR
tenta tomar em conta essas outras oportunidades das chamadas. Isto vai conduzir a que o custo de
encaminhar uma chamada directamente seja menor, no FLR, do que o custo de encaminhar uma

chamada directamente no SSDR.

A ideia foi considerar nas decisfes de encaminhamento um par de centrais de cada vez. Quando se
considera um par de centrais especifico, assume-se que todos os outros pares de centrais estdo
restringidos a seguir um esquema de encaminhamento independente do estado, especificado para eles
no esquema de encaminhamento nominal ndo alternativo. Ao par de centrais particular sob

consideracdo é permitido seguir uma regra de encaminhamento dependente do estado.

Com este ponto de vista, quando consideramos, por exemplo, o0 encaminhamento de chamadas do par
de centrais AB, todo o restante trafego na rede é composto por fluxos de Poisson independentes
encaminhados directamente (resultantes da aproximacao feita na analise do encaminhamento nominal
nédo alternativo). Por isso a rede, a ser examinada para as decisGes de encaminhamento para o par de
centrais AB, reduz-se aos feixes constituindo os caminhos admissiveis para o par de centrais AB .

Nessa rede, as chamadas do par de centrais AB podem usar o ramo directo AB ou qualquer um dos

caminhos de dois feixes AV,B, i=1,---,n; o restante trafego consiste em fluxos de Poisson

independentes os quais sédo restringidos a ser encaminhados directamente nos seus respectivos feixes.
Por isso, as decisdes de encaminhamento sdo necessarias apenas nessa subrede para as chamadas do
par de centrais AB, como funcdo dos estados dos feixes nos caminhos admissiveis para as chamadas
AB . Mesmo para este problema reduzido, uma solugdo exacta é impraticavel, pois o espaco de

estados da subrede pode ser ainda muito grande.

Portanto, aqueles autores desenvolveram uma solucdo aproximada, fazendo uso do fluxo nos feixes do

esquema de encaminhamento nominal ndo alternativo. Em particular, trabalhando com a carga

oferecida aos feixes {yk} determinada por esse esquema de encaminhamento, assume-se que sobre
cada feixe k , todos os componentes do fluxo de Y, , com excepcdo do componente do fluxo AB, séo
restringidos a ser encaminhados directamente no feixe, enquanto que ao componente AB de Yy, é
também permitido considerar os outros caminhos AB , isto &, é permitida uma segunda oportunidade.

A formula (3-:21) para os custos relativos dos estados adjacentes vai ser modificada tendo isto em

consideracdo. Suponhamos que o par de centrais AB tenha sido numerado par de centrais m, e
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supondo que, em cada feixe k na subrede dos caminhos AB uma fraccdo ¢, da carga y, oferecida
ao feixe pertence ao fluxo AB e a fraccéo restante (1— qomk) é constituida por outros fluxos alocados

ao feixe k sob o encaminhamento nominal ndo alternativo. De acordo com as suposicGes anteriores,

veremos (1— qomk) como a fraccdo de trafego restringido a ser encaminhado directamente no feixe k ,
enquanto que @,, é a fraccdo de trafego que pode ser encaminhado em qualquer caminho admissivel
para o par de centrais m.

Entdo, considerando o carécter distinto das chamadas destes dois fluxos quando bloqueadas no feixe
k , é usada a seguinte expressao para o custo modificado de colocar uma chamada do par de centrais m

no feixe k quando j dos seus circuitos ja estdo ocupados [Krishnan89]:

B(S Vi) |
Am(k’J) B(J,yk) [1 (pmk +(pmkhmk] (3 23)

onde h., ¢é por defini¢do o produto dos blogueios (sob o encaminhamento néo alternativo) de todos 0s

caminhos para o par de centrais m excepto aqueles que contém (ou consistem no) o feixe k .

Entéo

Ak, §) = Ak, 1) * gy (3-24)
onde

I =1= @ A —hpy) (3:25)

A modificacdo proposta por Krishnan em [Krishnan89] ao SSDR é usar A (K, j) em vez de A(K, j)

como o custo de transportar uma chamada do par de centrais m no feixe k quando j dos seus circuitos

estdo ocupados.

Para implementar o FLR, para cada feixe k, sdo necessarios, além dos custos de estado utilizados no

SSDR, os parametros g,, para cada par de centrais m, para 0s quais as chamadas possam usar o

feixe Kk .
Andlise da modificacdo proposta

Se m =k, estd-se a considerar o custo do encaminhamento de uma chamada no ramo directo. Nesse
caso, no esquema de encaminhamento ndo alternativo @, =1 e entdo, pela equacdo (3-25),
9,m» =h,, €éigualao produto dos blogueios de todos os caminhos admissiveis para o par de centrais

m , excepto o ramo directo m. Sempre que entre um par de centrais existe mais do que um caminho,
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h,_ sera significativamente pequeno. Entdo o custo de uma chamada encaminhada directamente no

mm

FLR serd, em muitos casos, uma pequena fraccdo do custo que Ihe era atribuido no SSDR.

Se m # k , esta-se a considerar a utilizacdo do feixe k por uma chamada que esta a usar dois feixes.

No esquema de encaminhamento ndo alternativo @, <<1 (a menos que o caminho directo néo

exista), e entdo g,, =1. Entéo, o custo de usar um feixe para uma chamada num caminho indirecto é

aproximadamente 0 mesmo que o custo que lhe era atribuido no SSDR.

Entdo, no método de encaminhamento separavel modificado, existe uma preferéncia superior pelo
encaminhamento directo face ao encaminhamento indirecto do que existia no método de

encaminhamento separével original.

3.5.2.3 Encaminhamento Adaptativo Dependente do Estado
(“Adaptative State Dependent Routing” - ASDR)

Nos dois métodos de encaminhamento anteriores, propostos por Krishnan e Ott, a escolha do caminho

para uma chamada é feita com base nos ‘custos’, associados com o0s estados dos caminhos admissiveis,

na altura que a chamada ocorre.

O custo de um caminho é uma estimativa do aumento esperado no bloqueio de chamadas futuras que
resultardo da aceitacdo de uma chamada adicional no caminho, no seu estado actual. Estes custos séo
determinados a partir da solucdo off-line de um grande programa n&o linear, o qual requer o
conhecimento prévio de todas as intensidades de trafego oferecidas a rede. Como tal informacdo nao é
mais do que uma previsdo, € entdo necessario considerar ainda os erros resultantes da mesma. Sera
portanto vantajoso poder substituir, a necessidade do conhecimento da informagdo a priori, por
informacdo obtida das medicdes feitas na rede quando esta em funcionamento. O ASDR, descrito em
[Krishnan91], é um método de encaminhamento que tem essa vantagem, sendo que aqui cada um dos
feixes da rede usa as suas medidas de trafego para actualizar os seus custos de estado em intervalos

regulares.

O método de encaminhamento ASDR néo precisa das estimativas a priori das cargas oferecidas a rede.

Usa, em vez disso, as medidas de trafego actuais obtidas dos feixes da rede durante a sua operag&o.

A hip6tese da independéncia dos fluxos nos feixes é razoavel para o encaminhamento nédo alternativo e
é usada na derivagdo do SSDR. No entanto, no SSDR, o fluxo nos feixes torna-se correlacionado pela
escolha (dos caminhos) dependente do estado. Contudo, para conseguir um tratamento analitico
manejavel, é-se mais ou menos obrigado a continuar a ficcdo de que, mesmo no encaminhamento
dependente do estado, os fluxos resultantes nos feixes podem ser tratados como fluxos independentes.

Entdo, considerando que o fluxo induzido nos feixes pelo encaminhamento dependente do estado é
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aproximado por fluxos independentes, e se, além disso, cada fluxo no feixe for aproximado por uma
carga ‘equivalente’ de Poisson oferecida ao feixe, entdo a determinacdo das condigbes da rede,
produzidas pelo encaminhamento dependente do estado, € equivalente a determinar as cargas
‘equivalentes’ de Poisson oferecidas aos feixes. Na pratica, deixa-se a rede ‘calcular’ estes fluxos,
durante a sua operacdo real sob o método de encaminhamento, e pode-se entdo medir, em vez de
calcular, os resultados necessarios, sujeitos as consideracfes da independéncia das cargas nos feixes

modeladas como fluxos de Poisson.

Deve ser notado que, sob o encaminhamento dependente do estado, a nogdo de carga ‘oferecida’ a um
feixe especifico ndo é bem definida, visto que, quando uma chamada tem mais do que um caminho
admissivel, a carga nunca é oferecida a um feixe quando é conhecido que ndo pode ser transportada
nele. Por outro lado, a carga transportada num feixe (niGmero médio de circuitos ocupados) é um
conceito bem definido independente das regras de encaminhamento e é, de facto o que pode ser
medido directamente. Para uma determinacdo aproximada de cada fluxo no feixe, define-se a carga
oferecida ‘equivalente’ como sendo a carga oferecida de Poisson a qual produziria a mesma carga
transportada como o dado fluxo no feixe. Entdo, em principio, uma carga de Poisson oferecida a um
feixe pode ser determinada a partir de uma medigdo da carga transportada. Na prética, é estimada por

combinagdo de medidas separadas da carga transportada e do blogueio, pela formula seguinte:

carga transportada
(1- blogueio)

carga oferecida = (3-26)

Também, o ‘bloqueio’ (raz&o entre os ‘transbordos’ e as ‘tentativas’) num grupo de circuitos ndo é
bem definido nos métodos de encaminhamento dependentes do estado, pois a ideia de uma chamada
sendo oferecida a um grupo e ‘transbordar’ dele, ndo é aplicdvel a escolha dependente do estado de um
caminho de entre varios alternativos. Contudo, considerando a hipdtese de uma carga oferecida de
Poisson, a ideia de bloqueio como a propor¢do de chamadas ‘bloqueadas’ é equivalente a ideia de
bloqueio como a proporgédo de tempo passado pelo grupo de circuitos no estado ‘todos os circuitos
ocupados’. Esta ultima interpretacdo permite obter medigdes directas do bloqueio, a partir do mesmo
conjunto de amostras (da utilizagdo dos circuitos) que sdo usadas para medir a carga transportada num
grupo de circuitos. A carga transportada é medida examinando o estado do grupo de circuitos em
intervalos regulares (o intervalo standard é de 100 segundos) e guardando o numero de circuitos
ocupados observado; para medir o ‘bloqueio’ é necessario simplesmente manter a contagem das
ocasifes em que se encontram todos o0s circuitos ocupados. Pode usar-se, entdo, a expressao anterior
para determinar a carga oferecida de Poisson ‘equivalente’ a um grupo de circuitos, das medidas da

carga transportada e da fracgdo de tempo no estado de bloqueio.
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Entéo, assumindo a aproximacdo de que os fluxos nos feixes podem ser representados como originados

a partir de cargas independentes de Poisson oferecidas aos feixes, é possivel substituir o passo da

determinacdo dos valores (yk) por medigdes feitas na rede.

O funcionamento do ASDR

1. Assumir um conjunto inicial de cargas nominais no feixe {yk} para usar na equacao (3-:21), e
implementar o SSDR de acordo com as regras dadas. (Uma sugestdo para a escolha inicial é

considerar y, =S, , 0 nimero de circuitos no feixe K .)

2. Em intervalos regulares, de duracdo suficiente para a rede alcancar o equilibrio estatistico sob o
método de encaminhamento corrente, usar as medicOes feitas nos feixes (a carga transportada e a
fraccdo de tempo passada no estado ocupado) para reestimar a carga oferecida ‘equivalente’ para

cada feixe, pela formula (3-26).

3. Usar as estimativas revistas das cargas nos feixes na equacdo (3-21) para determinar 0s novos
parametros {A(k, j} , € implementar o SSDR correspondente até regressar ao passo 2, no final do

intervalo corrente.

O método ASDR ndo precisa do conhecimento prévio das cargas oferecidas a rede e também néo
necessita da solucéo prévia de um problema de optimizacdo nédo linear. O ASDR, em vez disso, precisa
aprender as condic@es correntes da rede que resultam da politica de encaminhamento. Apesar dos bons
resultados que foram conseguidos com o método por Krishnan ainda ndo existem provas da sua
convergéncia [Krishnan91]. Esta implementagdo adaptativa foi obtida a partir do SSDR, estando ainda

em estudo uma implementacéo desenvolvida a partir do FLR [Krishnan91].

3.6 Meétodos de encaminhamento dependentes do
acontecimento

3.6.1 Autémato com Aprendizagem (“Learning
Automata” — LA)

Este 6 um método de encaminhamento por aprendizagem, descrito em [Girard90] e [Key90]. Nao sdo
feitas medidas directamente do estado da rede, mas em vez disso o automato ganha informag&o acerca
do estado da rede indirectamente. Sempre que 0 autdmato toma uma acgdo recebe uma resposta
indirecta do estado da rede. O autémato baseia-se no seguinte conhecimento: “esta ac¢do é melhor do
que aquela porque é recebida mais frequentemente uma boa resposta na primeira do que na segunda”.

As chamadas sdo oferecidas aos caminhos possiveis de acordo com uma distribuicdo de probabilidade,
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que é actualizada em intervalos de tempo discretos de acordo com a informagdo de realimentacéo
(chamada aceite ou chamada rejeitada). A vantagem deste método é a simplicidade, mas com o
inconveniente correspondente de que a aprendizagem pode ser muito lenta. Este método de
encaminhamento ndo foi implementado em nenhuma rede pratica apenas foram feitos estudos

simulacionais.

3.6.2 Encaminhamento Dinamico Alternativo (“Dynamic
Alternate Routing” - DAR)

Encaminhamento alternativo dindmico (DAR) (descrito em [Mitra91a], [Girard90], [Watanabe90] e
[Key90]), foi desenvolvido pela British Telecom, e € uma implementagdo isolada simplificada do
método de encaminhamento Learning Automata. E baseado numa forma simples de um esquema de
aprendizagem, dado que jamais € efectuada qualquer medida do estado, e a realimentacdo ocorre sO
através do sucesso ou falha da ligagdo no caminho alternativo corrente. A Unica informacéo
(informacéo local) que o método utiliza é o caminho alternativo correntemente seleccionado e o limiar

de reserva de circuitos nos caminhos (a cada feixe € atribuido um parametro de reserva de circuitos).

O diagrama de fluxo seguinte ilustra 0 modo de funcionamento do método de encaminhamento DAR.

Chegada de nova chamada (i,j). (k é o
né intermédio do caminho aternativo
preferido.)

A chamada pode ser encaminhada . Encaminhar a chamada através
. .. —Sim—»| .
directamente no ramoi-j? do ramo i-j.

Néo
A chamada pode ser encaminhada
através dos ramosi-k e k-j e deixaR,, . Encaminhar a chamada através
S ; —Sim—»| - .
e R, circuitos livres em cada ramo dos ramosi-k e k-j.
respectivamente?
Néo

v

Um novok é escolhido
aleatériamente e é guardado.

> Chamada boqueada.

Fig. 3:11 - Diagrama de fluxo de DAR-1. Adaptada de [Mitra91a].

Nas redes DAR, cada chamada é oferecida primeiro ao caminho directo, e se estiver bloqueado,
transborda para o caminho alternativo de dois feixes actualmente seleccionado, isto é, usa um caminho
alternativo preferido para o trafego que ndo pode ser transportado directamente. Entdo, para cada par

de centrais (i, j), existe uma central pré seleccionada k para ser utilizada como central intermédia no
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Unico caminho alternativo permitido. A identidade dessa central intermédia corrente k esta

armazenada na central origem.

Se a chamada for transportada no caminho directo a central intermédia permanece inalterada. Se a
chamada é oferecida ao caminho alternativo e puder ser transportada nele, a chamada é completada e o
caminho alternativo preferido permanece inalterado. Caso contrario, se a chamada é bloqueada no

caminho alternativo, dado ndo poder ser transportada num dos feixes i —k ou k — j, a chamada é

perdida, e entdo um novo caminho alternativo (central intermédia) é seleccionado aleatoriamente, de

entre todos os caminhos possiveis de dois feixes, para chamadas subsequentes.

3.6.2.1 Extensdes do DAR

Algumas extensdes foram sugeridas ao método DAR [Girard90]:
. Usar uma ordem ciclica na seleccéo das centrais intermédias.

. Usar uma distribuicdo ndo uniforme na seleccéo das centrais intermédias, com o objectivo de
dar preferéncia ou excluir algumas centrais. Duas possiveis aplicacdes disto sdo: o caso de uma falha

numa central ou feixe, e 0 caso de se pretender influenciar o reencaminhamento local.

. Introduzir um segundo pardmetro, com valor superior ao parametro de reserva de circuitos.
Quando uma chamada esta a tentar o caminho alternativo, se 0 nimero de circuitos livres se encontra
entre o parametro de reserva de circuitos e o segundo pardmetro, entdo a chamada é transportada mas €
seleccionado aleatoriamente uma nova central intermédia. Noutras palavras, a resseleccdo de uma

central intermédia pode ocorrer antes da chamada ser bloqueada no caminho.

. Usar caminhos com mais de dois feixes, ou usar um caminho falso como primeiro caminho, no

caso da rede ndo ser completamente ligada.

. Permitir eleger um segundo caminho alternativo, veja-se o diagrama de fluxo apresentado na
figura seguinte. Nesta variacdo de DAR designada por DAR-2 [Mitra91a], tal como no DAR uma
chamada que ndo pode ser encaminhada directamente tenta o caminho alternativo preferido. A
diferenca é que a chamada ndo é bloqueada se ndo puder ser encaminhada neste caminho. Em vez

disso, é usado crankback, e um novo caminho alternativo preferido é escolhido (como no DAR), e a
chamada tenta imediatamente este novo caminho i—k e k — j. Se houve sucesso, o caminho ¢

mantido como caminho alternativo preferido. Caso contrério, a chamada é bloqueada e é seleccionado

aleatoriamente outro caminho alternativo.
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Chegada de nova chamada (i,j). (k é o
né intermédio do caminho aternativo
preferido.)

A chamada pode ser encaminhada . Encaminhar a chamada através
) . —Sim—» .
directamente no ramoi-j? do ramo i-j.

Néo
v

A chamada pode ser encaminhada
através dos ramosi-k e k-j e deixaR,, L Sim» Encaminhar a chamada através
e R, circuitos livres em cada ramo dos ramosi-k e k-j.

respectivamente?

Néo
v

Um novok é escolhido
aleatériamente.

l

A chamada pode ser encaminhada no
novo caminho alternativo preferido —— Sim—»|
(como em cima)?

Encaminhar a chamada no novo
caminho. Guardar o k como né
intermédio do caminho
alternativo preferido.

Néo
v

Um novo k é escolhido
aleatériamente e é guardado.

» Chamada boqueada.

Fig. 3:12 - Diagrama de fluxo de DAR-2. Adaptada de [Mitra91a].

3.6.3 Encaminhamento Aleatorio com Aprendizagem
(“Learning with Random Routing” - LRR)

Este método de encaminhamento é analogo ao método de encaminhamento DAR.

No método de encaminhamento LRR (descrito em [Vargas96]) é seleccionado um novo caminho
alternativo apenas quando uma chamada é bloqueada. O LRR é um método de encaminhamento
isolado, com actualiza¢cdes chamada ap6s chamada baseadas, no encaminhamento aleatdrio. Usa um

método de aprendizagem isolado para atingir um encaminhamento flexivel.

O ramo directo é usado se disponivel, e um caminho alternativo fixo é usado até que ocorra blogueio.
Nesse caso um novo caminho alternativo é seleccionado aleatoriamente para caminho alternativo para
as proximas chamadas que transbordarem o ramo directo. Ndo é usado crankback, logo se uma
chamada for bloqueada numa central intermédia sera perdida. A reserva de circuitos é activada

dinamicamente na condicdo de bloqueio de chamadas.

83



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

3.6.3.1 Caminho de sucesso para o topo (“Success To the Top” -
STT)

E uma extensdo do LRR, sendo aqui permitido fazer crankback quando se verifica que o caminho
alternativo esta bloqueado e a chamada se encontra na central intermédia, sendo a chamada oferecida a
um novo caminho escolhido aleatoriamente. A capacidade de crankback evita a perda de uma chamada
num caminho alternativo se existir outro com capacidade livre. Esta caracteristica é que faz com que o
seu desempenho seja significativamente superior ao método anterior. No caso limite do STT podem ser
tentados todos os caminhos de escolha possiveis por uma chamada antes de ela ser bloqueada, no caso
de ir encontrando sempre alternativos sem capacidade disponivel. Na seleccdo do caminho em tempo
real, ¢ usado encaminhamento ciclico, e se uma chamada é estabelecida hum caminho, a proxima
chamada comecara por tentar o mesmo caminho (o caminho com sucesso mantém-se no topo da lista
de caminhos, dando o0 nome ao método). Note que este método ndo é o mesmo que o método STT

descrito no capitulo 2, onde era usado encaminhamento sequencial e nédo ciclico.

3.6.4 Sequéncias Aleatorias Persistentes (“Sticky Random
Sequences” — SRS)

O método de encaminhamento SRS (descrito em [Mitra91a]) também usa um algoritmo de escolha

aleatoria. E similar ao método de encaminhamento DAR, excepto que no SRS é gerado um par
ordenado (k,k') como um par de caminhos alternativos preferidos. Veja-se o diagrama de fluxo

seguinte.
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Chegada de nova chamada (i,j). (k,k’)
€ o par de nos intermédios dos
caminhos aternativos preferidos.

A4

A chamada pode ser encaminhada | Sim» Encaminhar a chamada através
directamente no ramoi-j? do ramo i-j.
Néo
A chamada pode ser encaminhada
através dos ramosi-k e k-j e deixaR,, . Encaminhar a chamada através
S —Sim—p| . .
e R, circuitos livres em cada ramo dos ramosi-k e k-j.
respectivamente?

\
Né&o
A chamada pode ser encaminhada
através dos ramosi-k' e k'-j e deixa . Encaminhar a chamada através
-— X —Sim-—» o
R, & R, circuitos livres em cada dos ramosi-k' e k'-j.
ramo respectivamente?

Néo
v

Um novo par (k,k') é escolhido
aleatériamente e é guardado.

> Chamada boqueada.

Fig. 3-13 - Diagrama de fluxo de SRS. Adaptada de [Mitra91a].

Neste método o trafego pode ser encaminhado alternativamente através da central k ou kK se possivel.
Se a chamada puder ser transportada num dos dois caminhos, o par ordenado (k, k) continua a definir

o par de caminhos preferidos. A ordem é mantida, k é sempre tentado primeiro. Se a chamada é

blogueada, é escolhido aleatoriamente um novo par de entre todos 0s pares no sistema, excepto

(k,k).

3.7 Meétodos de encaminhamento hibridos/misto

3.7.1 Encaminhamento baseado no mapa de estados dos
feixes (“Trunk Status Map Routing” - TSMR)

O TSMR (descrito em [Girard90] e [Ash98])é um método de encaminhamento dinamico pré planeado
que incorpora 0 encaminhamento variavel no tempo com os procedimentos associados ao projecto da
rede tal como o DNHR. Os padrdes de encaminhamento que ddo um projecto de rede quase 6ptimo
para as previsdes de carga da rede sdo determinados nos procedimentos incorporados no projecto da
rede. A rede é projectada para acomodar todos os padrbes de carga esperados, portanto alguma

capacidade permanecera livre pelo menos algum tempo. Se os padrdes de encaminhamento planeados
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forem fixos, ndo se poderd tirar vantagem da capacidade temporariamente livre na rede, para completar
chamadas que de outra forma serdo bloqueadas. O encaminhamento dindmico em tempo real procura

utilizar esta capacidade livre da rede fazendo actualiza¢Ges nas tabelas de encaminhamento.

Como discutido anteriormente, o encaminhamento em tempo real implementado no DNHR permite
aumentar a sequéncia pré-planeada de caminhos (caminhos nominais) com uma sequéncia de
caminhos adicionais chamados caminhos de utiliza¢cdo em tempo real. Os caminhos em tempo real sdo
pesquisados sequencialmente para determinar se 0 nimero de circuitos livres em cada feixe excede o
limiar de reserva. Se é encontrado um caminho em tempo real que tem capacidade livre excedendo o

limiar de reserva em ambos os feixes, entdo a chamada é transportada nesse caminho.

No encaminhamento DNHR a ordem de escolha de um caminho e o conjunto de caminhos sao fixos,
apenas sao modificados em periodos de tempo fixos predeterminados. A adaptacdo as condicGes da
rede é pequena. A previsdo da carga é usada para determinar a sequéncia de caminhos para cada
periodo de tempo 0 que é sujeito a erros. Como as tabelas de encaminhamento sdo calculadas com

pouca frequéncia, ndo podem tomar em conta periodos curtos de variacdo de carga.

Era desejavel alguma forma de encaminhamento que se adaptasse a essas variagoes, pelo que surgiu
assim uma nova versdo do DNHR chamado Trunk Status Map Routing (TSMR). O TSMR trabalha
com um conjunto de caminhos como o calculado para 0 DNHR original, mas a seleccéo efectiva de um
caminho para uma chamada a ser encaminhada ndo é estritamente sequencial. Varias regras foram
analisadas para determinar a ordem de seleccdo do caminho, através de estudos simulacionais

[Girard90]. Na sequéncia destes estudos foi observado que a regra:

= Encaminhar a chamada no primeiro caminho calculado para 0 DNHR néo adaptativo. Se este

caminho néo for possivel, seleccionar o caminho de menor carga;

foi a que se comportou melhor dentro das admissiveis [Girard90], tendo um comportamento quase

optimo.

Na implementacdo do TSMR existe um mapa de estados dos circuitos (Trunk Status Map TSM)
centralizado, que coordena as mudancgas de encaminhamento, em tempo real, entre todas as centrais
baseado no estado dos circuitos. Todos os T segundos cada central envia para uma base de dados da
rede, TSM, uma actualizacdo do nimero de circuitos livres em cada grupo de circuitos, desde que este
namero tenha mudado. O TSM recalcula uma nova sequéncia ordenada de caminhos para cada central,
a qual é enviada as centrais para ser usada durante os préximos T segundos. A sequéncia de caminhos

armazenados nas centrais consiste em duas partes:
1. O primeiro caminho calculado pela optimizacdo do encaminhamento baseado nas previsdes;

2. Os caminhos restantes, que sdo recomendacdes enviadas pelo TSM.
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Vamos analisar agora mais detalhadamente todo este processo. Cada central na rede envia
periodicamente (a cada T segundos) uma mensagem especial para ser encaminhada através da rede
CCS, para 0 TSM. Estas mensagens indicam o nimero de circuitos livres em cada feixe ligado a cada
central, e s@o enviadas apenas para os feixes que tenham mudado de estado. O TSM actualiza entéo os

estados dos feixes identificados pela mensagem CCS.
Cada central mantém uma tabela de encaminhamento para cada destino a qual tem duas partes:

1. aprimeira parte consiste num Unico caminho (variavel no tempo), chamado o caminho de primeira
escolha, o qual é actualizado pelo TSM uma vez em cada periodo de carga e consiste no primeiro
caminho determinado pelo DNHR. Esta associada uma flag com o caminho de primeira escolha,

para permitir saltar um caminho de primeira escolha de 2 feixes, se este estiver ocupado.

2. a segunda parte da tabela de encaminhamento consiste nos caminhos restantes, chamados
caminhos de encaminhamento de menor carga. Estes caminhos sdo actualizados todos os T
segundos de acordo com o critério de menor carga, aplicado ao estado corrente da rede. Na pratica,
ndo é necessario recalcular todos os caminhos na segunda lista, pois mudar unicamente a segunda

escolha de acordo com a regra de menor carga e suficiente para alcancar um desempenho
adequado [Ash98].

Por cada sequéncia de caminhos que precise de ser actualizada, o0 TSM determina o caminho e a flag

nessa sequéncia que precisam de ser alterados, e transmite estas mudancas a central.

Na figura 3-14 e tabela 3-11 temos um exemplo de actualizacdo da tabela de encaminhamento para
duas situagdes. Na figura 3-14 podemos ver todos os caminhos possiveis de A para B e também a
capacidade corrente de todos os feixes desses caminhos. Na tabela 3-11 é mostrada a actualizagdo da

tabela de encaminhamento de acordo com a capacidade corrente dos feixes, para dois casos.

Se existir capacidade livre suficiente no caminho de primeira escolha (determinado para cada periodo
de carga) esse caminho deve ser usado para completar a chamada. Notar que o caminho directo ndo é
necessariamente o caminho de primeira escolha. Se ndo existirem circuitos disponiveis no caminho de
primeira escolha, entdo um segundo caminho é seleccionado, de acordo com o critério de menor carga,
como o caminho que tem o0 maior ndmero de circuitos livres, o qual na figura seguinte corresponde ao
caminho A-D-B.
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Wz

20 /@\35
20 5
15 B

Fig. 3:14 - Caminhos possiveis para A-B. Adaptada de [Ash98].

Caso 1 Caso 2
DNHR - Tabela de encaminhamento A-B A-E-B
para A-B no periodo de carga corrente | A-C-B A-C-B
A-D-B A-B
A-E-B A-D-B
Ultima tabela de encaminhamento A-B A-E-B
enviada pelo TSM para a central A A-E-B A-C-B
para o trafego A-B A-D-B A-D-B
A-C-B A-B
NUmero corrente de circuitos livres A-B=15 A-B=15
A-C-B=5 A-C-B=5
A-D-B=20 A-D-B=20
A-E-B=10 A-E-B=10
Nova tabela de encaminhamento A-B A-E-B }Caminho de 12 escolha
Eg\r/;ag?rgggoTi\éls para a central A A DB A DB 0
A-E-B A-C-B [JCaminhos de menor carga
A-C-B A-B U

Tab. 3:11 —Tabelas de encaminhamento para A-B. Adaptada de [Ash98].

Uma componente das tabelas de encaminhamento, associada com o caminho de primeira escolha, é
variavel no tempo, e a outra componente das tabelas de encaminhamento, associada com os caminhos

de menor carga, é dependente do estado em tempo real.

O procedimento necessario para implementar o TSMR € partilhado pelas centrais e pelo TSM. O TSM
controla o caminho de primeira escolha nas tabelas de encaminhamento das centrais. Existem 2 casos:
0 caminho de primeira escolha ser caminho directo (caso 1 na tabela 3-11) ou ser um caminho de 2
feixes (caso 2 na tabela 3-11). Se o primeiro caminho determinado para 0 DNHR, para um periodo de
carga particular, é o caminho directo, entdo o caminho de primeira escolha (directo) € transmitido para
a central no inicio desse periodo de carga e ndo é marcado para “saltar” pelo TSM para todo esse
periodo de carga. Por outro lado, se o primeiro caminho determinado para 0 DNHR para um periodo
de carga particular for um caminho de 2 feixes, 0 TSM envia uma mensagem & central, no inicio desse
periodo de carga, que estabelece o caminho de primeira escolha como sendo esse caminho, também
para todo esse periodo de carga. Mas neste caso, 0 TSM determina periodicamente se este caminho (de
2 feixes) esta ocupado, e se assim for, faz com que esse caminho seja marcado para “saltar” na central

para um intervalo de T segundos, enviando para isso uma mensagem apropriada para a central. O uso
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deste procedimento evita possiveis mensagens de crankback que ocorreriam se a central tentasse

estabelecer chamadas no caminho ocupado.

A descricdo anterior tem a ver apenas com a componente pré-planeada varidvel no tempo, associada
com a manipulacdo do caminho de primeira escolha. A parte dindmica do TSMR necessita que um
caminho de segunda escolha (primeiro caminho de encaminhamento menos carregado) seja
determinado como caminho de menor carga. O TSM determina este caminho menos carregado para
cada par de centrais de uma lista de cerca de 20 caminhos candidatos (em média). Esta lista representa
a unido de todos os caminhos seleccionados pelo DNHR (os nominais e os de utilizagdo em tempo
real) para todos os periodos de carga. Em comparagcdo com a manipulacdo de todos os caminhos do
DNHR para cada periodo de carga, esta lista Unica de caminhos simplifica a administracdo do
encaminhamento e reduz o espago de armazenamento. A lista de caminhos candidatos é armazenada
no TSM e é diferente da sequéncia de caminhos realmente armazenada nas centrais, as quais tém um
nimero maximo de caminhos menor. Se o caminho de carga minima difere do caminho de segunda
escolha armazenado na central, 0 TSM envia uma mensagem apropriada para a central para alterar o
contetido da sequéncia de caminhos de menor carga, para reflectir o novo caminho de menor carga, e

para a central actualizar a ordem dos restantes caminhos na sequéncia.

Se 0 segundo feixe de um caminho de 2 feixes se torna ocupado no intervalo de actualizacdo de T
segundos, e se for tentado encaminhar uma chamada nesse caminho, nessa altura, é usada uma

mensagem de crankback e a chamada tenta os caminhos subsequentes.

As centrais ndo necessitam de qualquer capacidade de encaminhamento variavel no tempo por si
préprias. De facto, todas as capacidades de encaminhamento dindmicas s&o controladas pelo TSM, o
qual actualiza o caminho de primeira escolha em todos os periodos de carga, e também controla o
encaminhamento nos caminhos de menor carga de modo dindmico. A central é, contudo, o unico lugar

onde os circuitos sao seleccionados e atribuidos a uma chamada particular.

Todos os T segundos (intervalo de actualizacdo do encaminhamento), 0 TSM recebe mensagens dos
estados dos feixes. Para cada par de centrais, 0 TSM pode determinar se é necessario fazer a
actualizacdo do encaminhamento. A determinacdo da necessidade, ou ndo, de fazer a actualizacdo no
encaminhamento é apenas feita no caso tipico do caminho de primeira escolha ser o caminho directo, e
um caminho de 2 feixes ser o caminho de segunda escolha. Caso contrario (na inexisténcia de um
caminho de primeira escolha directo) a actualizacdo sera sempre realizada, se houver alteragdo. Nos
fluxos em que existe o ramo directo, se 0 nimero de circuitos livres nas duas primeiras escolhas for
maior que um determinado limiar que é julgado suficiente para permitir o estabelecimento de todas as
chamadas que provavelmente cheguem durante o préximo intervalo de actualizacdo de T segundos,

entdo ndo ha necessidade de recalcular o caminho de menor carga, porque as chamadas podem ser
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encaminhadas com baixa probabilidade de algum crankback ser gerado. Esta l6gica reduz o nimero de
pares de centrais que precisam de actualizacdo dos caminhos de menor carga em cada intervalo de
actualizagéo, e a0 mesmo tempo concentra-se na actualizaco daqueles pares de centrais para os quais
essa actualizacdo é benéfica. Se o primeiro caminho € um caminho de 2 feixes, e se 0 caminho ndo tem
circuitos livres, entdo 0 TSM coloca a flag “saltar” no estado ligado. O efeito desta acgdo é evitar a
geracdo de mensagens de crankback no caminho de primeira escolha no préximo intervalo de T
segundos. Se o caminho de menor carga € 0 mesmo que o do periodo anterior, ou se ndao existem
circuitos livres em nenhum caminho candidato, entdo a actualizacdo do encaminhamento néo é enviada
para a central. Apenas quando o caminho de menor carga é alterado € que ha lugar ao envio de uma

mensagem para a central, alterando o conteldo da sequéncia de encaminhamento.

Como exemplo, considere o caso 2 na tabela 3-11. A sequéncia de caminhos para B tem 4 caminhos de
escolha, 3 dos quais s&o caminhos de escolha de menor carga. O TSM determina que o segundo
caminho de escolha de menor carga (A-D-B) se tornou o caminho de menor carga e, como tal, envia
esse caminho para a central. O novo caminho é colocado na posicdo de primeiro caminho na sequéncia
dos caminhos de menor carga, e os restantes caminhos de menor carga sdo deslocados uma posigédo

para baixo.

Circuitos sdo reservados automaticamente quando s&o identificados pares de centrais com bloqueio
ponto-a-ponto elevado. So definidos trés niveis de bloqueio (I, 11 ou Ill), os quais correspondem a
limiares de bloqueio ponto a ponto de 1%, 5% e 30% respectivamente. E calculado também o bloqueio
total na rede. Se o nivel de bloqueio do par de centrais é Il ou 11l s&o impostos circuitos reservados no
ramo directo associado a esse par de centrais. O nivel de reserva usado é aproximadamente 3% do
numero de circuitos no feixe. Se o bloqueio total na rede for superior a 5%, caminhos de 2 feixes sem
circuitos livres sdo cancelados durante os proximos T segundos, excepto para pares de centrais que

tenham niveis de blogueio ponto a ponto alto (nivel 111).

Em suma, 0 TSMR é um método de encaminhamento centralizado, dependente do estado, em tempo
real. E baseado no conceito de mapa centralizado de estados dos circuitos, no qual o estado de
ocupado/livre de cada feixe na rede é conhecido em tempo real. O método encaminha o trafego na
parte da rede menos congestionada atribuindo chamadas ao caminho de menor carga no conjunto de
caminhos de escolha. O primeiro caminho, que é determinado tal como para 0 DNHR ndo adaptativo, é
usado se existirem circuitos livres. Se este primeiro caminho estiver ocupado, um segundo caminho
seré seleccionado (de uma lista dos outros caminhos, nominais e de tempo-real, determinados como
para 0 DNHR), aquele que tiver maior nimero de circuitos livres. O TSMR € entdo uma extensdo do
método de encaminhamento DNHR que incorpora algumas caracteristicas do método RCAR pois 0s

valores dos caminhos sdo definidos pela sua capacidade residual. E por esta razio um método de
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encaminhamento hibrido, pois tem caracteristicas dos métodos de encaminhamento dependentes do

tempo e também dos métodos de encaminhamento dependentes do estado.

Informagdo mais pormenorizada deste método de encaminhamento pode ser encontrada em [Ash98].

3.7.2 Encaminhamento Dependente do Tempo e do
Estado (“State and Time-dependent Routing” -
STR)

O encaminhamento dependente do estado e do tempo (descrito em [Kawashima95], [Watanabe90] e
[Mase90]) foi desenvolvido pela Nippon Telegraph and Telephone (NTT) e usa um mecanismo de
seleccdo do caminho alternativo que combina o principio de encaminhamento dependente do
acontecimento do tipo DAR com um principio de encaminhamento dependente do tempo do tipo
DNHR. Logo utiliza uma combinag&o de duas espécies de controlo do encaminhamento, centralizado e

isolado.

Neste método de encaminhamento comeca-se por gerar os padrdes de encaminhamento, sendo entdo
determinado um conjunto ordenado de caminhos alternativos possiveis para cada par de centrais
origem-destino. Os padrdes de encaminhamento s&o determinados de acordo com a capacidade e com
o trafego da rede para periodos de tempo especificos, tais como o dia ou a noite (principio de

encaminhamento dependente do tempo).

Nas redes STR, cada chamada é oferecida primeiro ao caminho directo. Se bloqueada, transborda para
um caminho alternativo de dois feixes. Os padrfes de encaminhamento sdo alterados localmente em
fungdo da chamada ser bem sucedida ou falhar no caminho escolhido. Se a chamada que transbordou
do caminho directo é encaminhada no caminho alternativo de dois feixes, esse caminho é mantido
como o caminho alternativo atribuido nesse momento. Se o primeiro ou o segundo feixe do caminho
alternativo atribuido nesse momento estd ocupado, a chamada é bloqueada e o préximo caminho

alternativo no conjunto de possiveis caminhos alternativos torna-se o caminho alternativo a usar.

Cada central tem uma lista de caminhos alternativos candidatos que sdo actualizados periodicamente
baseado nas variagOes de trafego previstas. Isto significa que o transbordo é restrito a caminhos que
foram determinados na etapa de projecto de acordo com uma optimizacdo similar a utilizada pelo
DNHR.

Neste método de encaminhamento ndo € utilizado crankback de modo a minimizar o tempo de
ocupacgdo pelas chamadas que ndo sdo completadas. De modo a assegurar a estabilidade da rede €

usada uma reserva de circuitos para dar prioridade as chamadas encaminhadas directamente.

Apresenta-se na figura seguinte um exemplo do modo de funcionamento deste método.
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Origem Destino Origem Destino

Dia Noite

Lista de caminhos que Lista de caminhos que
podem ser utilizados: © 0 ® @ podem ser utilizados: © ® ® ©

Sequéncias de o—P»0 Sequéncias de oO—P» 0

encaminhamento: ou encaminhamento: ou
o—¥»0 ou o—¥» 06 ou
O—P 0 O—»®

Fig. 3-15 - Método de encaminhamento STR. Adaptada de [Mase90].

3.7.2.1 Extensdes do STR

Dois esquemas podem ser utilizados para diminuir o nimero de chamadas bloqueadas:

4 Seleccionar um novo caminho alternativo quando o nimero de circuitos livres no primeiro ou no
segundo feixe do caminho alternativo corrente é menor do que um valor pré-determinado
(correspondente a um limiar de congestdo), prevenindo assim a perda da proxima chamada. As

condicdes para mudar o caminho alternativo actual séo entéo:
Xg <K+T
ou
X, <K+T

onde X;; € X;, sS40 0 numero de circuitos livres no primeiro e segundo feixe do caminho

alternativo corrente i, respectivamente, K € o nimero de circuitos reservados para as
chamadas encaminhadas directamente e T é o limiar de congestdo para mudar o caminho

alternativo corrente (0 nimero de circuitos livres predeterminado).

5 Um segundo esquema é 0 mesmo que o anterior excepto no facto de permitir transbordos multiplos
sequenciais. Na figura seguinte, considere que a sequéncia de encaminhamento corrente é a sequéncia
de encaminhamento (b). Quando surge uma nova chamada, a primeira escolha é sempre o caminho

directo {1}. Se o caminho directo est4 ocupado, a segunda escolha é o caminho alternativo {5}. Se a
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chamada é completada nesse caminho entéo a sequéncia de encaminhamento corrente é mantida e sera
usada para a proxima chamada que transborde do caminho directo. Se o primeiro feixe do caminho
alternativo {5} estd ocupado, a chamada transborda para o préximo caminho alternativo, {6}, de
acordo com a sequéncia de encaminhamento (b). Se a chamada de transbordo é estabelecida no
caminho alternativo {6}, a sequéncia de encaminhamento (c) na qual a segunda escolha é o caminho

alternativo {6} torna-se a sequéncia de encaminhamento corrente.

Padrdes de encaminhamento: 4-5-6

Sequéncias de encaminhamento:

a 1-4-5-6-perda

b 1-5-6-4-perda

c 1-6-4-5-perda

Origem Destino

Fig. 3:16 — Encaminhamento no nivel da chamada no STR. Adaptada de [Kawashima95].

Neste esquema é procurado, um caminho alternativo com o primeiro feixe livre, na sequéncia de
encaminhamento corrente. Se for encontrado um caminho este é usado pela chamada e € atribuida uma

nova sequéncia de encaminhamento. Isto evita a perda da chamada corrente.
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Capitulo 4

Parametrizacdo da Rede e Modelos de Trafego
Utilizados

Neste capitulo vai ser apresentada uma representacdo do sistema (rede de telecomunicagdes). O
objectivo desta representacdo é obter as definicdes necessarias a analise em termos de engenharia de
teletrafego da rede inter-centrais, em ambiente RDIS. Assume-se que todas as chamadas exigem servico
em tempo real (sistemas com perda), o modo de transferéncia é a comutacdo por circuitos, 0
estabelecimento da ligacdo é feito a pedido e a comunicacdo é ponto a ponto. Vao ser considerados

diferentes ritmos de transferéncia simultaneamente.

4.1 Representacéo do sistema

Considere-se um sistema de trafego (rede inter-centrais) constituido por varios centros de comutacao
localizados (centrais ou centrais hipotéticas representando uma rede) e grupos de canais de transmissdo

interligando-as (feixes), transportando trafego nos dois sentidos.

A formulacdo matematica utilizada para representar a rede segue muito de perto a notacdo utilizada em
[Esteves91] e [Gomes97]. A rede inter-centrais com comutagdo por circuitos vai ser representada

matematicamente pelo 6-tuplo ordenado,

R=(V,LLFPCKR,) 41)
onde:
V' é um conjunto finito de elementos, que se designam por centrais (centros de comutacao):

\V4 :{Vlivz""’v|v|} (4-2)
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L é um conjunto de elementos, que se designam por arcos, ramos ou feixes da rede:
L={lL. 0, 1 =fv vy, 0V, x=12,-- L] 43)
LV (v) é um subconjunto de L, que contém todos os feixes acessiveis a partir de v :

LV ={, o b L = vy DV, =120 LV ) (4.4)

VV(v) é um subconjunto de V , que contém todos as centrais adjacentes a central v :

VV(v) = {vl,v'z;--,v"w (V)‘}, | = {vvj} OLV (v) j=12,MV(v) (45)
F ¢é o conjunto de todos os fluxos de trafego:

F={f =(v,v,)O0VxV v 2v, 0AF) 20 ={f,, T, } (46)
Em que A(f) é a média do trafego (em erlangs), na hora mais carregada, oferecido a rede com origem
na central v; e com destino a central v;.

Cada fluxo f OJF ¢ uma entidade que descreve, em termos de engenharia de teletrafego, o fluxo das

chamadas geradas numa central (central origem) e que pretendam ligagdo pelo sistema a outra central

(central destino).

F © & o conjunto de fluxos de trafego da classe k 1 (K é definido no final desta seccao):

FO={f® =(f,K)OF xK : AP(f @)z 0} ={£©, £00,...£© } (47)

F O

Em que A® (%)) é amédia do trafego da classe k (em erlangs), na hora mais carregada, oferecido a

rede com origem na central v; e com destino a central v;.
Cada fluxo f® OF ® é uma entidade que descreve o fluxo das chamadas, da classe k, geradas numa
central e que pretendam ligagéo pelo sistema a outra central.

P(f) é uma sequéncia de caminhos para o fluxo f = (VS,Vt)D F , constituida pelo conjunto de

caminhos que podem ser utilizados pelas chamadas desse fluxo. Essa sequéncia seréd definida como o

plano de encaminhamento desse fluxo.

p (f (k)) é uma sequéncia de caminhos para o fluxo f® OF ® | constituido pelo conjunto de

caminhos que podem ser utilizados pelas chamadas desse fluxo.

PO (1)={p (). p*(1), 0¥ (1} @8)
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onde s = |P(k)(f (k))|.

Em geral cada caminho é definido por uma sequéncia de feixes contiguos da rede:

p(f) ={ 1,1} (49)
tal que:

1=, v.)0L, j=12r (4-10)
onde v, =V, eV, =V,.
P é o conjunto dos planos de encaminhamento:

P={P(f): fOF} (4-11)
C uma fungdo que define de forma genérica as capacidades dos feixes:

C: L-Z

INeI() 412

O numero de circuitos de transmissdo instalados em cada feixe é sempre limitado. O facto de a
capacidade de um feixe poder tomar o valor zero representa uma situacdo de avaria no feixe da rede ou

uma situacdo em que nao existe feixe entre os pares de centrais correspondentes.
K é um conjunto finito das designagdes de classes de chamadas:
K :{1,2,---,|K} (4-13)
R_ ¢ o conjunto de regras que juntamente com P definem totalmente o algoritmo de encaminhamento
para todos os fluxos.
Admite-se que:
» 0s bloqueios internos nos centros de comutacao sao nulos ou desprezaveis;

» 0 tempo de operacdo nos centros de comutacao é desprezavel.

4.1.1 Tipos de trafego exdgeno

Neste ponto vao ser apresentados os diferentes tipos de trafego exdgeno ao sistema que iremos

considerar nos casos em estudo.
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Assume-se que o0 tempo de duracdo de uma chamada em progresso no sistema é considerado com

distribuicéo exponencial negativa de média 1™, isto qualquer que seja o tipo de trafego exégeno.

4.1.1.1 Fluxos de Trafego Gerados por Processos de Poisson

Quando :

* 0 nimero de fontes de trafego é de elevada ordem de grandeza (relativamente ao nimero de

chamadas que podem ser servidas pelo sistema);

* as chegadas ao sistema sdo estatisticamente independentes;

* 0 tempo entre duas chamadas consecutivas € considerado com distribui¢do exponencial negativa de
média A~

Admite-se que os fluxos de trafego oferecidos a rede, sdo originados como processos de Poisson,

independentes entre si.

No caso do fluxo de chegada ser um processo de Poisson a intensidade de chegadas de chamadas (A ) é

constante e independente do nimero de chamadas j& em curso no sistema. Entdo a probabilidade de
ocorrer um pedido de servigo em qualquer intervalo (t,t + h) é independente do estado do sistema no

instante t. Consequentemente, as distribuicbes probabilisticas do ponto de vista de um observador

exterior ao sistema e de uma chamada que chega ao sistema sdo iguais.

O trafego de chamadas oferecido (a) ¢ definido como o produto da intensidade de chegada (A ) pelo

tempo de servico médio (™), e é medido em erlangs.

a= % (4-14)

O trafego de circuitos oferecido, a, é o nimero médio de circuitos simultaneamente ocupados pelas
chamadas em servico num sistema com um ndmero infinito de circuitos, isto é, € o nimero médio de

ocupacBes num grupo infinito de circuitos.
a =cxa (4-15)
em que C é o numero de circuitos usados para servir cada chamada desse fluxo de trafego.

O trafego de chamadas transportado, a_, nimero médio de chamadas simultaneamente em servigo no

sistema, é dado pela frac¢do do trafego de chamadas oferecido que é aceite pelo sistema.
a, =a(l-B) (4-16)

onde B é a congestdo de chamadas.
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O trafego de circuitos transportado, aé , € 0 nmero médio de circuitos simultaneamente ocupados pelas

chamadas em servico, sendo dado pelo produto do trafego de chamadas transportado pelo nimero de

circuitos necessarios para servir cada chamada.

a,/=cxa (4-17)
C C

4.1.1.2 Fluxos de Trafego Gerados por Populagdes Finitas
Seguem-se algumas considera¢Ges em relacdo a um sistema no qual os pedidos de servigo séo gerados

por um namero finito de fontes (idénticas). Nestes sistemas a probabilidade que um pedido de servigo
ocorra num intervalo (t,t + h) ndo € independente do estado do sistema no instante t. Essa
probabilidade dependerd em geral do namero de fontes livres (e portanto disponiveis para gerar novos
pedidos) no instante t. Consequentemente, as distribuices probabilisticas do ponto de vista de um
observador exterior ao sistema e de uma chamada que chega a0 mesmo nédo sao iguais, ao contrério do
gue se passa nos fluxos de Poisson.

Vamos assumir que se uma fonte particular esta livre no instante t, a distribuicdo de tempo de t até a

proxima geracdo de pedido de servico é exponencial com média y™; isto &, a fonte n&o originara um
pedido de servico em (t,t + x) com probabilidade e ™.

Cada fonte gera pedidos independentes dos estados das outras fontes & intensidade y quando livre

(quando ndo esta a ser servida) e zero de outro modo. Este processo de chegada é denominado Chegadas

QuaseAleatérias ou de Engset [Cooper81].

No caso do fluxo de chegada ser gerado por um ndmero finito de fontes de trafego, a intensidade de

chegada de chamadas do fluxo ()\j) dependente do numero de chamadas ja em curso no sistema, isto €
A =(h-jly, O0<j<n (4-18)

sendo N o nimero de fontes que geram chamadas, j o nimero de fontes a ser servidas e y a
intensidade de chegadas por fonte livre. Entdo quando temos chegadas QuaseAleatorias, o tempo até a

préxima chegada de uma chamada tem uma distribuicdo exponencial com média 1//\j :

Como no caso de um numero infinito de fontes também aqui é importante definir carga oferecida e carga

transportada. Podemos manter as defini¢des utilizadas no caso de entradas de Poisson, no entanto aqui a

intensidade de chegadas A ; depende do estado do sistema.

Denota-se por [ o trafego médio de chamadas por fonte livre (diferente do trafego médio por fonte),

sendo B=y/u.
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A relacdo entre [ e a carga total oferecida a ndo é uma relagdo simples, no nosso estudo simulacional

vamos considerar a aproximagao:
a=nxpf (4-19)

que é valida para um bloqueio de chamadas suficientemente baixo.

4.1.2 Trafego Multiclasse com Perda

Em alguns dos sistemas em estudo vamos considerar trafego multiclasse com perda. O trafego é
multiclasse quando ha chamadas provenientes de fluxos de trafego com diferentes caracteristicas que
partilham os recursos comuns da rede. Cada tipo de fluxo de trafego constitui uma classe com

caracteristicas proprias.

As caracteristicas que diferenciam os varios fluxos de trafego podem ser os parametros dos processos
estocasticos de chegada e/ou terminacdo, as proprias distribuicdes estatisticas subjacentes aos intervalos
de tempo entre chegadas e terminacdes da mesma, o tamanho da populacdo de utilizadores que geram os

diferentes fluxos de trafego, e pardmetros associados as proprias chamadas.

VVamos restringir 0 nosso estudo a fluxos de trdfego com perda o que significa que as chamadas que nédo
podem ser servidas imediatamente sdo recusadas, isto é, ndo esperam por servigo, em oposi¢do ao que se

passa nos fluxos de trafego com espera.

4.1.3 Parametros do trafego — notacao

Sendo R = (V L, F,P,C, K,Ra) a representacdo da rede associada ao sistema, como ja definido,
vamos apresentar de seguida a notacdo para os parametros utilizados na anélise de trafego.
e AWIFE® LRy 05 AWK, kOK
AM (f &Y = Média do trafego exdgeno do fluxo f* da classe k (em erlangs).
« AY:L - R;, I AP((), kOK
Aﬁk) (I = Média do trafego (global) de circuitos oferecido ao feixe | pelas chamadas da classe K .
« A L-Ry, IbA (@D
A, (I) = Média do trafego (global) de circuitos oferecido ao feixe I.
« A'F 5 Ry, feA(f)

A(f) = Média do trafego conjunto de chamadas oferecido a rede pelo fluxo f (em erlangs).
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BW:F® L JogOR, f®»BW(f¥W), OkOK

B® (f ) = Blogueio médio ponto a ponto (ou seja central a central) do fluxo f® da classe k
(define a probabilidade de uma chamada do fluxo f® da classe k ser perdida).

B:F - [0]OR, fB(f)

B(f) = Bloqueio médio conjunto ponto a ponto (ou seja central a central) para cada um dos fluxos
(define a probabilidade de uma chamada do fluxo f ser perdida).

B, :L - [0]OR, I»B ()

B, (I) = Bloqueio médio (global) de chamadas no feixe | (define a probabilidade de uma chamada
arbitraria oferecida ao feixe | ser perdida).

B, :L - [0]OR, I—B,(I)

B, (I) = Bloqueio médio (global) de circuitos no feixe | - equivalente de chamadas monocanal
(define a probabilidade de uma “chamada” monocanal oferecida ao feixe | ser perdida).

FO:Vv - Z: vise FO(v); OkOK

F ® (v) =Ntmero de fontes que geram chamadas da classe k na central v (no caso do fluxo de
trafego k ser gerado por uma populagéo finita).

C% =Nuamero de circuitos necessarios a uma chamada da classe k .

xWov oL zZr o vies x¥(v); OkOK

x® (v) =Numero de chamadas da classe k em curso na central V.

A® (x® (v)) = Intensidade de chegada de chamadas da classe k na central v, quando ha x™® (v)
chamadas dessa classe em curso.

(& = Tempo médio de servigo das chamadas da classe K .
U

A% = ntensidade de chegada de chamadas da classe k (no caso do fluxo de trafego k de Poisson).

y® (v) = Intensidade de chegadas de chamadas da classe k por fonte livre da classe k na central v
(no caso do fluxo de trafego k ser gerado por uma populagéo finita).

BY(v)=y®(v)/u™ - Trafego médio de chamadas por fonte livre da classe k na central v (no
caso do fluxo de trafego k ser gerado por uma populagdo finita).

AV® Vv L R! v AVO(v); kOK
AV ® (v) =Trafego médio de chamadas gerado pelas fontes livres da classe k na central v (no
caso do fluxo de trafego k ser gerado por uma populagdo finita).

Bék) = Bloqueio médio global na rede inter-centrais para chamadas da classe k (define a
probabilidade de uma chamada de qualquer fluxo da classe k ser rejeitada pela rede):

101



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

Zf(k) A(k)(f (k))x B(k)(f (k))
AL

BY = (420)

onde Aék) é a média do trafego global oferecido a rede inter-centrais pelas chamadas da classe K :

Aék) - Z A(k)(f (k)) (4.21)
f

» B, - Congestdo média de chamadas na rede inter-centrais (define a probabilidade média de uma
chamada de qualquer fluxo ser rejeitada pela rede):

CSLAMB) S, S W AC(FR)BR (1)
BG i zfA(f) ) Zszm A(k)(f(k))

» B, - Bloqueio global médio de circuitos (equivalente de chamadas monocanal) na rede inter-

centrais (define a probabilidade média de uma “chamada” monocanal de qualquer fluxo ser rejeitada
pela rede):

(4-22)

_ tréafego total de circutos perdido na rede
trafego total de circutos oferecido a rede

(4-23)

1G

entdo

z z ()C(k)A(k)(f(k))B(k)(f(k))
k f K
Zk zf(k)c(k)A(k)(f (k))

onde C®AM (&) & o trafego de circuito oferecido pelas chamadas do fluxo ) ou seja é o

By = (4:24)

trafego de chamadas monocanal equivalente ao trafego A® (f®)).

Definem-se agora algumas matrizes e vectores auxiliares, a partir dos parametros de trafego

apresentados anteriormente, para as quais se supde fixada uma ordenacdo para os elementos dos

conjuntos V,L,F eK .

«  Matriz do trafego exdgeno da classe k: A® = [Aigk)J, Lj=12,|V|

Aigk) = N (4-25)
0 0 casocontrario
» Vector do trafego (global) oferecido aos feixes: AL = [ALi], 1=12,---,|L]|
AL, =A (); 1=12,---|L| I, OL (4-26)

« Vector de bloqueios médios (globais) nos feixes: BL = [BLi], i=12,---,|L]|
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BL, =B, (I,); i=12-|LJI 0L (4:27)

« Vector de capacidade dos feixes: C= [ci], i=12,---,|L]|
c,=C(,); i=12,---,|L|,OL (4-28)

4.2 Especificacao dos trés casos particulares do
sistema em estudo

4.2.1 Definicdo da Rede original

Fig. 4-1 - Topologia da rede. Adaptada de [Mitra91a].

Apresentam-se de seguida os pardmetros que definem a rede que usamos como caso de estudo neste

trabalho.
Feixe |Circuitos| Feixe |Circuitos| Feixe |Circuitos| Feixe |Circuitos| Feixe |Circuitos
1-2 36 2-3 96 3-4 12 4-5 192 5-6 336
1-3 24 2-4 96 3-5 48 4-6 84 - -
1-4 324 2-5 108 3-6 24 - - - -
1-5 48 2-6 96 - - - - - -
1-6 48 - - - - - - - -

Tab. 4.1 — NUmero de circuitos em cada feixe da rede.

Feixe | Trafego | Feixe | Trafego | Feixe | Trafego | Feixe | Trafego | Feixe | Trafego
1-2 27,47 2-3 25,11 34 11,92 4-5 79,42 5-6 127,11
1-3 6,97 2-4 101,61 3-5 6,86 4-6 83,00 - -
1-4 257,81 2-5 76,78 3-6 13,25 - - - -

1-5 20,47 2-6 82,56 - - - - - -
1-6 29,11 - - - - - - - -

Tab. 4-2 — Carga de trafego exdgeno (em Erlang) oferecido a rede.
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Esta rede foi definida por Mitra e Seery em [Mitra91a] e foi escolhida por ter sido utilizada em diversos

artigos entre os quais se encontram [Chung93], [Berezner97] e [Ash93].

A rede descrita é completamente ligada. Para cada par de centrais foi especificado o numero de
circuitos, tabela 4-1, e o trafego oferecido, tabela 4-2. Note-se que a rede é altamente assimétrica e que a
carga de tradfego exdgeno oferecido ao par de centrais 2-4 excede o nimero de circuitos do seu ramo

directo. Considera-se o trafego inter-nodal simétrico e os feixes bidireccionais.

Nos sistemas que vamos considerar as chamadas das diferentes classes podem utilizar diferentes larguras
de banda e diferentes intensidades de chegada e terminacdo. No sistema 3 existe ainda uma outra
diferenca pois existem dois fluxos de trafego em que o tamanho da populagdo que os gera é limitado e

ndo infinito como se passa nos restantes casos (onde o trafego gerado é de Poisson).

As chamadas que ndo sdo aceites pelo sistema sdo perdidas e ndo o influenciam, como ja referido o

estudo é restringido a fluxos de trafego com perda.

O método de encaminhamento utilizado é comum as diferentes classes de chamadas (se bem que os
parametros a usar nesses métodos e resultados obtidos possam variar por classe de chamada). Em certos
casos, uma chamada recém chegada de qualquer classe pode ser rejeitada mesmo havendo recursos
livres suficientes para a servir, de forma a garantir uma mais justa alocacdo de recursos pelas diferentes
classes. Para o efeito, varios tipos possiveis de estratégias de controlo de acesso podem ser encontradas
em [Gomes97] ou [Simbes99]. E também usada reserva de circuitos nos feixes, comum a todas as

classes, nos caminhos de transbordo-

Cada sistema vai ser analisado considerando varias situacdes de trafego incorporando trafego de pico,

trafego moderado e trafego suave.

4.2.2 Sistemal

Considere-se uma rede de comutacdo por circuitos, como definido anteriormente, em que todo o trafego
gerado é de Poisson monocanal (trafego telefénico). Como temos neste sistema apenas uma classe de

chamadas, néo se utiliza aqui o indice k .

A matriz de trafego lAij J é triangular pois considera-se que o trafego inter-nodal é simétrico.

O fluxo de trafego tem uma intensidade de chegadas A chamadas/segundo e cada chamada utiliza um
circuito (tr&fego monocanal como j& referido), em todos os feixes ao longo do seu caminho, para ser

servida. E cada chamada é servida durante um intervalo de tempo que é uma variavel aleatéria com

distribuicdo exponencial negativa (DEN) de média 1™ segundos.
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4.2.3 Sistema 2

Consideramos agora a rede de comutacdo por circuitos com a topologia anterior em que o tréfego
oferecido resulta de uma mistura de dois tipos de fluxos de Poisson, sendo a largura de banda associada

as chamadas de cada classe diferente para cada um dos tipos de fluxos de trafego. Como temos 2 tipos

de classes de chamadas entdo [K|=2.

Fluxo tipo 1 (64Kbits/s):
O numero de circuitos necessarios as chamadas desta classe ¢ C® =1.

Tipo de fluxo de trafego como o definido no Sistema 1, com intensidade de chegada A” e tempo de

servico médio 1/ u® . Com matriz de trafego [A(l)J= [Aij J

ij
Fluxo tipo 2 (128Kbits/s):

O numero de circuitos necessarios as chamadas desta classe é C® = 2,

Este tipo de fluxo de trafego tem uma intensidade de chegadas 2@ chamadas/segundo. Cada uma das

chamadas utiliza dois circuitos (tr&fego multicanal), para ser servida durante um intervalo de tempo que
é uma variavel aleatéria com DEN de média 1//1(2) segundos. Os circuitos sdo necessarios durante todo

0 tempo de servico da chamada, em todos os feixes ao longo do seu caminho.

Este tipo de fluxo é gerado de acordo com a matriz de trafego lAiEZ) .

Seré necessario fazer um redimensionamento da rede pois além do trafego para o qual foi planeada esté-

se agora a oferecer outro tipo de trafego.

4.2.3.1 Redimensionamento grosseiro da rede original
Neste ponto vamos determinar o novo numero de circuitos em cada feixe da rede, pelo motivo de
pretendermos oferecer a rede além do tipo de fluxo de trafego original um segundo tipo de fluxo de

Poisson.

Na determinacdo do novo ndmero de circuitos de cada feixe da rede vamos tentar obter uma rede com
desempenho semelhante ao obtido na rede original. Para o conseguir vamos tentar aproximar os
blogueios médios de circuitos nos feixes para a rede com os dois tipos de fluxos (que designaremos por
rede actual) aos bloqueios médios de circuitos nos feixes para a rede com apenas um tipo de fluxo (rede
original), quando é usado um método de encaminhamento que permite as chamadas tentarem caminhos

alternativos.
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Sendo conhecida a matriz [Aél)J, e sabendo que a reparticdo do trafego total de chamadas por cada

classe é:
Classe de N° de % do trafego
chamadas circuitos de chamadas
1 1 83,33%
2 2 16,67%

Tab. 4-3 - % do tréfego (de chamadas) oferecido por cada uma das classes de chamadas.

Vai supor-se que quase todo o trafego, dos dois tipos de fluxos, é encaminhado directamente. Com esta

consideracdo e com a informagédo anterior é possivel calcular a média do tradfego (global) de circuitos

oferecido ao feixe I, A (1) .

Da suposicéo de que todo o trafego é encaminhado directamente temos que:

A (O i AR (fEyxc® -
=1
(4-29)
£l = (vi,vj,k)D F©,l :{vi,vj}; oL
Como o necessario para os calculos € o trafego de circuitos e ndo de chamadas, é necessario converter os
valores de percentagem de trafego de chamadas da classe k ( pk) apresentados na tabela 4-3, na

percentagem correspondente de circuitos ocupados pelas chamadas desta classe ( pf ).

Sabendo que as percentagens de trafego de chamadas relacionam os trafegos de chamadas das diversas

classes (equacéo 4-30):

A(k)(f (k)) pk

A(k')(f (k')) - p" (4-30)

Através das equacOes 429 e 4-30 podemos calcular as percentagens de circuitos ocupados pelas

chamadas da classe k ( p; ):

ANy ptxc®
PLETA) S
Zpk xC(k)

(4-31)

Classe de N° de % do trafego
chamadas circuitos de circuitos
1 1 71,43%
2 2 28,57%

Tab. 4-4 - % do trafego (de circuitos) oferecido por cada uma das classes de chamadas.
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Considerando a expressdo 4-29 juntamente com a informacdo obtida da tabela anterior, podemos

calcular A, (1) a partir de:

A(l) ( f (l))

0.7143 fO = (Vi'Vj ,1)[] F(l)’| ={Viij}i OloL (4.32)

A=

onde A®(f®) é a média do trafego exdgeno do fluxo f® da classe 1, que é conhecida, pois ¢

conhecida a matriz lAiﬁl)J.

Conhecendo A, (1) podemos calcular A (f ) a partir de:

0.2857
AD(1@)=ZER0A () Of = (vi.v, 2)0F@ 1 ={y,v}oL (4.33)

PoisCY =1, Cc® =2,

Assumindo que sdo conhecidos, para a rede original (apenas com trafego A® (f®)), os blogueios

médios de chamadas nos feixes Bf”g (I, vamos calcular os bloqueios médios de circuitos nos feixes
(definidos como bloqueios ficticios, equivalentes aos bloqueios para chamadas monocanal) para a rede

actual, By, (1), através de:
B, (1) D0.7xBM (1), OIOL (4-34)

Ao considerar a aproximacao de todo o trafego ser encaminhado directamente e ao utilizar o modelo de
Erlang-B estamos a subestimar o bloqueio nos feixes. Dai vem a justificacdo para a expressao anterior, a

utilizar no redimensionamento da rede.

E vamos ajustar os trafegos através de:

A () O1,2x A (1) (4-35)
sendo esta ampliagdo justificada pela contribuicéo do trafego de trénsito.
Como:

B, I)=E,[C'(),A (1) DIOL (4-36)

em que EB(C'(I),A'L (I)) é a formula de Erlang-B, entdo como é conhecida a média do trafego

oferecido aos feixes e o bloqueio médio de circuitos (equivalente para chamadas monocanal) nos feixes
(obtido para a rede original) podemos, utilizando a inversdo da férmula de Erlang-B, determinar o

namero de circuitos para cada feixe.
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4.2.3.1.1 Inversdo da féormula de Erlang-B — Determinagdo do numero de
circuitos

Considere-se um grupo de n[JN circuitos com acesso completo, ao qual é oferecido um trafego de
Poisson com média a0 R ™. A probabilidade de blogueio num tal sistema, denotada por B(n, a) ou por

Eg (n, a) pode ser determinada pela expresséo:

a"/nl
2 a1

que é sobejamente conhecida como férmula de perda de Erlang ou formula de Erlang-B. Esta pode ser

B(n,a)= (4-37)
estendida, para o caso de um nimero n&o inteiro de circuitos X JR™ (equacdo de Fortet, ver [Syski59]):
B(x,a)* =a J::“e‘ay (L+y)dy, OaxOR* (4.38)

Considerando o valor de afixo, para obter o nimero real de circuitos X JR™ que satisfaz a relagio
anterior para uma dada probabilidade de bloqueio P D]O,][, aplicaremos uma iteradora baseada no

método de Newton-Raphson [Esteves91]:

Xn :Xn—l_M’ n:ll 2'3'... (439)
Bx (Xn—l’a)
tomando
x, =(1-P)1+a) (4-40)
e
B’ = 0B(x,a) - _B(x.a) Ina -1/(2aq) condo g = <14 B(x.a) wan
X "’1-B(x,a)/(2a) a ’

4.2.3.2 Resultados obtidos para o redimensionamento

Os bloqueios médios de chamadas nos feixes para a rede original, B}"?(l), usados no

redimensionamento, foram obtidos por simulacéo.

Quando é oferecido a rede original, com um ndmero de circuitos dados na tabela 4-1, o trafego exdgeno
dado na tabela 4-2, os bloqueios médios de chamadas nos feixes, Bﬁr'g (I, séo nalguns casos muito

pequenos, muitas vezes quase nulos. Por esta razdo, para fazer o redimensionamento, os valores dos
blogueios médios de chamadas nos feixes para a rede original, foram obtidos considerando que o trafego

oferecido a rede original foi ampliado. Este trafego foi obtido multiplicando o trafego original por 1,5 (0
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factor de carga considerado foi entdo de 1,5). Os seus valores, para todos os fluxos, encontram-se na

tabela 4-5. Esses trafegos vdo corresponder as médias de trafego exdgeno moderado para cada um dos

fluxos da classe 1, A® (f®).

Destinos
2 3 4 5 6
1 41,205 10,455 386,715 30,705 43,665
§ 2 0 37,665 152,415 115,17 123,84
C:” 3 0 0 17,88 10,29 19,875
@) 4 0 0 0 119,13 124,5
5 0 0 0 0| 190,665

Tab. 4-5 — Cargas de trafego exdgeno ampliado (factor de carga = 1,5).

Na tabela seguinte encontram-se os valores dos blogueios médios de chamadas nos feixes, B (l),

obtidos através de simulacdo com a rede original, definida na tabela 4-1, quando a esta é oferecido o

trafego exdgeno da tabela 4-5. Na simulacéo realizada foi escolhido o método de encaminhamento DAR.

Destinos
2 3 4 5 6
1 49,88%| 17,38%| 19,01%| 25,49%| 20,71%
% 2 0% 0,03% 43,06% 26,87% 30,74%
C:” 3 0% 0% 75,75% 2,92% 31,59%
@] 4 0% 0% 0% 3,08%| 41,80%
5 0% 0% 0% 0% 0%

Tab. 4-6 — Bloqueios médios de chamadas nos feixes, para a rede original (com apenas um tipo de
fluxo).

Os valores pretendidos para os blogueios médios de circuitos nos feixes (equivalente de chamadas
monocanal), B'1L (I, para a rede com os dois tipos de fluxos, sdo os apresentados na tabela 4-7 e foram
obtidos pela aproximacdo indicada na expressao 4-34. Os bloqueios médios de chamadas nos feixes para

a rede original, B (1), usados nesses calculos, foram os apresentados na tabela 4-6.

Destinos
2 3 4 5 6
1 34,92% 12,17% 13,31% 17,84% 14,50%
g 2 0% 0,02% 30,14% 18,81% 21,52%
E’ 3 0% 0% 53,02% 2,05% 22,11%
@] 4 0% 0% 0% 2,16% 29,26%
5 0% 0% 0% 0% 0%

Tab. 4-7 — Bloqueios médios de circuitos nos feixes pretendidos (equivalente de chamadas monocanal).
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Vamos agora determinar os valores para as cargas de traéfego moderado (global) de circuitos oferecidas

aos feixes, A, (I), quando sdo oferecidos a rede os dois tipos de fluxos. Esses valores séo apresentados

na tabela seguinte e foram obtidos pela expressdo 4-32, usando os valores da tabela 4-5.

Destinos
2 3 4 5 6
1 57,687 14,637 541,401 42,987 61,131
% 2 0 52,731 213,381 161,238| 173,376
C:” 3 0 0 25,032 14,406 27,825
@) 4 0 0 0| 166,782 174,3
5 0 0 0 0| 266,931

Tab. 4-8 — Cargas de trafego (global) de circuitos oferecidas aos feixes com os dois tipos de fluxos.

Usando a aproximacdo indicada na expressdo 4-35, na qual se considerou um factor de ampliacéo de

trafego de transito de 1.2, devido ao transbordo, os trafegos (globais) de circuitos oferecidos aos feixes,

A, (1), passamaser A (I) cujos valores séo apresentados na tabela seguinte.

Destinos
2 3 4 5 6
1 69,224 17,564 649,681 51,584 73,357
% 2 0 63,277 256,057| 193,486| 208,051
C:” 3 0 0 30,038 17,287 33,390
@) 4 0 0 0| 200,138 209,160
5 0 0 0 0| 320,317

Tab. 4.9 — Cargas de trafego moderado (global) de circuitos oferecidas aos feixes, ajustadas.

Usando a iteradora baseada no método de Newton Raphson, expressdo 4-39, com os valores dos

blogueios da tabela 4-7 e dos trafegos da tabela 4-9, foram obtidas as capacidades apresentadas na tabela

seguinte.

Destinos
2 3 4 5 6
1 47 20 570 46 68
g 2 0 91 182 161 167
2 3 0 0 15 25 29
O 4 0 0 0 214 151
5 0 0 0 0 464

Tab. 4-10 — Capacidades, para cada feixe da rede, calculadas pela inversdo da formula de Erlang-B.

Uma justificacdo possivel para o facto de em alguns dos feixes, termos obtido valores de capacidades
inferiores aos da rede original resulta de a rede original estar sobredimensionada em alguns feixes para
possivelmente suportarem encaminhamento alternativo. O que se fez entéo foi comparar os valores das

capacidades da tabela anterior com os valores das capacidades originais e escolher o maior dos dois

valores. Daqui resultaram as capacidades apresentadas na tabela seguinte.
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Destinos
2 3 4 5 6
1 47 24 570 48 68
g 2 0 96 182 161 167
2 3 0 0 15 48 29
O 4 0 0 0 214 151
5 0 0 0 0 464

Tab. 4-11 — Capacidades, para cada feixe da rede, efectivamente a utilizar na simulagéo.
Neste sistema sdo entdo oferecidos a rede, com as capacidades apresentadas na tabela 4-11, dois tipos de
fluxos, sendo trafego de Poisson em ambos 0s tipos.
Para determinar as médias de trafego exdgeno para os fluxos da classe 2, A® (f @) sdo necessarios os
valores para as cargas de trafego (global) de circuitos oferecidas aos feixes, A, (I), quando séo

oferecido a rede os dois tipos de fluxos. Esses valores sdo apresentados na tabela seguinte e foram

obtidos pela expressdo 4-32, usando os valores da tabela 4-2.

Destinos
2 3 4 5 6
1 38,458 9,758| 360,934 28,658 40,754
§ 2 0 35,154| 142,254| 107,492| 115,584
C:” 3 0 0 16,688 9,604 18,55
@) 4 0 0 0| 111,188 116,2
5 0 0 0 0| 177,954

Tab. 4-12 — Cargas de trafego (global) de circuitos oferecidas aos feixes com os dois tipos de fluxos.

As médias de trafego exdgeno para cada um dos fluxos da classe 1, AP (f®), e da classe 2,

AP (@) encontram-se respectivamente na tabela 4-2 e 4-13. Os valores da tabela 4-13 foram obtidos

pela expressao 4-33.

Destinos
2 3 4 5 6
1 5,494 1,394 51,562 4,094 5,822
% 2 0 5,022 20,322 15,356 16,512
C:” 3 0 0 2,384 1,372 2,650
@) 4 0 0 0 15,884 16,600
5 0 0 0 0 25,422

Tab. 4-13 — Cargas de trafego exdgeno para as chamadas do tipo de fluxo 2.

4.2.4 Sistema 3

Consideremos ainda a rede de comutacdo por circuitos com a topologia anterior em que o tréfego

oferecido resulta de uma mistura de dois tipos de fluxos de Poisson (como no Sistema 2) e também, em
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algumas centrais, de dois tipos de fluxos de trafego de populacéo finita. A largura de banda associada as
chamadas de cada classe é diferente para cada um dos tipos de fluxos de trafego. Temos neste sistema

classes de chamadas de banda larga e classes de chamadas de banda estreita. Como temos 4 tipos de

classes de chamadas entdo |K| =4,

Fluxo tipo 1 (64Kbits/s), tipo Poisson:
O numero de circuitos necessarios as chamadas desta classe ¢ C® =1.

Como o Fluxo 1 definido no Sistema 2, com intensidade de chegadas AY e tempo de servico médio

1/u® . Com matriz de trafego [A(l)J: [Aij J

ij
Fluxo tipo 2 (128Kbits/s), tipo Poisson:

O ndmero de circuitos necessarios as chamadas desta classe é C® =2

(2)

Como o Fluxo 2 definido no Sistema 2, com intensidade de chegadas A~ e tempo de servico médio

1/ u® . Com matriz de trafego [Aéz) :

Fluxo tipo 3 (384Kbits/s), tipo Engset:

O numero de fontes é calculado pelo método da seccdo 4.2.4.3 e 0 nUmero de circuitos necessarios as

chamadas desta classe ¢ C® =6.

Este tipo de fluxo de trafego tem uma intensidade de chegadas y(s) chamadas/segundo por fonte livre e
cada chamada utiliza 6 circuitos (trafego multicanal), para ser servida durante um intervalo de tempo
que é uma variavel aleatéria com distribuicdo exponencial negativa (DEN) de média 1//J(3) segundos.
Os circuitos sdo necessarios durante todo o tempo de servigo da chamada, em todos os feixes ao longo

do seu caminho.

Este fluxo é gerado de acordo com a matriz de trafego [Aé‘” .

Fluxo tipo 4 (1536Kbits/s), tipo Engset:

O numero de fontes é calculado pelo método da seccdo 4.2.4.3 e 0 nimero de circuitos necessarios as

chamadas desta classe é C¥ =24 .

Este tipo de fluxo de trafego tem uma intensidade de chegadas y(4) chamadas/segundo por fonte livre e
cada chamada utiliza 24 circuitos, para ser servida durante um intervalo de tempo que é uma variavel
aleatéria com DEN de média l/u(4) segundos. Os circuitos sdo necessarios durante todo o tempo de

servigo da chamada, em todos os feixes ao longo do seu caminho.
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Este fluxo é gerado de acordo com a matriz de trafego [Aé‘” .

Sera necessario, também neste caso, fazer um redimensionamento da rede pois além do trafego para o

qual foi planeada estdo-se agora a oferecer outros trafegos.

4.2.4.1 Novo redimensionamento grosseiro da rede original
Neste ponto torna-se necessario redimensionar a rede original dado pretendermos oferecer a rede além

do tipo de fluxo de trafego original outros tipos de fluxos.

Também aqui, como no redimensionamento anterior, vamos determinar o novo numero de circuitos de
cada feixe da rede tentando obter uma rede com desempenho semelhante ao obtido na rede original. Para
0 conseguir vamos também tentar aproximar os bloqueios médios de circuitos nos feixes para a rede
com os quatro tipos de fluxos (rede actual) aos bloqueios médios de circuitos nos feixes para a rede com
apenas um tipo de fluxo (rede original), quando é usado um método de encaminhamento que permite as

chamadas tentarem caminhos alternativos.

Temos neste sistema 4 tipos de fluxos logo 4 classes de chamadas. Considera-se que a classe de

chamadas k corresponde ao fluxo de tipo K .

Sendo conhecida a matriz [Aél)J, e sabendo que a reparticdo do trafego total de chamadas por cada

classe é:
Classe de N° de % do trafego
chamadas circuitos de chamadas
1 1 75%
2 2 15%
3 6 9%
4 24 1%

Tab. 4-14 - % do trafego (de chamadas) oferecido por cada uma das classes de chamadas.

Vai supor-se que quase todo o trafego, dos varios tipos de fluxos, é encaminhado directamente. Com

esta consideracdo e com a informacdo anterior é possivel calcular a média do trafego (global) de

circuitos oferecido ao feixe I, A_(1).

Da suposicdo de que todo o trafego é encaminhado directamente temos que:

4
A () DZA“(f ©yxc® .

(4-42)
f o :(vi,vj,k)DF(k),l :{vi,vj}; OIoL
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Como anteriormente, é necessario para os célculos o tradfego de circuitos e ndo o de chamadas, pelo que

é necessario converter os valores de percentagem de trafego de chamadas da classe k (pk), na

percentagem correspondente de circuitos ocupados pelas chamadas desta classe ( pf ).

Através das equacOes 4-42 e 4-30 podemos calcular as percentagens de circuitos ocupados pelas

chamadas da classe k ( pf ):

(®) Ky~ (K)
=AW pxC (4-43)
A (D) Z 0 xC®

Classe de N° de % do trafego
chamadas circuitos de circuitos
1 1 40,98%
2 2 16,39%
3 6 29,51%
4 24 13,12%

Tab. 4-15 - % do trafego (de circuitos) oferecido por cada uma das classes de chamadas.

Considerando a expressao 4-42 juntamente com a informacdo obtida da tabela anterior, podemos

calcular A_(l) a partir de:

A(l)(f(l))
N=—~_7: fO=\v,v. 1)JOF® 1=, vi; OIOL 4.44
A= (v;.2) v (@40

onde A®(f®) é a média do trafego exdgeno do fluxo f® da classe 1, que é conhecida, pois ¢

conhecida a matriz lAiﬁl) .

Conhecendo A, (1) podemos calcular A (f ) a partir de:

A(Z)(f(z)):&sg’g&(l); 0F @ =(v,v,,2)0F @1 ={y, v} OL (4-45)

e A® (@) apartir de:

AP (1) :%AL(I); 0f® = (v, v, 3)0F @1 ={y,v} OL (4.46)

eainda A®W(f™) apartir de:

0.1312

oa A O = (vi.v, 4)0F @1 ={y, v} OL (4-47)

AW ( f (4)) —
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PoisCP? =1, C?=2.Cc®=6eC¥ =24,

Assumindo que sdo conhecidos, para a rede original (apenas com trafego A® (f®)), os bloqueios
médios de chamadas nos feixes Bfrig (I, que séo iguais aos blogueios de circuitos, vamos calcular os
blogueios médios de circuitos nos feixes para a rede actual B'l_ (I, como ja se fez no Sistema 2, através
da expressdo 4-34 e ajustar o trafego através da expressao 4-35.

Utilizando a inversao da formula de Erlang-B (apresentada anteriormente), determinamos o nimero de

circuitos para cada feixe. Temos entdo a rede original redimensionada novamente.

4.2.4.2 Resultados obtidos para o novo redimensionamento

Os blogueios médios de chamadas nos feixes, para a rede original, Bfrig (I, usados, foram obtidos por

simulacdo, e sdo os mesmos que foram utilizados no redimensionamento anterior, ver tabela 4-6.
Lembremo-nos que esses bloqueios foram obtidos quando foi oferecido a rede original trafego ampliado,

com os valores apresentados na tabela 4-5, e que esses trafegos vdo corresponder as médias de trafego

ex6geno ampliado para cada um dos fluxos da classe 1, A® (f@).

Os valores que pretendemos para os blogueios médios de circuitos nos feixes (equivalente de chamadas
monocanal), B'lL (), para a rede com os quatro tipos de fluxos, s&o 0s mesmos que os utilizados para a

rede com dois tipos de fluxos. Por isso a aproximacdo utilizada foi também a aproximagdo indicada na

expressdo 4-34, pela qual se obtiveram de novo os valores apresentados na tabela 4-7.

Para determinar os valores para as cargas de trafego moderado (global) de circuitos oferecidas aos
feixes, A, (), quando sdo oferecidos a rede quatro tipos de fluxos, vamos ter que tomar em atengéo,

para cada feixe, quais as de classes de chamadas que ele serve. Vamos considerar que neste sistema
apenas é gerado trafego da classe 3 e da classe 4 na central 1, e que os trafegos das restantes classes sao
gerados em todas as centrais da rede. Considerando sé encaminhamento directo, os feixes entre a central
1 e qualquer outra central da rede s&o utilizados por chamadas de qualquer uma das quatro classes.

Todos os feixes restantes séo utilizados apenas por chamadas da classe 1 e da classe 2.
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A repartigdo do trafego total de chamadas por cada classe é:

Classe de N° de % do trafego % do trafego
chamadas circuitos com 4 classes | com 2 classes
1 1 75% 83,33%
2 2 15% 16,67%
3 6 9%
4 24 1%

Tab. 4-16 - % do trafego (de chamadas) oferecido por cada uma das classes de chamadas quando sao
consideradas 4 classes ou apenas 2 classes.

De acordo com as formulas apresentadas anteriormente, podemos obter a tabela seguinte,

correspondente a reparticdo do trafego total de circuitos por cada classe.

Classe de N° de % do trafego % do trafego
chamadas circuitos com 4 classes | com 2 classes
1 1 40,98% 71,43%
2 2 16,39% 28,57%
3 6 29,51%
4 24 13,12%

Tab. 4-17 - % do trafego (de circuitos) oferecido por cada uma das classes de chamadas quando sdo
consideradas 4 classes ou apenas 2 classes.
De acordo com o referido anteriormente e considerando a reparticdo de trafego apresentada na tabela
anterior vao-se determinar os valores para as cargas de trafego moderado (global) de circuitos oferecidas
aos feixes. Esses valores sdo apresentados na tabela 4-18. Os valores da primeira linha foram obtidos
pela expressdo 4-44, enquanto que os restantes valores foram obtidos pela expresséo 4-32, sendo usados

no célculo de ambas as expressdes 0s valores da tabela 4-5.

Destinos
2 3 4 5 6
1 100,540 25,510 943,585 74,9201 106,543
g 2 0 52,731 213,381 161,238 173,376
E’ 3 0 0 25,032 14,406 27,825
@] 4 0 0 0| 166,782 174,300
5 0 0 0 0| 266,931

Tab. 4-18 — Cargas de trdfego ampliado (global) de circuitos oferecidas aos feixes, com o0s quatro tipos
de fluxos em alguns.

Vamos também aqui ajustar os trafegos pela aproximacdo indicada na expressdo 4-35, passando 0s
trafegos ampliados (globais) de circuitos oferecidos aos feixes, A_(I), a ser A (I) cujos valores sdo

apresentados na tabela seguinte.
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Destinos
2 3 4 5 6
1 120,648 30,612| 1132,302 89,904 127,851
% 2 0 63,277 256,057 193,486 208,051
E’ 3 0 0 30,038 17,287 33,390
@] 4 0 0 0| 200,138] 209,160
5 0 0 0 0| 320,317

Tab. 4-19 — Cargas de trafego ampliado (global) de circuitos oferecidas aos feixes, ajustadas, para a rede

com 4 tipos de fluxos.

Usando, de novo, a iteradora baseada no método de Newton Raphson, expresséo 4-39, com os valores

dos blogueios da tabela 4-7 e dos trafegos da tabela 4-19, foram obtidas as capacidades apresentadas na

tabela seguinte.

Destinos
2 3 4 5 6
1 81 32 988 78 115
g 2 0 91 182 161 167
2 3 0 0 15 25 29
O 4 0 0 0 214 151
5 0 0 0 0 464

Tab. 4-20 — Capacidades, para cada feixe da rede, calculadas pela inversdo da formula de Erlang-B,

considerando 4 tipos de fluxos.

Pela mesma razéo que a apresentada no caso da rede com apenas 2 tipos de fluxos, também aqui o valor

da capacidade de cada feixe, a usar na simulacdo, vai ser o maior entre o valor respectivo da tabela

anterior e o valor da capacidade original. Os valores que dai resultam encontram-se na tabela seguinte.

Destinos
2 3 4 5 6
1 81 32 988 78 115
g 2 0 96 182 161 167
2 3 0 0 15 48 29
O 4 0 0 0 214 151
5 0 0 0 0 464

Tab. 4.21 — Capacidades, para cada feixe da rede, efectivamente a utilizar na simulagéo, quando sdo

considerados 4 tipos de fluxos.

Neste sistema sdo, como ja referido, oferecidos a rede, com as capacidades apresentadas na tabela

anterior, dois tipos de fluxos, sendo trafego exégeno de Poisson em ambos os tipos. E, além destes dois

tipos de fluxos sdo ainda oferecidos mais dois tipos de fluxos, mas apenas a central 1. E preciso

determinar as médias de trafego exdgeno para os fluxos de cada uma das classes.
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Lembre que se considerou que as médias do trafego exdgeno para cada um dos fluxos da classe 1,
A(l)(f (l))), tanto neste redimensionamento como no anterior, serem iguais aos valores das médias do

trafego exdgeno para a rede original, A(f).

Falta apenas determinar as médias de trafego exdgeno para os fluxos das classes 2, 3 e 4, A® (f @),
AP (F@) e AW (@) respectivamente. Para tal sio necessarios os valores para as cargas de trafego

(global) de circuitos oferecidas aos feixes, A _(l), quando sdo oferecidos a rede os quatro tipos de

fluxos. Esses valores sdo apresentados na tabela seguinte e foram obtidos pelas expressdes 4-44 e 4-32,
usando os valores da tabela 4-2 no céalculo de ambas as expressdes. Os valores da primeira linha foram

obtidos pela expressdo 4-44, todos os outros foram obtidos pela expressao 4-32.

Destinos
2 3 4 5 6
1 67,027 17,007| 629,056 49,947 71,028
g 2 0 35,154 142,254| 107,492| 115,584
g’ 3 0 0 16,688 9,604 18,550
O 4 0 0 0| 111,188] 116,200
5 0 0 0 0] 177,954

Tab. 4-22 — Cargas de trafego (global) de circuitos oferecidas aos feixes, com os quatro tipos de fluxos
em alguns feixes.

As médias de trafego exégeno para cada um dos fluxos da classe 1 (A® (f@)), 2 (A® (f@)), 3

(AP (f@))es (A®(f@)) encontram-se respectivamente na tabela 4.2, 4-23, 4-24 e 4-25.

Os valores da tabela 4-23 foram obtidos pelas expressdes 4-45 e 4-33, usando os valores da tabela 4-2 no
calculo de ambas. Os valores da primeira linha foram obtidos pela expresséo 4-45, todos os outros foram

obtidos pela expressdo 4-33. Repare que o0s valores desta tabela sdo 0s mesmos que os da tabela 4-13 o
que era de esperar pois A (f®) ¢é uma proporcdo de A® (f®) e o valor da proporcdo é igual

guando séo consideradas 2 ou 4 classes.

Destinos
2 3 4 5 6
1 5,494 1,394 51,562 4,094 5,822
g 2 0 5,022 20,322 15,356 16,512
E’ 3 0 0 2,384 1,372 2,650
@] 4 0 0 0 15,884 16,600
5 0 0 0 0 25,422

Tab. 4-23 — Cargas de trafego exdgeno para as chamadas do tipo de fluxo 2.
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Os valores da primeira linha da tabela 4-24, foram obtidos pela expressdo 4-46, tento sido usados no
calculo os valores da tabela 4-2. Os restantes valores sdo nulos pelo facto de se considerar que o trafego

deste tipo € gerado apenas na central 1.

Destinos
2 3 4 5 6
1 3,296 0,836 30,937 2,456 3,493
g 2 0 0 0 0 0
> 3 0 0 0 0 0
@] 4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0

Tab. 4-24 — Cargas de tradfego exdgeno para as chamadas do tipo de fluxo 3.

Os valores da primeira linha da tabela 4-25 foram obtidos pela expressdo 4-47, tento sido usados no

calculo os valores da tabela 4-2. Os restantes valores sdo nulos pela razdo apresentada para a tabela

anterior.
Destinos
2 3 4 5 6
1 0,366 0,093 3,437 0,273 0,388
g 2 0 0 0 0 0
= 3 0 0 0 0 0
@] 4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0

Tab. 4-25 — Cargas de trafego exdgeno para as chamadas do tipo de fluxo 4.

4.2.4.3 Calculo do numero de fontes e das intensidades de
chamadas por fonte livre para os tipos de fluxos de trafego
k gerados por populacdes finitas

O numero de fontes que geram chamadas da classe k na central v, F(k)(v), vao ser determinadas a

partir de:

FOm)xC® =2 max {C(1} (4-48)

0LV (v)

Para determinar a intensidade de chegada de chamadas por fonte livre da classe k na central Vv,
y®(v), é necessario conhecer o trafego de chamadas por fonte livre da classe k na central v, B® (v),

pois sabemos que:

BY(v)= v Vv) (4-49)

0s B (v) podem ser determinados a partir de:
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AV O (v) = BY (v)x F ) (v) (4:50)
Tomamos como primeira aproximagao:

AV ® (v) = Z A(")(f (")), fo = (v,u,k)D F® (4-51)
uovvz (v)
notando que o trafego gerado pelas fontes livres (AV *)(v)) é em geral superior ao trafego médio

gerado pelas fontes, sendo os seus valores tanto mais proximos quanto menor for o bloqueio de

chamadas experimentado pelos fluxos correspondentes.

Além dos valores dos y(k) (V) é necessario saber as percentagens do trafego gerado na central v com
destino a cada uma das suas centrais adjacentes. Estas percentagens sdo definidas do seguinte modo:
) (¢ (0
(4-52)
£ =(v,u,k)OF®, u,0VV() Oi=12-,MV({)

4.2.4.4 Valores obtidos para os parametros F® (), y®(v) e a,
A tabela 4-26 apresenta o nimero de fontes que geram chamadas das classes 3 e 4 em cada central. O
namero de fontes que geram chamadas das classes 3 e 4 na central 1 foram determinadas a partir da

expressao 4-48.

Centrais
1 2 3 4 5 6
3 329 0 0 0 0 0
Classes
4 82 0 0 0 0 0

Tab. 4-26 — Numero de fontes, por classe de chamada, em cada central em que €é gerado trafego de
populagdo finita.
O trafego de chamadas gerado pelas fontes livres ( AV ) (v)), para cada uma das classes, é apresentado

na tabela 4-27. O trafego médio de chamadas gerado pelas fontes livres para a classe 3 e 4 na central 1

foi determinado a partir aproximacdo dada pela expressao 4-51.

Centrais
1 2 3 4 5 6
3 41,020 0 0 0 0 0
Classes
4 4,558 0 0 0 0 0

Tab. 4-27 — Trafego de chamadas gerado pelas fontes livres, por cada uma das classe de chamada.
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O trafego médio de chamadas por fonte livre ( B(k)(v)), para cada uma das classes, é apresentado na

tabela 4-28. O trafego médio de chamadas por fonte livre para a classe 3 e 4 na central 1 foi determinado

a partir da expressao 4-50.

Centrais
1 3 4
3 0,125 0 0 0 0 0
Classes
4 0,056 0 0 0 0 0

Tab. 4-28 — Trafego de chamadas por fonte livre, para cada uma das classes de chamadas.

A intensidade de chegada de chamadas para cada classe, por fonte livre de cada classe em cada central

(y(k) (v)), é apresentada na tabela 4-29. A intensidade de chegada de chamadas para a classe 3 e 4, por

fonte livre de cada classe na central 1 foi determinada a partir da expressdo 4-49. Os valores desta tabela

s&o 0s mesmos da tabela anterior por ter sido usado, na expresséo 4-49, a unidade para o valor do tempo
médio de servico das chamadas de ambas as classes.

Centrais
1 3 4
3 0,1247 0 0 0 0 0
Classes
4 0,0556 0 0 0 0 0

Tab. 4-29 — Intensidade de chegada de chamadas por fonte livre.

As percentagens do trafego gerado na central 1 com destino a cada uma das sua centrais adjacentes

(a;), para a classe 3 e 4 sdo apresentadas na tabela 4-30. Os seus valores foram obtidos a partir da

expressao 4-52.

Centrais
2 3 4 5 6
Classes 8,04%| 2,04%| 75,42%]| 5,99%]| 8,52%
8,04%| 2,04%| 75,42%]| 5,99%]| 8,52%

Tab. 4-30 — Percentagem do trafego gerado na central 1 para cada uma das outras centrais, por classe de
chamada.
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Capitulo 5

Descricdo e Implementacao do Simulador

5.1 Introducao

Sendo as redes inter-centrais com encaminhamento dindmico demasiado complexas para Sserem
estudadas analiticamente através de um modelo suficientemente rigoroso, nomeadamente em termos de
desempenho dindmico (tendo em conta a natureza estocastica dos fluxos de trafego) recorremos a um

modelo simulacional para fazer o seu estudo.

Neste capitulo far-se-4 uma revisdo dos principios e conceitos de simulacdo que estdo na base do
desenvolvimento de uma plataforma computacional para a analise de desempenho de redes inter-centrais
com comutagdo por circuitos, com métodos de encaminhamento dindmico. Por outro lado, apresentam-
se as caracteristicas relevantes da linguagem de simulagdo OMNeT++, que foi utilizada, bem como uma

descrigdo dos aspectos essenciais e médulos do pacote de software desenvolvido neste &mbito.

5.2 Conceitos introdutorios sobre simulacao

Uma referéncia geral para os conceitos de simula¢do aqui utilizados é [Law91].

Com a simulagdo pretende-se obter uma representacdo, tdo realista quanto possivel, da operagdo ao
longo do tempo de um sistema real. E necessario para o efeito que seja gerada uma realizacio (funcéo
amostra) do comportamento do sistema. A partir da simulagdo s&o recolhidos dados como se se estivesse
a observar o sistema real. Os dados gerados pela simulacdo sdo usados para estimar as medidas de

desempenho do sistema.

Segue-se a definicdo de alguns termos para ajudar na compreensdao e analise do sistema (como

apresentado em [Banks96]).
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Uma entidade é um objecto de interesse no sistema.

Um atributo é uma propriedade de uma entidade.

Um recurso é um objecto que fornece um servigo a uma entidade.

Uma actividade representa um periodo de tempo de comprimento especificado.

O estado do sistema é armazenado num conjunto de varidveis de estado do sistema. As variaveis de

estado sdo as varidveis necessarias para descrever o sistema relativamente aos objectivos do estudo.
Um acontecimento é definido como uma ocorréncia instantanea que pode alterar o estado do sistema.

Os sistemas podem ser discretos ou continuos. Um sistema discreto € um sistema no qual as variaveis de
estado mudam apenas num conjunto discreto de pontos no tempo. Um sistema continuo é um sistema no
qual as variaveis de estado mudam continuamente ao longo do tempo. Na préatica poucos sistemas sdo
totalmente discretos ou continuos, mas como existe sempre um tipo de mudancas que predomina para

muitos sistemas, serd possivel normalmente classificar um sistema como continuo ou discreto [Law91].

Estudos do sistema sdo normalmente baseados na modelacdo do sistema. O modelo é definido como
uma representacdo do sistema com o objectivo de o estudar sob uma determinada perspectiva. Os
modelos sdo representados da mesma forma que foram representados 0s sistemas, sendo 0S Seus
componentes também as entidades, os atributos, as actividades e os recursos. O modelo deve ser
suficientemente pormenorizado para permitir tirar conclusdes validas acerca do sistema real. No entanto

s0 devem fazer parte do modelo os aspectos relevantes ao estudo.

Os modelos de simulagdo podem ser estaticos ou dindmicos. Um modelo de simulagéo é estatico quando
representa o sistema num determinado instante. Um modelo de simulagdo é dindmico quando representa

a evolucgéo do sistema ao longo do tempo.

Os modelos de simulagdo podem ser deterministicos ou estocasticos. Se 0 modelo de simulagdo néo
contém nenhum componente probabilistico (aleatorio) diz-se que ¢ um modelo deterministico. Se o
modelo tiver algum componente aleatério diz-se que é um modelo estocastico. As saidas dos modelos
estocasticos sdo saidas aleatdrias e devem por isso ser consideradas como estimativas das verdadeiras

caracteristicas do sistema.

Os modelos podem ser discretos ou continuos. A defini¢do de modelo discreto e de modelo continuo é a

mesma que foi utilizada na definigdo de sistema discreto ou continuo.

Um acontecimento é uma ocorréncia instantanea que geralmente muda as variaveis de estado do modelo.
No entanto, ha situacdes em que tal ndo ocorre, como por exemplo 0 acontecimento que provoca o fim

de uma corrida de simulagéo.
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Na modelagdo de fendmenos do mundo real existem poucas situacGes onde as acgdes das entidades
dentro do sistema possam ser completamente previsiveis. Para modelar as actividades do sistema, que
sdo geralmente imprevisiveis e incertas, recorre-se a distribuigdes estatisticas e as variaveis aleatorias
associadas. E necessario entdo determinar as distribuicdes apropriadas dos dados de entradas para cada
simulagdo. Depois de saber quais as distribuigdes estatisticas a usar num determinado modelo é
necessario saber quais 0s modos a usar para gerar amostras destas distribui¢cGes para serem usadas como
entradas nesse modelo de simulacdo. Entradas tipicas numa simulacdo de sistemas estocasticos de

servigo sdo a distribuicdo do tempo entre chegadas e a distribuicdo do tempo de servigo.

Os numeros aleatérios sdo o ingrediente basico na simulacdo de quase todos os sistemas discretos. Os
nameros aleatérios numa linguagem de simulagéo sdo usados para gerar 0s instantes em que ocorrem 0s

acontecimentos e para gerar outras varidveis aleatorias.

Uma sequéncia de nimeros aleatérios deve ter as propriedades de independéncia e uniformidade, ou seja
(muito genericamente) cada um dos nimeros da série deve ser independente dos restantes e a
probabilidade de obter qualquer dos valores no intervalo definido para esses niumeros deve ser igual. Os
numeros aleatorios que sdo usados numa linguagem de simulacdo s&o designados por numeros pseudo-

aleatorios por serem gerados a partir de um método conhecido e reproduzivel.

Na andlise das saidas de uma simulacdo faz-se a analise dos dados gerados na simulagdo, com o

objectivo de estimar o desempenho do sistema modelizado.

5.2.1 Simulacgéo por acontecimentos discretos

A simulagdo por acontecimentos discretos esté relacionada com a modelacéo da evolucao do sistema ao
longo do tempo por uma representacdo na qual as varidveis de estado mudam de valor,
instantaneamente, em pontos separados no tempo. Os modelos de simulagdo por acontecimentos
discretos tém uma forma caracteristica de representacdo do tempo através de um reldgio de simulacdo. O
relogio de simulacdo é a designacédo para a variavel que no modelo de simulacdo da o valor corrente do
tempo simulado (também designado por tempo de simulacdo). O avanco do relégio de simulacdo pode

ser de um dos dois tipos seguintes:
» Para o préximo acontecimento;
* Incrementos fixos — avango do tempo simulado por incrementos constantes.

O avanco utilizado mais frequentemente (quase exclusivamente) é o avanco do relégio de simulacdo
para 0 proximo acontecimento. Neste caso 0 reldgio de simulacdo avanca de acontecimento em
acontecimento sendo actualizado o estado do sistema em cada avango. Este processo continua até que

seja satisfeita uma condicdo de paragem previamente especificada.
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Neste tipo de simulacdo existe uma lista de acontecimentos, também designada por lista de
acontecimentos futuros, que € uma lista de notificacGes para acontecimentos futuros, ordenada pelo

tempo de ocorréncia desses acontecimentos.

5.2.2 Outros tipos de simulacao

A simulacdo continua relaciona-se com a modelacdo de um sistema, ao longo do tempo, por uma

representacdo na qual as varidveis de estado mudam continuamente em funcédo do tempo.

A simulacdo combinada continua - discreta é usada em sistemas que ndo sao completamente discretos
nem completamente continuos e nos quais haja necessidade de construir um modelo com aspectos de

simulacgdo continua e também de simulagédo por acontecimentos discretos.

A simulagdo de Monte Carlo? segundo Law e Kelton [Law91] é um esquema que utiliza ndmeros
aleatorios e que é usado para resolver certos problemas estocasticos ou deterministicos onde a
representacdo explicita da passagem do tempo ndo tem grande importancia. Dai que as simulacfes de

Monte Carlo sejam geralmente estaticas e ndo dinamicas.

E importante notar que um modelo de simulacdo discreto nem sempre é usado para modelar um sistema
discreto, assim como um modelo de simulacdo continuo nem sempre € usado para modelar um sistema
continuo. A escolha do tipo de simulacdo a usar é uma fungdo das caracteristicas do sistema e dos

objectivos do estudo.

5.2.3 Tipos de software de simulagao para simular redes de
comunicacao

Podem considerar-se trés tipos principais de software de simulagéo para redes de comunicagdo [Law94]:

1. Linguagens de simulacdo de ambito geral: pacote de simulacdo que pode ser utilizado em sistemas
de diversas areas e tipos, mas que tem caracteristicas especiais viradas para redes de comunicacao.
A maior vantagem de muitas destas linguagens € a sua capacidade para modelar quase todos os tipos

de redes de comunicagao.

2. Linguagens de simulagdo orientada para comunicacfes: pacote de simulacdo orientada

especificamente para o estudo de redes de comunicagoes.

3. Simulador orientado para comunicacdes: pacote de simulacdo que permite simular uma rede numa

classe especifica de redes de comunicacio, sem necessidade de programacdo. E seleccionada uma

2 E frequente encontrar autores que definem simulagio de Monte Carlo qualquer simulacio que
envolva o uso de nimeros aleatorios.
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rede particular para simulacdo (dentro do dominio do pacote) escolhendo itens dos menus,
preenchendo caixas de diélogo e pelo uso de graficos. Um exemplo de um simulador orientado para

comunicacgdes € 0 COMNET III.
As linguagens de simulacdo usam uma das duas aproximacdes basicas seguintes:
* Aproximacéo orientada para o0 acontecimento;
» Aproximagao orientada para 0 processo.

Para modelar o sistema, na aproximacdo orientada para o acontecimento, comega-se por identificar os
acontecimentos caracteristicos e depois escreve-se um conjunto de rotinas de acontecimentos que dao
uma descricdo detalhada das mudancas de estado que ocorrem na altura de cada acontecimento. A
simulacdo evolui ao longo do tempo pela execucdo de acontecimentos (rotinas de acontecimento),
ordenados por ordem crescente do tempo da sua ocorréncia. Uma propriedade basica de uma rotina de

acontecimentos é que ndo ha passagem do tempo simulado durante a sua execucao.

Na aproximacao orientada para o processo, este é entendido como uma sequéncia ordenada pelo tempo
de acontecimentos inter-relacionados, separados pela passagem do tempo, 0s quais descrevem a
experiéncia completa de uma entidade, enquanto ela flui ao longo do sistema. Um sistema ou modelo de
simulacdo pode ter varios tipos diferentes de processos. Existe uma rotina, correspondente a cada
processo no modelo, que descreve a histéria completa da sua entidade, e a forma como ela se altera

através do processo correspondente.

5.3 Breve descricéo da linguagem de simulacao
utilizada - OMNeT++

O OMNeT++ € uma linguagem de simulacdo por acontecimentos discreta com aproximacdo ao

[processo.

O OMNeT++ assim como o0 OPNET sdo linguagens de simulacdo de &mbito geral (de acordo com a
classificagdo anterior do software de simulacdo para redes de comunicacdo). Possuem um editor grafico

gue pode ser usado para especificar graficamente a topologia da rede.

5.3.1 Abordagem geral ao OMNeT++

De acordo com a filosofia de modelagdo que 0 OMNeT++ implementa, um sistema consiste em varias
entidades designadas por médulos. Um modelo em OMNeT++ consiste em varios modulos, modulos

esses que comunicam entre si pela passagem de mensagens. Estas mensagens podem conter estruturas de
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dados complexas.Os mddulos activos sdo designados por médulos simples. O codigo dos modulos
simples executa-se quase em paralelo (os médulos simples sdo implementados como co-rotinas —
processos concorrentes). O codigo dos mddulos simples é escrito em C++ usando a biblioteca de classes
do OMNeT++. Os modulos simples podem ser agrupados em moédulos designados por modulos

COMPOStos.

Existe uma linguagem separada para definir a estrutura do modelo (linguagem NED - “NEtwork
Description”). Em vez de usar a linguagem directamente pode usar-se um editor gréafico,
GNED - “Graphical Network EDitor”, que produz ficheiros NED a partir da representacdo grafica. A
descricdo do modelo em linguagem NED é traduzida em C++ (usando o compilador NEDC) sendo esta

adicionada ao cddigo da simulag&o.

Num ficheiro de configuragdo, designado por ficheiro ini (por normalmente ter extensdo ini) sdo
inseridas opcOes que controlam como a simulacdo € executada e valores para os parametros do modelo.
Este ficheiro é um ficheiro de texto, consistindo em entradas agrupadas em diferentes seccdes. Neste
ficheiro podem ser seleccionadas as sementes para os geradores de nimeros aleatérios. O OMNeT++

tem instrumentos para ajudar na escolha de boas sementes.

Para tornar uma simulacdo executdvel é necessario ligar o cddigo produzido (codigo C++
correspondente & implementagdo dos modulos simples e & descri¢do do modelo) ao nucleo (kernel) do

OMNeT++ e a um dos interfaces com o utilizador oferecido pelo OMNeT++.

Todas as corridas incluidas no ficheiro de configuracdo sdo usualmente executadas automaticamente
umas apods as outras. As opgdes que controlam como a simulacdo é executada e os valores para 0s
pardmetros do modelo podem ser especificados globalmente ou individualmente para cada corrida. Os

resultados da simulacéo séo escritos em ficheiros de saida.

5.3.2 Linguagem utilizada para definir o modelo -
Linguagem NED

A descricdo que vamos passar a fazer apenas tem como objectivo servir de base para a compreensao do
modelo criado. Para uma descricdo completa da linguagem consultar o Manual do Utilizador do
OMNeT++ [Varga00]. Um exemplo de utilizacdo da linguagem NED pode ser encontrado no

apéndice A.

A topologia do modelo pode ser representada usando o editor grafico GNED, resultando uma descrigao

do modelo em linguagem NED.

Um modelo OMNeT++, normalmente designado por rede, consiste em mobdulos embutidos

hierarquicamente. O mddulo no nivel topo é designado por moédulo de sistema que pode conter
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submodulos os quais por sua vez podem conter outros submoédulos. Os modulos que possuem
submodulos sdo designados por modulos compostos, e 0os médulos que estdo no nivel mais baixo da
hierarquia sdo designados por mddulos simples. Nao existindo limite para a profundidade dos moédulos,
é permitido ao utilizador reflectir a estrutura I6gica do sistema na estrutura do modelo. Os modulos
comunicam com a passagem de mensagens, mensagens estas que podem conter estruturas de dados
complexas. Os moédulos podem enviar mensagens directamente para 0s destinos ou por um caminho
predefinido, através de portas e ligaces. As portas sdo os interfaces de entrada e saida dos modulos,
sendo as mensagens enviadas através de uma porta de saida e recebidas através de uma porta de entrada.
Podem ser criadas ligaces entre portas correspondentes de dois submaédulos, ou entre a porta de um

submaodulo e a porta correspondente do mddulo composto.

Os mddulos podem ter parametros que sao usados principalmente para trés fins:
» Personalizar o comportamento dos médulos;

» Criar topologias flexiveis para 0 modelo;

» Para comunicacado entre os modulos, como variaveis partilhadas.

Os parametros podem ser usados para construir topologias num modo flexivel. Assim, dentro de um
maédulo composto, os parametros podem definir o nimero de submddulos, o nimero de portas e 0 modo
como as ligagdes internas séo feitas. Os modulos compostos podem passar pardmetros para 0S seus
submaodulos.

Os modulos simples sdo definidos declarando os seus parametros e as suas portas. Os parametros ficam
com valores reais apenas quando os médulos simples forem utilizados na construgdo de um maodulo
composto ou de um maddulo de sistema. E permitido utilizar vectores de portas, podendo cada um conter
um determinado nimero de portas simples. O nimero de portas simples de um vector é dado quando

este for utilizado na construgdo de um mddulo composto.

Os modulos compostos sdo definidos de forma analoga aos modulos simples excepto que estes também
tém secgdes para especificar os submadulos e as ligagdes dentro do médulo. Os pardmetros dos madulos
compostos podem ser utilizados para definir a topologia interna da rede. Existem seccGes nos mddulos
compostos para definir para cada submaédulo os valores reais dos seus parametros e 0 nimero de portas
simples de cada vector de portas. Nos médulos compostos é também possivel criar um vector de

submédulos.

Na definicdo de um mdédulo composto sdo feitas as ligacfes entre as portas do modulo composto e as
portas dos submodulos imediatos e também as ligacGes entre as portas dos seus submaédulos. Uma porta

ndo pode ser usada em mais do que uma ligacdo e uma ligacdo néo pode ser feita mais do que uma vez.
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As ligagbes podem estar associados parametros sendo um deles o atraso na propagagdo (tempo que a

mensagem gasta a percorrer a ligacao).

A defini¢do da rede (ou definicdo do modulo de sistema) especifica 0 mddulo sistema. O modelo fica
completo quando se define 0 médulo de sistema. Exemplos das defini¢des de todos os tipos de modulos
podem ser obtidos no capitulo 4 do Manual do Utilizador do OMNeT++ [Varga00].

5.3.3 Desenvolvimento dos médulos simples —
Programacao dos algoritmos.

Os mdédulos do nivel hierarquico mais baixo sdo implementados pelo utilizador, e contém os algoritmos
do modelo. Durante a execugdo de uma simulagéo, os modulos simples parecem correr em paralelo, pois
sdo implementados como co-rotinas (por vezes designadas como processos). Os modulos simples sdo

implementados em C++.

Todos os elementos da simulagdo (mensagens, modulos, pardmetros, etc) sdo representados por
objectos. Alguns exemplos de classes da biblioteca das classes do OMNeT++ sdo: cModule, cGate,

cPar, cMessage.

Cada modulo simples € implementado com uma classe C++. As classes dos médulos simples séo
derivadas de uma classe base (cSimpleModule), redefinindo uma funcédo virtual designada por activity
com o algoritmo do processo. Uma outra funcdo membro da classe cModule é a funcdo finish() que é
executada quando uma simulacdo termina. A funcdo finish() também pode ser redefinida nas classes dos
madulos simples. E possivel acrescentar outras funces membro & classe ou mesmo membros de dados

(variaveis internas).
Os parametros dos mddulos simples podem ser acessiveis pelos seus algoritmos.

As funcoes e objectos mais importantes que podem ser usados na implementacdo dos médulos simples
encontram-se referidos sinteticamente no apéndice B. Para compreensdo do cédigo implementado é
necessario 0 conhecimento destes componentes. Para uma descricdo mais pormenorizada deve ser

consultado o apéndice D do Manual do Utilizador do OMNeT++ [Varga00].

5.3.4 Geracdo de nameros aleatorios

O gerador de nameros aleatérios utilizado no OMNeT++ é um gerador congruencial linear (“Linear

Congruential Generator” - LCG) com um comprimento ciclico de 2% -2,
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Se um programa de simula¢do usar numeros aleatorios para mais do que um fim, entdo esses numeros
deverdo vir de geradores de numeros aleatérios diferentes. O OMNeT++ tem varios geradores de

numeros aleatérios independentes.

Para evitar correlacGes indesejadas é importante que sejam usadas séries ndo sobrepostas de nimeros
aleatorios nas vérias corridas de simulacdo e nas varias fontes de nimeros aleatorios dentro de uma

corrida de simulacdo. Por esta razdo, os geradores devem comecar com sementes bem separadas.

5.3.5 Compilar e executar uma simulacao

Para executar uma simulacdo é necessario ligar o codigo produzido (c6digo C++ correspondente a
implementacdo dos moédulos simples e a descricdo do modelo) ao nucleo (kernel) do OMNeT++ e a um
dos interfaces com o utilizador oferecido pelo OMNeT++. Os interfaces com o utilizador oferecidos

pelo OMNeT++ sdo o0 Cmdenv, o0 Tvenv e o0 Tkenv 0s quais vao ser descritos na proxima seccao.
Um modelo OMNeT++ consiste fisicamente nas seguintes partes:
* Nadescricdo da topologia na linguagem NED. Ficheiro com extensdo ned;

* Nos modulos simples. Aos médulos simples correspondem ficheiros C++, onde se definem as

operacdes dos componentes do modelo.
Os ficheiros NED séo compilados em C++ usando o compilador NEDC que faz parte do OMNeT++.

O sistema de simulagdo fornece os seguintes componentes que fazem parte de qualquer simulagéo

executavel:
* O ndcleo de simulagdo com a biblioteca de classes de simulacéo;
* Interface com o utilizador.

Os programas de simulagdo sdo construidos a partir dos componentes anteriores. Primeiro os ficheiros
NED séo compilados em cddigo fonte C++ usando o compilador NEDC. Depois todos os ficheiros fonte
C++ (implementagdo dos mddulos simples e descri¢do da topologia) sdo compilados e ligados ao nucleo

de simulacéo e ao interface do utilizador para construir uma simulacéo executavel.

Como ja foi referido, devem ser inseridas, num ficheiro de configuracdo designado por ficheiro ini, as
opcdes que controlam como a simulaco é executada e valores para os parametros do modelo. E sobre

esse ficheiro que se vai falar mais em pormenor ja a seguir.

5.3.5.1 Ficheiro de configuracao
Os ficheiros de configuracdo (também chamados ficheiros ini, por terem normalmente a extensdo ini)

contém opc¢Oes que controlam como a simulagdo € executada e podem também conter inicializagdes dos
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pardmetros do modelo. Neste ficheiro podem ser seleccionadas as sementes para os geradores de
numeros aleatorios (0 OMNeT++ tem instrumentos para ajudar na escolha de boas sementes). O ficheiro
ini € um ficheiro de texto que consiste em vérias entradas agrupadas em varias sec¢des. As sec¢des que

podem existir sdo as seguintes:
1. Se se pretender fazer inicializagdes comuns a todas as corridas3:

* [General] — inicializacGes gerais;

* [Cmdenv], [Tvenv], [Tkenv], . . . —inicializacBes especificas do interface com o utilizador;

» [Parameters] — valores dos pard@metros dos médulos;

2. Se se pretender fazer inicializagGes para cada corrida individualmente:
* [Run 1], [Run 2], [Run 3], . . . - inicializa¢Ges especificas do interface com o utilizador,
valores dos pardmetros dos médulos ou mapeamento das maquinas Idgico-fisico.

Nestas secgdes, 0s caracteres # e ; sdo usados para colocar comentérios. Os valores dos parametros dos
maddulos, caso ndo tenham sido inicializados previamente no ficheiro NED, s&o pesquisados no ficheiro

ini. Caso néo sejam encontrados sdo pedidos valores ao utilizador.

O OMNeT++ pode executar varias corridas de simulagdo automaticamente, em sequéncia. Se foram
seleccionadas vérias corridas em sucessdo, as opgdes de inicializacdo e o valor dos pardmetros podem
ser dados individualmente para cada corrida ou conjuntamente para todas as corridas, através do ficheiro

ini.

5.3.6 Interfaces com o utilizador

Os interfaces com o utilizador do OMNeT++ sdo usados ha execucdo de uma simulacdo. O seu principal
fim é tornar o interior do modelo visivel ao utilizador, iniciar ou parar a execucdo da simulacdo e,
eventualmente permitir a intervencdo do utilizador pela alteracdo de objectos e variaveis dentro do

modelo. Isto € muito importante na fase de desenvolvimento e correc¢do do projecto de simulacao.

No OMNeT++ o interface com o utilizador esta separado do nucleo de simulagdo. Isto faz com que seja

possivel usar varios tipos de interfaces com o utilizador sem alterar o ntcleo de simulag&o.

E também possivel executar o0 mesmo modelo de simulagio com diferentes interfaces com o utilizador
sem qualquer mudanca nos ficheiros do modelo. Desta forma, na fase de teste e correcgéo, pode usar-se
um poderoso interface gréafico, e no final executar a simulagdo com um interface simples e rapido, que

suporte a execugdo em lote.

3 Para além das apresentadas, existem duas seccdes comuns que s6 tém significado na execucio
distribuida do simulador:
* [Slaves] — opcGes referentes a cada unidade légica de processamento distribuido;
e [Machines] — mapeamento légico-fisico das maquinas, na execucdo distribuida, indicando
guais processos vao correr em quais maquinas;
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Os interfaces com o utilizador disponiveis no OMNeT++ sdo:

e Cmdenv: interface com o utilizador em linha de comando, para execucdo em lote;
¢ Tvenv: interac¢do textual, interface com o utilizador em janelas (DOS, Turbo Vision);
e Tkenv: interaccdo grafica baseada no Tk?, interface em janelas (X-Window, Win95, WinNT,

etc.).
Segue-se uma descri¢do mais detalhada acerca de cada um dos interfaces com o utilizador.
Cmdenv

O interface com o utilizador em linha de comando é um interface pequeno, portavel e rapido que
compila e executa em todas as plataformas (UNIX; DOS; ou WInNT). O interface Cmdenv foi

projectado principalmente para execucdes em lotes.
O Cmdenv executa todas as corridas de simula¢do que forem descritas no ficheiro de configuragéo.
Tvenv®

No interface com o utilizador Tvenv a interaccdo € textual, o interface com o utilizador em janelas
suporta a execu¢do interactiva da simulacdo. Tvenv é recomendado para ser usado na fase de
desenvolvimento da simulacdo ou para apresentacdes, pois permite obter uma imagem detalhada do

estado da simulacdo em gqualquer ponto da execugdo e seguir 0 que acontece dentro da rede.
Tkenv

O interface Tkenv é um interface grafico, portavel que utiliza janelas. O Tkenv suporta a visualizacdo da
simulagcdo como o Tvenv. O Tkenv também suporta a visualiza¢do dos resultados de simulagdo durante
a execucdo. Os resultados podem ser mostrados como histogramas ou séries temporais. Isto pode
acelerar o processo da operacdo de verificagdo e correccdo do programa de simulacdo e fornece um bom

ambiente para experiéncias com o modelo durante a execucao.

5.4 Analise do sistema a implementar

Dada uma estrutura especifica da rede de telecomunicacGes pretende-se analisar o grau de servico

(“Grade Of Service” - GOS) da rede em funcdo do método de encaminhamento de trafego utilizado.

4 Tk é um toolkit de interaccdo com o utilizador que fornece primitivas de interacgio mais avancadas
do que as normalmente presentes no sistema Unix.

5 Este interface com o utilizador tem vindo a ser depreciado no OMNeT++, ja ndo se encontrando
presente na versdo 2.0 do sistema, ja disponivel.
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O nosso objectivo é comparar algumas medidas de desempenho da rede, tais como blogueios ponto a
ponto e trafego transportado, conseguidos pelos varios métodos de encaminhamento, em situacdes de

carga e sobrecarga.

5.4.1 Descricéo do sistema

O sistema que se pretende estudar € uma rede de comutacdo por circuitos, a qual é oferecido trafego que
pode ser de varios tipos e na qual o trafego é encaminhado de acordo com um determinado método de

encaminhamento, de entre varios possiveis.

Da rede de comutacdo por circuitos fazem parte as centrais de comutacao e os feixes que as interligam.
Numa rede deste tipo quando uma chamada é estabelecida num dado caminho sdo ocupados canais em
cada arco (feixe) desse caminho, que ficam indisponiveis para outras chamadas durante todo o tempo de

servi¢o da chamada.

Os fluxos de trafego oferecidos a rede sdo descritos pela populacdo geradora das chamadas, pela

natureza das chegadas e das terminacdes e pelos pardmetros associados as proprias chamadas.

A populacdo geradora das chamadas pode ser: populacdo de tamanho infinito e/ou populagdo de

tamanho finito, tal como foi referido no capitulo 4.

As chamadas sdo geradas aleatoriamente. Uma chamada recém chegada é servida imediatamente se
houver canais (ou circuitos) disponiveis (necessarios para o estabelecimento da chamada), caso contrario
a chamada é perdida. O tempo de servigo de cada chamada tem uma distribuicdo exponencial negativa.
No caso das chamadas serem geradas por populagfes de tamanho infinito o tempo entre chegadas tem
uma distribuicdo exponencial negativa. No caso das chamadas serem geradas por populacbes de
tamanho finito o tempo até a proxima chegada tem uma distribuicdo exponencial negativa que depende

do numero de fontes livres na populacdo correspondente.

Para estabelecer uma chamada é necessario um determinado ndmero de circuitos em cada feixe, do
caminho que seja utilizado pela chamada. O nimero de circuitos necessarios (em cada feixe) depende do

tipo de fluxo a que a chamada pertence, pois admite-se trafego multiclasse com chamadas multicanal.

Os métodos de encaminhamento que estdo implementados na actual versdo do simulador para o

encaminhamento das chamadas sdo: o Directo, o FAR, 0 DAR, o DCR e 0 RTNR.

Podemos definir o estado da rede (conjunto de variaveis necessarias para descrever o sistema) como
sendo o nimero de chamadas entre cada par origem/destino, o nimero de circuitos livres entre cada par
de centrais, etc. Neste sistema existem apenas dois acontecimentos que podem alterar o estado do

sistema, que sdo o estabelecimento de uma chamada e a terminacdo de uma chamada.
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Um sistema de Teletrafego deste tipo € um sistema discreto, apenas do ponto de vista das variaveis de
estado, uma vez elas sdo alteradas apenas quando ha a geracdo ou termina¢do de uma chamada. Do
ponto de vista da varidvel tempo (indice) é continuo, pois as mudancas de estado podem ocorrer em
qualquer instante. Os tempos de chegada e os tempos de ocupacéo séo variaveis aleatorias, cujos valores

s8o obtidos a partir das distribuicOes a elas associadas.

Vai ser desenvolvido um modelo de simulacdo para imitar o comportamento do sistema ao longo do
tempo. O modelo de simulagdo vai ser usado como instrumento para predizer o desempenho do sistema

num conjunto variado de circunstancias.

O comportamento ao longo do tempo deste tipo de sistemas pode ser descrito por uma simulagéo por
acontecimentos discretos. O modelo envolvera também componentes aleatérios (associados a geracao e

terminacdo das chamadas). O modelo a implementar sera entéo discreto, dindmico e estocastico.

5.5 Descricdo do modelo de simulacdo implementado

Foi desenvolvido um modelo que pretende representar o comportamento estocastico da rede, com o
objectivo de permitir o estudo comparativo do desempenho de varios métodos de encaminhamento. O
modelo construido foi um modelo de simulacdo por acontecimentos discretos com aproximacdo

orientada para 0 processo.
Do modelo fazem parte dois tipos de processos que sdo 0 processo ger ador e 0 processo central .

As centrai s e 0sgerador es sdo as entidades usadas no modelo. As chamadas vao ser modeladas por
mensagens, e os feixes entre as centrais do sistema vao ser modelados por ligacdes entre as centrais que
s80 associadas aos recursos do nosso sistema (por exemplo a duragdo das chamadas é um parametro das
mensagens). Como exemplo de varidveis de estado do nosso sistema podemos considerar o nimero de
chamadas concluidas entre qualquer par de centrais, o nimero de circuitos ocupados num feixe e 0

ndmero de chamadas no sistema.

Os dois acontecimentos principais no sistema séo o estabelecimento e a conclusdo de uma chamada. No
modelo temos varios acontecimentos. A cada acontecimento, no modelo, esta sempre associada uma
mensagem. Existem varios tipos de mensagens que podem ser divididos em dois grupos: mensagens que
correspondem a chamadas e mensagens de controlo. As mensagens que correspondem a chamadas
podem ser de quatro tipos: mensagem que corresponde a uma chamada para ser estabelecida (tipo
“chamada a estabelecer”), mensagem que corresponde a uma chamada que foi concluida (tipo “chamada
concluida™), mensagem que corresponde a uma chamada que ndo foi possivel estabelecer (tipo
“chamada impossivel”) e mensagem que corresponde ao crankback de uma chamada (tipo “chamada

crankback™). As mensagens de controlo podem ser de trés tipos: mensagem de inicializagdo, mensagem
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de terminacéo da simulacdo ou mensagem para actualizacdo da informagéo usada no encaminhamento
das chamadas (tipo “mensagem de encaminhamento”), por exemplo actualizacdo das tabelas de

encaminhamento.

A lista de acontecimentos usada para determinar 0 proximo acontecimento é processada internamente
pela linguagem de simulacdo. Essa lista contém os instantes em que 0s acontecimentos, de cada tipo,

ocorrem, ordenada pelos valores desses instantes.

5.5.1 Representacdo do modelo na linguagem NED

A rede inter-centrais pode ser modelada em OMNeT++ como uma rede com varios médulos cent r al

(centrais de comutacdo) e varios modulos ger ador (geradores de chamadas), tantos ger ador es como
centrai s. Estando cada central ligada a todas as outras centrai s e cada ger ador ligado a sua
central . Os modulos comunicam pela troca de mensagens. Os mddulos ger ador es geram chamadas

para as cent r ai s correspondentes, as cent r ai s recebem chamadas que pretendem ser estabelecidas.

Usando a linguagem NED (NEtwork Description) foi definida a estrutura do modelo da rede. A
descrigdo da estrutura do modelo da rede que foi construido encontra-se no apéndice A. A partir do
modelo em linguagem NED, resulta a topologia da rede de telecomunicagdes que vai ser estudada. Na

figura 5-1 apresenta-se um exemplo de uma topologia resultante, tendo sido usadas 6 centrais.

,% {rede_inteira) rede IESli=IiES

+= 2B B %
rede

wy

hal[3] gerador(z]

(=]

geradorfd] =

= =

Fig. 5-1 — Topologia do modelo implementado (exemplo com 6 centrais).

5.5.2 Modulos simples implementados

O funcionamento dos modulos simples (ger ador e central ), foi implementado na linguagem C++

([Stroustroup97] e [Jobart00]) utilizando a biblioteca de classes de simulagdo do OMNeT++. Todos 0s
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diagramas que descrevem o funcionamento do sistema, apresentados neste capitulo e no apéndice E
foram desenvolvidos usando a notacdo UML ([Larman98]) e foram na sua maior parte criados usando a

ferramenta Rational Rose ([Rational00]).

Cada modulo simples é definido através de uma classe C++, derivada de uma classe chamada
cSi nmpl eModul e, onde se redefine a funcdo membro activity(). As fungbes activity() dos

maodulos simples na rede séo executadas como co-rotinas, parecendo que sdo executadas em paralelo.

Vamos comecar esta subseccdo com uma descri¢do da interaccdo entre oS processos ger ador e 0S
processos central . Lembrar que o processo ger ador € 0 responsavel pela criagdo das chamadas,
chamadas essas que sdo trocadas entre processos cent ral desde a origem até esta atingir o destino.
Estas chamadas quando sdo enviadas causam uma inactivagdo da fonte que a gerou no caso de
populagéo finita, e esta fonte s6 volta a actividade quando recebe de volta a mensagem que enviou. No
caso de populacdes infinitas, este mecanismo de inactivacdo ndo € necessario uma vez que se assume a

existéncia de um ntmero infinito de fontes independentes.

Para simplificacdo da descricdo que se segue, sempre que pretenda referir um processo cent r al que
recebeu uma chamada do processo ger ador para ser encaminhada, vamos utilizar simplesmente a
designacdo central origem. Pela mesma razdo vamos também usar as designacdes centr al
intermédia e central destino nas situacdes correspondentes a um processo central que acabou de
receber uma chamada vinda de outro processo cent ral e o qual ainda ndo é o processo cent r al para
onde a chamada se destina; e a um processo cent r al que acabou de receber uma chamada que lhe era

destinada vinda de outro processo cent r al , respectivamente.

Os processos do tipo ger ador e central (a executar durante toda a simulagdo) sdo 0s responsaveis

pela criacdo e encaminhamento das chamadas na rede.

A funcdo do gerador € gerar mensagens, mensagens essas que correspondem a chamadas a ser
estabelecidas. Quando o gerador gera uma mensagem, correspondente a uma chamada do tipo
“chamada a estabelecer” ela é enviada para a cent ral a qual esta ligado. A central (onde a chamada
surgiu - cent r al origem) ao receber uma chamada determina se a capacidade livre do feixe que a liga &
central paraonde a chamada pretende ser encaminhada (cent r al destino) permite o estabelecimento
dessa chamada. Se a capacidade disponivel o permitir a chamada a estabelecer é enviada, por esse feixe,
para a central destino. Quando a central destino recebe uma chamada do tipo “chamada a
estabelecer” cria uma mensagem do tipo “chamada concluida” (para enviar a si prdpria) que recebera
guando o tempo de ocupacdo da chamada terminar. Quando isso ocorrer a centr al destino envia essa
mensagem para a central origem. A central origem ao receber esta mensagem envia-a para o

ger ador (apenas no caso de ela corresponder a um fluxo de trafego gerado por uma populagéo finita,
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de forma a indicar o fim da inactivagio de uma dada fonte). Tudo isto caso o mecanismo de
encaminhamento tenha indicado, & cent ral origem, o caminho directo (caminho formado apenas pelo
feixe que liga a central origem a central destino) como caminho a usar no encaminhamento da

chamada. Este processo pode ser observado nos dois diagramas seguintes.

: gerador

chamada concluida
>

chamaéf\a\estabelecer

chamada a estabelecer / \
. >~ [ \
chamada concluida [ |

| | |

‘ central origem : central destino :
| central central

No caso de -
E;ri)tglagao chamada concluida

Fig. 5:2 - Diagrama de colaboragdo (encaminhamento Directo).
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1rchamada a estabele‘cer ‘

2{ chamada a est be|ecer

3: chamada concluida

41 chamada concluida

[$)]

chamada concluida

apenas no caso
de populagéo
‘ finita

N
|
|
|
|
|

Fig. 5-3 — Diagrama de sequéncia (encaminhamento Directo).
No segundo diagrama pode ver-se também a sequéncia temporal da passagem das mensagens.

Vamos agora analisar o caso em que 0 mecanismo de encaminhamento fornece & central origem,
depois dela ter recebido do ger ador uma chamada do tipo “chamada a estabelecer”, um caminho com
uma central de transito. Neste caso a central origem determina se existe capacidade disponivel no

feixe que a liga & cent ral intermédia e se assim for envia para a cent r al intermédia a chamada do
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tipo “chamada a estabelecer”. Por sua vez a central intermédia, apos ter recebido uma chamada do
tipo “chamada a estabelecer”, determina se existe capacidade disponivel no feixe que a liga a cent r al

destino e se assim for envia para a central destino a chamada do tipo “chamada a estabelecer”.
Quando a cent ral destino recebe uma chamada do tipo “chamada a estabelecer” cria uma mensagem
do tipo “chamada concluida” que vai receber quando o tempo de ocupacdo da chamada terminar.
Quando isso ocorrer a cent r al destino envia essa mensagem para a cent r al intermédia. A centr al

intermédia ao receber esta mensagem envia-a para a central origem. A central origem ao receber
esta mensagem envia-a para o ger ador , mas, apenas no caso de ela corresponder a um fluxo de trafego

gerado por uma populagéo finita. Os diagramas seguintes ilustram este processo.

: gerador

Central intermédia :

chamadasitabelecer gentral
chamada a estabelecer chamada concluida
amada a estabelecer ~
chamada concluida

\\ chan@mcluida \u /\
! chamada concluida ‘,’ “
\ |

|

| central origem :
| central destino :

central
central

No caso de
Populagéo
Finita
Fig. 5-4 - Diagrama de colaboragéo (encaminhamento alternativo).
: gerador central origem : Central intermédia : central destino :

central central central

11 chamada a estabelecir ‘ ‘
21 chamada a estabelecer

3:1chamada a estabelecdr

4: chamada concluida

—

b: chamada concluida

6: chamada concluida

7: chamada concluida

No caso de
Populagao
Finita

Fig. 5-5 — Diagrama de sequéncia (encaminhamento alternativo).

No segundo diagrama pode ver-se também a sequéncia temporal da passagem das mensagens.
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Uma outra situagdo que pode ocorrer no caso anterior é, quando a chamada do tipo “chamada a
estabelecer” chegar a central intermédia, esta determinar que ndo existe capacidade disponivel no
feixe que a liga a cent ral destino. Neste caso duas coisas podem acontecer dependendo da cent r al
intermédia permitir ou ndo crankback. No caso da central intermédia ndo permitir crankback, ela
envia uma mensagem do tipo “chamada impossivel” para a central origem. A central origem ao
receber esta mensagem envia-a para o0 ger ador , mas, apenas no caso de ela corresponder a um fluxo de

trafego gerado por uma populacéo finita.

No caso da central intermédia permitir crankback, ela envia uma mensagem do tipo “chamada
crankback” para a central origem. A central origem ao receber uma mensagem desse tipo solicita
ao mecanismo de encaminhamento que lhe indique um caminho alternativo para estabelecer a chamada.
O caminho indicado, a central origem, pelo mecanismo de encaminhamento é normalmente um
caminho que tem uma central de transito (situacdo mais frequente). Neste caso a central origem
determina se existe capacidade disponivel no feixe que a liga a nova cent r al intermédia e se assim for
envia para a nova central intermédia a chamada do tipo “chamada a estabelecer”. Por sua vez esta
central, apds ter recebido uma chamada do tipo “chamada a estabelecer”, determina se existe
capacidade disponivel no feixe que a liga & central destino e se assim for envia para a centr al
destino a chamada do tipo “chamada a estabelecer”. Quando a cent r al destino recebe uma chamada do
tipo “chamada a estabelecer” cria uma mensagem do tipo “chamada concluida™ que vai receber quando
0 tempo de ocupacdo da chamada terminar. Quando isso ocorrer a central destino envia essa
mensagem para a central intermédia (central que foi utilizada no encaminhamento da chamada).
Esta central intermédia ao receber essa mensagem envia-a para a central origem. A centr al
origem ao receber a mensagem envia-a para o ger ador , mas, apenas no caso de ela corresponder a um
fluxo de trafego gerado por uma populacéo finita. Este caso pode ser observado nos dois diagramas

seguintes.
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: gerador

central intermédia :
central

chamada a estabelecer

chamada/a{tabe
/chamada crankback / \
I
| L

central destino :

chamada concluida

chamada conclui

/ central origem :
! central

central

a estabelecer

chamada a estabele

chamada concluida

Cham

No caso de
Populagao
Finita

chamada concluida

Outra central intermédia
: central

Fig. 5-6 - Diagrama de colaboragdo (encaminhamento alternativo ap6s crankback).

: gerador central origem : central intermédia : Outra central intermédia central destino :
central central : central central

‘ 1: chamada a estabelefer ‘

2: chamada a estabelecer ‘

3: chamada crankback

4: chamada\a estabelecer
‘ 5: chamada a estabelecel

\
\
\
\
\
\
\
\
\
!

‘ 6: chamada concluida

\ ;

7: chamada concluida

8: chamatlla concluida

i T
\
|
\
|
|
|
\
|
\

9: chamada concluida apenas no caso

— de populagéo
finita

|

\

\ T

\ \
\
\
|
\
\
\

Fig. 57 — Diagrama de sequéncia (encaminhamento alternativo ap6s crankback).

Tal como nos casos anteriores, apresenta-se no segundo diagrama a sequéncia temporal da passagem das

mensagens, neste caso bastante Gtil dado o nimero de mensagens utilizadas.
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Note-se que as mensagens que sdo passadas entre os varios processos, em todos os diagramas, sdo

assincronas o que significa que o processo que envia uma mensagem ndo fica inactivo, continua o

processamento independentemente do tratamento que seja dado a mensagem pelo processo destino.

Os casos aqui apresentados embora englobem as situagfes principais do comportamento do processo

central ndo sdo exaustivos.

Antes de entrar nos pormenores referentes ao funcionamento do processo central e ger ador vao ser

apresentadas sucintamente as caracteristicas de cada um deles. Para isso lembra-se que existem tantos

processos centrais no modelo como centrais na rede e que a cada processo cent ral esta associado um

processo ger ador .

As caracteristicas principais de cada ger ador séo:

Modelar a geracdo de varios tipos de fluxos de trafego, podendo coexistir varios no mesmo
modelo; os fluxos de trafego gerados, de diferentes tipos, podem usar pardmetros diferentes para

0S processos estocasticos de chegada e/ou terminacao;

Obter no inicio da simulagdo, a partir de um ficheiro, valores para varios parametros; no caso de
trafego exdgeno de Poisson esses valores sdo as intensidades de trafego entre quaisquer dois
pares de centrais; no caso de trafego exdgeno de populacdo finita (tipo Engset) esses valores sao
o numero de fontes de trafego em cada origem, a intensidade de chegadas por fonte livre e a

proporcdo de trafego gerado nessa cent r al para cada destino;

Para ambos os tipos de trafego exdgeno haverd ainda que ler (a partir do ficheiro referido
anteriormente) o nimero de canais (de 64 kbps) necessarios pelas chamadas de cada tipo de

fluxo;

Criar, para a cent ral a qual esta ligado, ao longo de toda a simulacdo, trafego que respeite 0s

parametros referidos anteriormente.

As caracteristicas principais de cada cent r al séo:

Chamar as funcdes necessarias para determinar o caminho a seguir por cada uma das mensagens

(chamadas) recebidas do ger ador (ou de outras centrais) durante toda a simulagéo;
Chamar as funcOes necessarias para armazenar as estatisticas respeitantes a esse trafego;

Enviar as chamadas da origem até ao destino passando por todas as centrais intermédias (mesmo
que o caminho completo - caminho que a chamada deve seguir até ao destino - tenha sido
conhecido logo na cent ral origem). Decrementar a capacidade disponivel dos feixes sempre

que uma chamada é enviada por eles em direc¢do ao destino;
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* Aquando do término da chamada, reenviar uma mensagem do tipo “chamada concluida” do
destino em direccdo a origem, pelo percurso inverso ao utilizado pela chamada a estabelecer.
Incrementar as capacidades disponiveis a medida que essa mensagem passa nos varias feixes em

direccédo a origem;

e Chamar as fungdes necessarias para actualizar a informacdo a ser usada na decisdo de

encaminhamento das chamadas.

5.5.2.1 Processo Central

Segue-se a descricdo em pormenor do funcionamento do processo central , indo para tal usar-se o

diagrama seguinte.

Inicio Central

Inicializagao
da Central

[ Mensagem ]

[ Mensagem ]

Processa
Mensagem

[ Mensagem de Término da Simulacao ]/ termina simulagéo

‘ Fim Central

Fig. 5:8 - Diagrama de estados do processo cent r al .

O funcionamento de cada cent ral pode ser descrito por dois estados principais. Quando se inicia a
simulacdo cada processo central entra no primeiro estado, designado no diagrama anterior por
Inicializacdo da Central. No diagrama de actividade seguinte, correspondente a este estado, podemos

observar as varias actividades desencadeadas neste estado bem como 0s objectos intervenientes.
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:central :controlador
. Inicio Inicializag&o da Central

[ Mensagern de Inicializag&o |

Escolhe tipo de
encaminhamento a usar

—

~ )
Inicializa informagéo de encaminhamento \1
( do/ Acontrolador.inicializa_tabelas_routing
//}\/ /
yé Escalona mensagem de actualizagZo da é{//
informag&do de encaminhamento \
do/ *central.send_delayed(mensagem de encaminhamento)
//
AN /

"central.sendidelayiE(mensagem de terminagéo)

(@ Fim Inicializagdo da Central
N/

Fig. 59 — Diagrama de actividade do estado Inicializagdo da Central.

Cada central antes de iniciar o processamento necessita de receber do processo ger ador uma
mensagem de inicializacdo para obter dela o seu nimero na rede. Depois desta recepcao, passa ao estado
em que determina qual o encaminhamento a usar, bem como o tipo de controlo (modo de actualizacdo
da informacdo a usar pelo método de encaminhamento). Existe uma fungdo que permite escolher
explicitamente quais dos componentes de encaminhamento construidos serdo usados numa simulagéo
particular. A funcdo chama-se escol he_encani nhament o e é invocada por cada processo centr al
como indicado no diagrama da figura 5-9. Nessa fungdo séo criadas instancias das classes derivadas da
classe stats, da classe control ador e da classe router, correspondentes ao componente de
encaminhamento que se pretende simular. As classes st ats, control ador e router e as classes

derivadas delas sdo referidas adiante.

Depois disso chama um método do objecto cont r ol ador, ou de uma sua especializagdo, que faz a
inicializacdo da informacdo que é usada no encaminhamento das chamadas (por exemplo a inicializacdo
das tabelas de encaminhamento). A proxima actividade executada por cada central é Escalona
Mensagem de Actualizagdo da Informacdo (o que corresponde a enviar uma mensagem para Si propria),
para ser feita a actualizacdo da informacdo usada no encaminhamento das chamadas. Por dltimo, cada
central escalona uma mensagem de terminacdo para a altura em que a simulagéo deva terminar, o que
corresponde a enviar uma mensagem de término da simulacdo para si propria e que vai ser recebida por

si quando for o instante em que a simulacdo deva terminar.
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Terminado o estado de Inicializacdo da Central cada uma das centrais inicia o estado Processa
Mensagem. As centrais sO deixam de estar neste estado quando ocorrer a mensagem de término da

simulacdo. Quando esta mensagem ocorrer a simulacdo termina.

No diagrama de actividade seguinte, correspondente a decomposi¢do do estado Processa Mensagem,
podemos observar as Varias actividades desencadeadas neste estado bem como 0s objectos

intervenientes.

: central : controlador central origem central intermédia central destino

: central :central :central
' Inicio Processa Mensagem

[Mensagem]

Chamada]
Recebe \ : ! [ Central == Des}ino da Chamada ]
Mensagem
\LC'%“: Origem && Central != Destino |
[ Central ==-Qrigem da Chamada \

[ Mensagem de @l

Actualiza Informagéo)
[Mensagem (de Término de Simulag&o] de Encaminhamento,

~central.send(mensagem de encaminh: ntg)

Processa Chamada)
Intermédia

Processa Chamada n:
Origem

Processa Chamada)
no Destino

Fim Processa Mensagem

Fig. 5-10 — Diagrama de actividade do estado Processa Mensagem.

No estado Processa Mensagem cada cent r al espera por uma mensagem, podendo a mensagem ter sido
enviada pela propria cent r al , por qualquer outra cent r al ou pelo ger ador . A mensagem foi gerada
pela propria cent r al no caso da mensagem ser do tipo “mensagem de encaminhamento”, ou ser do tipo
“chamada concluida”, ou ainda de outros. A mensagem foi gerada pelo ger ador no caso da mensagem
ser do tipo “chamada a estabelecer”. A mensagem foi gerada por outra cent ral no caso da mensagem
ser do tipo “chamada impossivel”, ou do tipo “chamada concluida”, ou ainda de outros. Quando chegar
uma mensagem a cent r al ela vai processa-la. O tratamento a dar a cada mensagem depende do tipo
da mensagem. Caso a mensagem recebida corresponda a uma chamada a cent r al vai determinar se se
trata de uma chamada para a qual ela é a central origem (central onde a chamada surgiu do
ger ador ), ou se se trata de uma chamada para a qual ela é a central destino (central para onde a
chamada pretende ser estabelecida) ou se se trata de uma chamada para a qual ela é uma centr al

intermédia (cent r al de transito usado no estabelecimento da chamada). Depois disso chama o método
do objecto central correspondente & condigdo que for verificada. A central fica assim no estado
Processa Chamada na Origem, ou no estado Processa Chamada Intermédia ou no estado Processa

Chamada no Destino.
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Caso a mensagem corresponda a uma mensagem de actualizacdo da informacdo de encaminhamento, a
central passa neste caso ao estado Actualiza Informagdo de Encaminhamento. Neste caso a cent r al
chama um método do objecto cont r ol ador, ou de uma sua especializacdo, que faz a actualizacdo da
informacdo a usar no encaminhamento das chamadas. Depois do estado Actualiza Informacdo de
Encaminhamento a central vai escalonar (0 que corresponde a enviar a mensagem para si propria)
uma mensagem do tipo “mensagem de encaminhamento”. Esta mensagem de encaminhamento serd a

préxima mensagem, deste tipo, que a centr al iré receber.

Caso a mensagem seja uma mensagem de término da simulacdo a cent r al desencadeia as operacGes

que devem ser realizadas imediatamente antes da simulagéo terminar.

No diagrama de actividade da figura 5-11, correspondente ao estado Processa Chamada na Origem,

podemos observar as varias actividades desencadeadas neste estado.

A primeira coisa que a central faz quando entra no estado Processa Chamada na Origem é verificar
qual o tipo da mensagem que la chegou. Caso a mensagem seja do tipo “chamada a estabelecer” a
central vai tratar uma chamada que acabou de chegar do ger ador . Para isso comega por chamar um
método do objecto stats, ou de uma sua especializacdo, que faz a contabilizagdo do numero de
chamadas novas. De seguida chamara um método do objecto r out er, ou de uma sua especializacdo,
que determina a proxima central e/ou o caminho previsto para atingir a central destino. Depois
disto a central verifica a capacidade disponivel do feixe que liga esta central a proxima central .
Se a capacidade disponivel permitir estabelecer a chamada nesse feixe a actividade seguinte sera Envia

Chamada para Proxima Central.

Se a actividade a realizar for Envia Chamada para Proxima Central, entdo a chamada ir4 ocupar 0s
circuitos necessarios nesse feixe. E assim necesséario efectuar as acgdes seguintes: decrementar a
capacidade disponivel desse feixe, chamar um método do objecto router, ou de uma sua
especializacdo, para o informar de que a capacidade disponivel do feixe foi alterada, chamar um método
do objecto st at s, ou de uma sua especializacao, para ser contabilizada a ocupacdo de circuitos no feixe
e enviar a mensagem para a proxima cent r al . Apos a realizacdo desta actividade o processamento da

mensagem termina.
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Fig. 5:11 — Diagrama de actividade do estado Processa Chamada na Origem.
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Se, ainda no caso da mensagem ser do tipo “chamada a estabelecer”, a capacidade disponivel ndo
permitir estabelecer a chamada, no feixe que liga & proxima cent r al , é necessario chamar um método
do objecto st at s, ou de uma sua especializacdo, para ser contabilizada uma chamada terminada sem
sucesso. Neste caso a central passa ao estado de escolha Termina Chamada sem Sucesso. Se a
chamada corresponder a um fluxo de trafego de populacdo finita a cent ral envia a chamada para o
ger ador . Caso contrario, isto €, no caso da chamada corresponder a um fluxo de trafego de Poisson a
central apaga simplesmente a mensagem. Em ambas as situagdes, termina o processamento da

mensagem.

Caso a mensagem seja do tipo “chamada crankback” a cent r al realiza a actividade Trata Chamada de
Crankback. Para isso é necessario executar as duas accles seguintes: chamar um método do objecto
st at s, ou de uma sua especializacdo, para ser contabilizada uma chamada por caminho alternativo e
chamar um método do objecto rout er, ou de uma sua especializacdo, para determinar a proxima
central e/ou o caminho previsto para atingir a cent r al destino. Depois disto a centr al verifica a
capacidade disponivel do feixe que liga esta cent ral a préxima centr al . Se a capacidade disponivel
permitir estabelecer a chamada nesse feixe a actividade seguinte serd Envia Chamada para Proxima
Central. Esta actividade é a mesma que a realizada no caso da mensagem ser do tipo “chamada a
estabelecer”, que ja foi descrita. Depois desta actividade ser realizada, termina o processamento da

mensagem.

Se, ainda no caso da mensagem ser do tipo “chamada crankback”, a capacidade disponivel ndo permitir
estabelecer a chamada, no feixe que liga a proxima central , é necessario chamar um método do
objecto stats, ou de uma sua especializacdo, para ser contabilizada uma chamada terminada sem
sucesso depois de ter ocorrido crankback. Neste caso a cent ral passa ao estado de escolha Termina

Chamada sem Sucesso, ja anteriormente descrito.

Caso a mensagem seja do tipo “chamada impossivel” a cent r al chama um método do objecto r out er,
ou de uma sua especializacdo. Depois chama um método do objecto stats, ou de uma sua
especializagdo, para contabilizar uma chamada concluida sem sucesso. E de seguida passa ao estado de

escolha Termina Chamada sem Sucesso. A partir daqui tudo se passa como nos casos anteriores.
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Fig. 5-12 — Diagrama de actividade do estado Processa Chamada Intermédia.
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Caso a mensagem seja do tipo “chamada concluida” a cent ral chama um método do objecto r out er,
ou de uma sua especializacdo, para o informar que foi concluida uma chamada. Neste caso a cent r al

passa ao estado de escolha Termina Chamada com Sucesso. Se a chamada corresponder a um fluxo de
trafego de populacdo finitaa cent r al envia a chamada para o ger ador . Caso contrario, isto €, no caso
da chamada corresponder a um fluxo de trafego de Poisson a central apaga simplesmente a
mensagem. Em ambas as situagdes, termina o processamento da mensagem. Acaba assim o estado

Processa Chamada na Origem.

No diagrama de actividade da figura 5-12, correspondente ao estado Processa Chamada Intermédia,

podemos observar as varias actividades desencadeadas neste estado.

A primeira coisa que a cent ral faz quando entra no estado Processa Chamada Intermédia é verificar
qual o tipo da mensagem que la chegou. Caso a mensagem seja do tipo “chamada a estabelecer” a
central vai tratar uma chamada que acabou de chegar a uma central de transito. Quando uma
chamada chega a uma central de transito uma das duas situacdes pode acontecer: a chamada ja
conhece o caminho que deve seguir ou a chamada ainda ndo conhece o caminho a seguir. Caso o
caminho a seguir ja seja conhecido, a cent ral vai verificar a capacidade disponivel do feixe que liga
estacentral (central ondeachamada se encontra) a proxima central no caminho. Se a capacidade
disponivel do feixe permitir estabelecer a chamada a central passa a realizar a actividade Envia
Chamada para a Proxima Central. As acges a executar para realizar esta actividade sdo as seguintes:
decrementar a capacidade disponivel desse feixe, chamar um método do objecto r out er, ou de uma sua
especializacdo, para o informar de que a capacidade disponivel do feixe foi alterada, chamar um método
do objecto st at s, ou de uma sua especializacao, para ser contabilizada a ocupacdo de circuitos no feixe
e enviar a mensagem para a proxima cent r al . Apos a realizacdo desta actividade o processamento da

mensagem termina.

Considere-se ainda o caso da mensagem ser do tipo “chamada a estabelecer”, mas em que se verificou
uma das duas situagbes seguintes: ndo havia capacidade disponivel no feixe que liga a proxima
central ou ndo foi encontrado caminho possivel. Nestes casos a central determina se é possivel
fazer crankback, para isso recorrendo ao objecto r out er, ou uma sua especializagdo. Se for possivel
fazer crankback envia para si propria uma mensagem, do tipo “chamada crankback”. Se ndo for possivel

fazer crankback envia para si propria uma mensagem, do tipo “chamada impossivel”.
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Fig. 5-13 — Diagrama de actividade do estado Processa Chamada no Destino.
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No caso ainda da mensagem ser do tipo “chamada a estabelecer”, mas na situacdo do caminho a seguir
ndo ser conhecido, a central chama um método do objecto r out er, ou de uma sua especializacao,
para determinar a proxima cent r al e/ou caminho previsto para atingir a cent r al destino. Tudo o que
Se passa a seguir € 0 mesmo que no caso anterior a partir do estado de escolha Verifica Disponibilidade

no Caminho até a Préxima Central.

No caso da mensagem ser do tipo “chamada concluida”, “chamada impossivel” ou “chamada
crankback” a Unica actividade a realizar € Determina Caminho a Seguir até a Origem. Para realizar esta
actividade é necessario executar as seguintes accdes: incrementar a capacidade disponivel do feixe que
liga esta central a central anterior, chamar um método do objecto router, ou de uma sua
especializacdo, para o informar de que a capacidade disponivel do feixe foi alterada, chamar um método
do objecto st at s, ou de uma sua especializacdo, para ser contabilizada a libertacdo de circuitos no feixe
e por ultimo enviar a chamada para a central anterior. Apds a realizacdo destas acc¢les o
processamento da mensagem termina. Note que, neste paragrafo utilizou-se a designacdo central

anterior quando se queria referir a cent r al , que foi utilizada no caminho usado no estabelecimento da
chamada, por onde a chamada tinha passado, no seu estabelecimento, imediatamente antes de chegar a

central onde a chamada se encontra.

No diagrama de actividade da figura 5-13, correspondente a decomposicao do estado Processa Chamada

no Destino, podemos observar as varias ac¢des desencadeadas neste estado.

A primeira coisa que a central faz quando entra no estado Processa Chamada no Destino é verificar
qual o tipo da mensagem que la chegou. Caso a mensagem seja do tipo “chamada a estabelecer” a
central vai tratar uma chamada que acabou de chegar ao destino. Para isso comeca por escalonar uma
mensagem do tipo “chamada concluida” (o que corresponde a enviar uma mensagem para Si propria).
Esta mensagem vai ser recebida pela propria cent ral com um atraso igual ao tempo de duragdo da
chamada. Depois chama um método do objecto stats, ou de uma sua especializagdo, que faz a
contabilizacdo do numero de chamadas concluidas com sucesso. E por fim chama um método do objecto

rout er, ou de uma sua especializacdo, para o informar que foi estabelecida uma chamada.

Caso a mensagem seja do tipo “chamada concluida” a cent r al vai tratar uma chamada que ela préopria
escalonou. Esta chamada indica que o tempo de duragdo de uma chamada que tinha sido estabelecida
chegou ao fim. Por isso a central vai realizar a actividade Termina Chamada Estabelecida. Nesta
actividade sdo executadas as seguintes accOes: incrementar a capacidade disponivel do feixe que liga
esta central a central anterior, chamar um método do objecto router, ou de uma sua
especializacdo, para o informar de que a capacidade disponivel do feixe foi alterada, chamar um método
do objecto st at s, ou de uma sua especializagdo, para ser contabilizada a libertacdo de circuitos no feixe

e por ultimo enviar a chamada para a central anterior. Apds a realizacdo destas accles o

152



Descricéo e Implementag&o do Simulador

processamento da mensagem termina. Neste paragrafo utilizou-se a designagdo cent r al anterior com o

mesmo sentido utilizado na descri¢do do estado Processa Chamada Intermédia.

5.5.2.2 Processo Gerador
Esta subsecgéo vai ser dedicada ao modo de funcionamento do processo ger ador . Para ilustrar o seu

funcionamento vai usar-se o diagrama seguinte:

. Inicio Gerador

-
Inicializagao Gerador

Carrega
Topologia

V/

Envia informagao para central

do/ “central.send(informacao inicial)

* para cada classe de trafego a gerar

Criagdo das Chamadas

Originais
- J

[ Chamada ]
///
/' \ [Chamada ]
A

Ve ‘ ™
Processa uma
Chamada

\ J

[ Termina Simulagéo ]

/g Fim Gerador
L )

Fig. 5:14 — Diagrama do processo ger ador .

O funcionamento de cada gerador pode ser também descrito por dois estados principais, como
aconteceu para o processo cent r al . Quando se inicia a simulagéo cada processo ger ador comega no
estado designado por Inicializacdo Gerador. Este estado pode ser decomposto em varios subestados. No
primeiro subestado designado por Carrega Topologia, 0 ger ador vai ler a configurago da rede de um
ficheiro, que contém a informacg&o sobre a topologia da rede, e ler também desse ficheiro os parametros

do modelo, por exemplo os pardmetros dos trafegos. O contetudo deste ficheiro serd explicado em
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pormenor no apéndice C, sec¢do C.1. Depois do subestado Carrega Topologia estar completo, a proxima
accdo efectuada pelo gerador é enviar para a central, a qual estd ligado, uma mensagem com
informacdo necessaria a inicializacdo da central . Ap6s isto, e para completar o processo de
inicializacdo, o0 ger ador tem ainda que passar no subestado designado por Criacdo das Chamadas

Originais, tantas vezes quanto o nimero de classes de trafego a gerar.

No diagrama de actividades seguinte, correspondente ao subestado Criacdo das Chamadas Originais,

podemos observar as vérias acgdes desencadeadas neste subestado.

Inicio Criagéo das
. Chamadas Originais

[ Classe de trafego de pop 3o finita ] / * para cada fonte da classe

[ Classe de trafego de|Poisson ]/ * para cada destino

Gera Chamada Padréao para uma fonte

Gera Chamada Padrao \ [
Poisson para um Destino  / \ do/ armazena copia da chamada, para usar mais tarde
AN

Agerador.send_delayed(chamada trafego Poisson (esta origem, destino))

rador.send_delayed(chamada trafe opulagao finita(esta origem, destino desconhecido))

7 N\ Fim Criag&o das
(\,/) Chamadas Originais

Fig. 5:15 — Diagrama de actividade do subestado Criacdo das Chamadas Originais.

As acgdes a serem realizadas dependem da classe de trafego a gerar (tipo de fluxo de trafego a gerar). Se
o trafego a gerar corresponde a uma classe de trdfego de Poisson (0 que corresponde ao caso de, no
sistema, existir um tipo de fluxo de trafego no qual o trafego exdgeno é de Poisson) € criada, para cada
uma das centrais destino (centrais destino sdo todas as centrais para as quais exista traéfego com origem
na cent ral que se encontra ligada ao ger ador ), uma mensagem do tipo “chamada a estabelecer” e é
escalonada essa mensagem (o que corresponde a envia-la para si proprio). Cada uma dessas mensagens
vai ser recebida pelo proprio ger ador com um atraso igual ao tempo aleatério que demora a ocorrer

uma nova chamada para o destino correspondente.

Se o trafego a gerar corresponde a uma classe de trafego de populacdo finita (o0 que corresponde ao caso
de, no sistema, existir um tipo de fluxo de trafego no qual o trafego exdgeno é de populacéo finita) é
criada, para cada individuo dessa populacdo, uma mensagem do tipo “chamada a estabelecer” e é

escalonada essa mensagem. Esta mensagem vai ser recebida pelo proprio ger ador com um atraso igual
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ao tempo, aleatorio, que demora a ocorrer uma nova chamada desse individuo. Além de criar, para cada
fonte, uma mensagem do tipo “chamada a estabelecer” é também guardada uma cdpia de cada uma
dessas mensagens, antes de serem escalonadas. Cada uma dessas coOpias vai ser usada quando for
necessario escalonar uma nova chamada com as mesmas caracteristicas (ver o estado Coloca uma

Chamada em Espera no diagrama de estados Processa uma Chamada, apresentado na figura 5-16).

A cada mensagem, que corresponda a uma chamada, vdo ser associados, quando a mensagem é criada,

0S seguintes parametros:
* Origem —numero da cent r al origem da chamada;
* Destino — nimero da cent r al destino da chamada;
e Duragéo — duracdo da chamada;

» Ocupacdo - numero de circuitos (canais a 64 kbps) necessarios as chamadas dessa classe em
cada feixe, ou seja é permitido a uma chamada ocupar mais do que um canal simultaneamente

(trafego multicanal);

» Caminho desde a origem — caminho seguido pela mensagem da origem até a cent r al corrente

(inclusive);

»  Caminho previsto — caminho previsto para a mensagem seguir, desde a proxima cent r al até ao

destino (inclusive);

» Caminho percorrido — caminho colocado nas mensagens que voltam para trds quer por
crankback, impossibilidade ou conclusdo de ligagcdo. Este caminho indica as centrais por onde a

mensagem passou até a Ultima cent r al a que a mensagem chegou;
» Classe - tipo de fluxo de trafego;
» Populacdo Finita — indica se a mensagem € ou nédo de trafego de populacao finita;

* Nudmero da fonte — nimero da fonte que gerou tréfego, apenas com significado no caso de

mensagens de trafego de populagdo finita.

A cada chamada, que corresponda a uma classe de trafego de populagdo finita vai ser associado também

0 seguinte parametro:
» Espera - que indica se uma fonte esta inactiva (em espera) ou nao.

Quando as mensagens sao criadas, sdo atribuidos valores iniciais a todos os parametros. Alguns dos
parametros sdo inicializados com valores que se mantém durante toda a duracdo da simulacéo, entre o0s
quais a classe, a informagdo sobre se é ou nao trafego de populacdo finita e a ocupacgéo (numero de

circuitos a ocupar pela chamada, o que é necessario para suportar trafego multicanal); outros séo
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inicializados a nulo ou vazio. Alguns destes valores serdo depois substituidos antes da mensagem ser

enviada para a central correspondente.

E criado na fase de inicializaco trafego da central a qual cada ger ador esta ligado para todas as

outras. Todo o trafego restante é derivado deste, como veremos em seguida.

Terminado o estado Inicializagdo Gerador cada um dos ger ador es inicia 0 estado Processa uma
Chamada. Os ger ador es permanecem neste estado até ao instante em que ocorra a terminagdo da
simulacdo. Para auxiliar a descri¢cdo deste estado vamos utilizar o diagrama seguinte:

. Inicio Processa uma Chamada

[ chamada de classe de frafego de populagao finita ]

Processa Chamada
Populagéo Finita

[ chaada inactiva ]

[chamada de Glasse de trafego de Poisson |

[ chdmada activa ]

Coloca Chamada em Espera Envia Chamada para Destino Processa Chamada Poisson
entry/ obtem informag&o da chamada entry/ retira "chamada em espera” entry/ duplica mensagem original ]
do/ apaga chamada recebida \ do calcula destino e duragéo da chamada J dof obtem origem, destino, classe da mensagem original
( dof duplica chamada original do/ calcula duragao da chamada
\ exit/ coloca "chamada em espera" do/ calcula tempo de espera até proxima chamada
\ \ exit/ Acentral.send (chamada original)

o

Fig. 5:16 — Diagrama de actividade do estado Processa uma Chamada.

Processa uma Chamada

No estado Processa uma Chamada cada gerador espera por uma mensagem (mensagem que
corresponde sempre a uma chamada). Quando chegar uma chamada ao ger ador este testa a mensagem
para determinar se se trata de uma chamada de uma classe de trafego de populacao finita ou se se trata
de uma chamada de uma classe de trafego de Poisson. Caso a chamada seja de uma classe de trafego de
populacdo finita ela pode ter sido enviada pelo préprio ou pela cent r al que esta ligada ao ger ador . A
mensagem ter sido enviada pelo préprio ger ador ocorre quando uma das fontes que estava inactiva
esgotou 0 seu tempo de inactividade. A mensagem ter sido enviada pela cent ral que est4 ligada ao
ger ador ocorre quando uma das fontes que estava activa acabou o seu tempo de servico. Se a chamada
que o ger ador recebeu tinha sido enviada pela central (chamada activa) a préxima actividade, do
ger ador , é a actividade Coloca Chamada em Espera. Nesta situacao as ac¢Oes que € necessario realizar
sdo as seguintes: determinar qual a chamada (fonte) que acabou o tempo de servico; apagar a mensagem
que foi recebida (porque a mensagem pode conter informacdo que ndo seja valida para a mensagem que
vai ser escalonada); obter uma cOpia da mensagem, correspondente a chamada que se recebeu, a partir

das mensagens originais que temos guardadas; colocar o parametro espera com o valor verdadeiro (isto
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indica que a chamada passa a estar inactiva). De seguida, a mensagem que se criou, é escalonada, isto €,
0 ger ador envia a mensagem para si proprio. Esta mensagem vai ser recebida pelo proprio ger ador
com um atraso igual ao tempo que foi determinado, aleatoriamente, como sendo o tempo de inactividade
da fonte. Se a chamada que o ger ador recebeu tinha sido enviada por si (chamada inactiva) a proxima
actividade, do ger ador, é a actividade Envia Chamada para Destino. Neste caso as accdes que é
necessario realizar sdo as seguintes: colocar o pardmetro espera com o valor falso (isto indica que a
chamada passa a estar activa); determinar o destino, (aleatoriamente, de acordo com as probabilidades
comulativas, que representam as proporcdes de trafego da central origem para cada uma das centrais na
rede); colocar o valor do destino determinado no pardmetro correspondente da mensagem; determinar a
duracdo da chamada (utilizando um gerador de numeros aleatorios) e colocar esse valor no parametro
correspondente da mensagem. De seguida o0 ger ador vai enviar a mensagem para a cent ral que esta

ligada a si e que corresponde a cent r al origem para a chamada.

Caso a chamada seja de uma classe de trafego de Poisson o ger ador passa a realizacdo da actividade
Processa Chamada Poisson. Nesta situacdo o ger ador tem que realizar as acgdes seguintes: criar uma
mensagem igual a que recebeu; determinar quais os geradores de nimeros aleatdrios a usar, para isto €
necessario saber qual é a origem, o destino e a classe da chamada; determinar o valor do tempo de
duracédo para a chamada (utilizando um gerador de nimeros aleatorios); actualizar o parametro duragéo
da mensagem; determinar o tempo até ocorrer uma nova chamada (utilizando um gerador de nameros
aleatorios diferente e independente do anterior); e enviar para a cent r al que esta ligada a si a chamada
original. Para terminar o estado Processa uma Chamada, para o caso apresentado, falta apenas escalonar
a mensagem que se criou no estado Processa Chamada Poisson, isto é, 0 ger ador envia a mensagem
para si proprio. Esta mensagem vai ser recebida pelo proprio ger ador com um atraso igual ao tempo

que foi determinado, aleatoriamente, como sendo o tempo até ocorrer uma nova chamada.

Pela analise da descricdo anterior constata-se que para modelizar as varias classes de trafego foi

necessario recorrer a geradores de nimeros aleatdrios.

Para simular as chamadas de populac¢6es de tamanho infinito foi utilizada uma distribuicdo exponencial
negativa tanto para gerar o instante da préxima chamada como para determinar o tempo de servico de

cada chamada.

Para simular as chamadas de populac¢Ges de tamanho finito foi utilizada uma distribuicdo exponencial
negativa para determinar o tempo de servico de cada chamada. Para gerar o instante da proxima

chamada podia ser seguida uma de duas abordagens seguintes:

1. Considerar uma “fonte” que gerasse trafego equivalente ao gerado por todas as diferentes fontes.
As chamadas geradas por essa “fonte” equivalente ndo seguem nenhuma distribuicéo fixa, pois a

intensidade de chamadas depende do nimero de fontes livres;
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2. Considerar as diversas fontes separadamente. Neste caso para determinar o instante da proxima
chamada (apds a anterior ter concluido) pode ser usada a distribuicio exponencial negativa. E
necessario utilizar um nimero de varidveis aleatdrias, associadas a essa distribui¢do, igual ao

namero de fontes (individuos da populagéo).

Optou-se pela segunda por ser mais simples de implementar. Como pode ver-se no apéndice D os
resultados obtidos por simulacgdo, considerando este principio de geracdo de chamadas, sdo semelhantes

aos obtidos pelo método analitico, como era esperado.

O processo ger ador recorre a numeros aleatorios obtidos directamente de geradores de numeros
aleatorios e também a ndmeros aleatorios obtidos de distribuigdes. O OMNeT++ possuia, ja

implementados, modos de gerar amostras para as distribui¢cdes que precisamos de usar.

Devido ao elevado numero de geradores necessarios na geragdo de chamadas de populacdo finita o
numero de geradores de nimeros aleatdrios independentes disponiveis na linguagem de simulagéo (32
por omissdo) foi aumentado para 4096, alterando o cddigo fonte do OMNeT++ (nas defini¢cbes usadas
pelo nacleo do simulador). O codigo do OMNeT++ possui uma ferramenta geradora de sementes que
permite escolher sementes iniciais para os geradores, separadas entre si de um namero fixo (escolhido
pelo utilizador) de forma a que os ciclos dos geradores néo coincidam. Como o ciclo do gerador é de 2%-
2, mesmo com mais geradores podemos separar as sementes entre si de cerca de 500000 valores sem
problemas. Embora tal ndo fosse estritamente necessario, procedeu-se também a uma alteracdo no
codigo da ferramenta geradora de sementes, de forma a tornar mais rapida a geracdo de sementes em

certos casos.

5.5.3 Componentes gerais para todos os encaminhamentos

O simulador foi construido de modo a permitir com facilidade simular sistemas com uma grande
diversidade de caracteristicas, para isto contribuiu a forma modular estruturada que foi usada na

implementacéo, tirando partido da orientacdo a objectos permitida pela linguagem C++.

Na figura seguinte apresenta-se um diagrama com as principais classes do modelo de simulacdo que foi
construido, designadamente classes cont r ol ador, rout er, stats, gerador e central . As classes
que correspondem ao processo ger ador e ao processo central Sdo respectivamente as classes
gerador e central. As restantes classes, que correspondem aos componentes controlador,
encaminhador e estatisticas sdo respectivamente as classes cont rol ador, router e stats. Estas
Gltimas sdo substituidas por suas especializa¢fes para implementar cada método de encaminhamento em
particular, enquanto as primeiras fornecem suporte a todos os tipos de métodos de encaminhamento,

como referido anteriormente.
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stats

+stats() : stats
+recebe_informacao()k>
+termina_estatistica()

central
router

+central() : central +router() : router

+isA() +encaminha_mensagem()
+activity() <> +avisa_im o_ssivel()g
#finish() it

+faz_crankback()

<y +estabeleceu_chamada()
+concluiu_chamada()
+alterou_disp()

#processa_chamada()
#trata_chamada_origem()
#trata_chamada_intermedia()
#trata_chamada_destino()

| ?
J7 controlador

OmNET++ Classes::cSimpleModu |e|

+controlador() : controlador
+inicializa_tabelas_routing()
gerador +calcula_tabelas_routing()

+gerador() : gerador
+isA()

+activity()
-inicializacao_simulador()

Fig. 5:17 — Diagrama das classes principais do modelo.

Tanto a classe gerador como a classe central sao classes que correspondem a mddulos simples
definidos no modelo, derivadas por isso de uma classe (cSi npl eMbdul e) da biblioteca de classes de
simulacdo do OMNeT++. A classe ger ador e a classe cent ral herdam desta algumas propriedades,

de entre as quais as fungdes acti vity efini sh, que redefinem.

O codigo das fungbes act i vi t'y dos varios processos (cent ral e ger ador ) do modelo sdo executados
em paralelo, desde o inicio da simulagfo até ao fim da simulacdo. E portanto nestas funcées, de cada
processo, que estd definido o cddigo que corresponde a todas as operacBes que cada processo deve

realizar durante a simulagéo.

O processo central possui uma funcdo (finish) que € executada automaticamente quando a
simulacdo termina. Foi por esta razdo o lugar escolhido para pedir o registo dos resultados da simulacao

em ficheiros.

Como os funcionamentos dos processos cent r al e ger ador foram descritos na sec¢do anterior, ndo se

vai aqui descrever a actividade que os processos realizam durante toda a simulagéo.
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O programa de simulacéo (incluindo o que diz respeito aos métodos de encaminhamento) foi construido
a partir de varios tipos de componentes. Sdo eles os componentes comuns a todos os tipos de
encaminhamento e os componentes especificos de cada método de encaminhamento. Os componentes
comuns a todos o0s tipos de encaminhamento sdo, para além do ger ador e da central, 0s designados
de componentes base e ainda outros componentes (que sdo usados para fungdes especificas de suporte
aos componentes base). Os componentes especificos de cada método de encaminhamento sdo 0s

componentes derivados dos componentes base e os componentes auxiliares.

A sua descricdo detalhada é apresentada na sec¢do E.1 do apéndice E.

5.5.3.1 Componentes base

Estes componentes fornecem as funcdes necessarias para o encaminhamento das chamadas e para o
estudo do seu comportamento, sendo estas fungdes chamadas pelo processo central . Cada um dos
componentes (controlador, encaminhador e estatisticas) deve ser redefinido para cada método de
encaminhamento, ou mais precisamente, “sobreposto” por outro codigo que redefine algumas funcoes
destes, através do polimorfismo permitido pela orientacdo a objectos. Esta sobreposicdo é conseguida na
linguagem utilizada, C++, através do processo de heranca. Assim sdo definidos novos componentes (por
exemplo cont r ol ador _dar ) que sendo derivados da classe base (neste caso cont r ol ador ) herdam
destas um conjunto de propriedades e redefinem um conjunto de métodos, de forma a implementar o

comportamento desejado.

55.3.1.1 Controlador

O controlador vai modelar o comportamento do processador (centralizado ou distribuido) nos métodos
de encaminhamento que o usam. O controlador vai obter informacédo de variaveis de estado e de acordo
com o resultado do processamento dessa informacdo resultara a actualizacdo da forma de
encaminhamento das chamadas. O controlador tem essas fungdes apenas para 0s métodos de
encaminhamento onde haja necessidade de actualizar as tabelas de encaminhamento. Nestes casos a
actualizagdo ocorre durante toda a simulagdo, com intervalos mais ou menos longos, dependendo da

frequéncia com que é necessario actualizar a informacéo a utilizar no encaminhamento das chamadas.

O controlador fornece também as funcBes necessérias para inicializar as tabelas de encaminhamento, o

que ocorre apenas uma vez, no inicio da simulagéo.

Ver os detalhes da implementacdo na seccdo E.1.1.1 do apéndice E.

5.5.3.1.2 Encaminhador
A funcdo principal do encaminhador é indicar & cent r al 0 modo como ela deve tentar encaminhar uma

chamada que tenha l& chegado. Isto é, cada central (origem ou intermédia) espera receber a
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identificacdo da central (intermédia ou destino) para onde deve enviar a chamada e possivelmente
também o caminho completo que a chamada deve seguir até a cent r al destino; se a identificacdo que
recebeu ndo corresponder a uma central valida entdo é porque o encaminhador ndo conseguiu
determinar uma central para onde seja possivel enviar a chamada de modo a que ela chegue ao

destino.

Além desta o encaminhador deve desempenhar outras funcfes: quando a chamada se encontra numa
central intermédia e se verifica que ndo € possivel encaminhar a chamada pelo caminho que estava a
ser tentado, a central solicita 0 encaminhador para que lhe seja indicado se a chamada pode tentar
outro caminho alternativo; se o encaminhador indicar que ainda pode ser tentado outro caminho
alternativo a chamada deve retornar por crankback para a cent r al origem para de seguida tentar outro
caminho alternativo; caso contrario, se 0 encaminhador indicar que ndo pode ser tentado outro caminho
alternativo a chamada deve retornar para a central origem como chamada que ndo foi possivel

estabelecer.

O encaminhador pode ser solicitado pela cent ral onde a chamada teve origem, como ja referido, mas
pode também ser chamada por uma central intermédia que seja usada pela chamada no seu
encaminhamento. Uma das situa¢fes em que ocorre esta segunda possibilidade é quando a chamada
chega a uma cent r al intermédia sem conhecer o caminho que deve seguir, isto €, ndo sabe para que

cent ral deve seguir para chegar ao destino.

Ver os detalhes da implementag&do igualmente no apéndice E, na seccéo E.1.1.2.

55.3.1.3  Estatisticas
O objectivo principal do modelo de simulagcdo implementado é a obtengdo de parametros estatisticos que

exprimam os resultados do seu comportamento ao longo de cada corrida do simulador.

O componente estatisticas fornece as fungdes de recolha de informacgdo (chamadas a cada momento
pelos processos central ), e algumas funcBes de consolidacdo de informacdo (chamadas no fim da
simulagdo para apresentar a informacdo consolidada). Outras analises aos dados da simulagcdo podem

também ser realizadas no exterior do simulador.

O componente estatisticas, solicitado pelo processo cent ral , permite armazenar varios valores e com
esses valores produzir e registar os resultados da simulagido em ficheiros. Os valores armazenados séo

actualizados pelo componente estatisticas sempre que ocorre uma das acgdes seguintes:
* Inicio de uma chamada (sendo a fun¢do chamada pela cent r al origem);
*  Uma chamada foi concluida com sucesso (sendo a fungdo chamada pela cent r al destino);

*  Uma chamada foi concluida sem sucesso (sendo a funcdo chamada pela cent r al origem);
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* Uma chamada vai tentar um caminho alternativo apds ter ocorrido crankback (sendo a funcéo

chamada pela central origem);

* Uma chamada foi concluida sem sucesso depois de ter ocorrido crankback (sendo a funcéo

chamada pela central origem);

e Ocupagéo de circuitos de um feixe (sendo a funcdo chamada pela central origem e pela

central intermédia);

» Libertacdo de circuitos de um feixe (sendo a funcdo chamada pela cent r al intermédia e pela

central destino);

* Um feixe foi tentado sem sucesso (sendo a funcdo chamada pelo router associado a

central).

Os pormenores da implementacdo sdo apresentados na seccéo E.1.1.3 do apéndice E.

5.5.3.2 Outros componentes

Componentes de apoio chamados pelos processos cent ral efou pelo processo ger ador , armazenam

informacéo, fornecem informacéo e geram os dados manipulados pelo sistema.

Nos dois diagramas das figuras seguintes, figura 5-18 e figura 5-19, estdo representadas as classes
auxiliares que foram utilizadas no modelo. As classes que correspondem aos componentes caminhos e
armazém de dados sdo respectivamente as classes com 0s nomes canmi nhos e arm dados e estdo
representadas na figura 5-18. As classes que correspondem aos componentes reserva e trdfego séo
respectivamente as classes com os nomes rr e cl asse_t r af ego e estdo representadas na figura 5-19.
Repare que nessa figura aparece também um tipo de dados designado por MPTR (usado pelo processo
gerador na declaracdo da varidvel que armazena cépias das mensagens, do tipo “chamada a

estabelecer”, para os trafegos de populacéo finita) que permite aceder uma cMessage.

Ver 0s detalhes da implementacdo destes componentes na seccdo E.1.2 do apéndice E.

55.3.2.1  Caminhos
Quando se pretende armazenar um caminho este é armazenado de forma codificada. O componente
caminhos é quem trata de fazer a codificacdo e descodificacdo dos caminhos que estdo armazenados

numa chamada e na tabela de encaminhamento.

Podem-se ver os detalhes da implementacéo na seccéo E.1.2.1 do apéndice E.
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55.3.2.2 Armazém de dados

O componente armazém de dados guarda a informagcdo comum a todos o0s processos sendo esta

informacdo partilhada por todos os processos (utilizagdo de memoria partilhada).

A informacdo armazenada neste componente é: o nimero de circuitos disponiveis e 0 nimero de
circuitos existentes para cada feixe da rede, 0 nimero de circuitos reservados e 0 nimero de circuitos
planeados em cada feixe da rede para cada uma das classes. O numero de circuitos planeados para uma
classe em cada feixe ou por outras palavras a largura de banda minima garantida para uma classe quando
existe bloqueio é uma fraccdo dos circuitos existentes no feixe que é atribuida a essa classe quando as

condicdes de bloqueio, das chamadas dessa classe, o justificam.

Podem-se ver outros pormenores da implementacdo na seccéo E.1.2.2 do apéndice E.

arm_dados

+inc_disp()
+dec_disp()
+set_disp()
+obt_disp()
+set_cap()
+obt_cap()
+set_reserva()
+obt_reserva()
+set_tplanclass()

+obt_tplanclass()
KO

—————————————————————— | e —
| | |

stats central controlador

caminhos

+caminhos() : caminhos «datatype»
+novo_caminho() CAMINHO
+acrescenta_caminho() K — — — — - — — —
+decresce_caminho()
+ultima_estacao()
+cria_caminho()
+vazio()
+escreve_caminho()

Fig. 5:18 — Diagrama das classes auxiliares do modelo, usadas pelo processo centr al .

55.3.23 Trafego

O componente trafego guarda a informacdo relativa a uma classe de trafego.
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Ao componente trafego corresponde uma estrutura chamada cl asse_t raf ego. Nesta estrutura é
armazenado, para cada classe, 0 numero de circuitos necessarios as chamadas, em cada feixe, a duracéo

(tempo de servico) das chamadas e a indicagdo se o trafego € ou ndo de populacéo finita (Engsetiano).

55.3.24  Reserva de numeros aleatorios

O componente reserva de nimeros aleatorios € utilizado para fazer a gestdo dos geradores de nimeros
aleatorios independentes. Como sdo usados um grande ndmero de geradores durante a simulagdo, foi
necessario implementar este codigo para facilitar a tarefa de atribuicdo de geradores, de forma a garantir
que 0 mesmo gerador ndo seja utilizado em mais do que uma situacdo de geracdo de numeros, causando
dependéncias inadvertidas entre geradores supostamente independentes. A utilizagdo de reserva de
geradores, garante assim a atribuicdo de geradores de nimeros aleatorios independentes em situacoes

que o requeiram. A classe que corresponde a este componente é aclasserr .

Podem-se ver os detalhes da implementacdo deste componente na sec¢do E.1.2.4 do apéndice E.

rr «datatype»
CTRAF

arm_dados +reserva_rand()
— +escolhe_rand()
T :
+inc_disp() | .
+dec_disp() : |
+set_disp() \:/
robdisp) - mmmmo classe_trafego
+set_cap() ‘ _
+obt_cap()
+set_reserva()

+obt_reserva()
+set_tplanclass()
+obt_tplanclass()

«datatype»
MPTR

|OmNET++ CIasses::cMessageI(— ———————————————

Fig. 5:19 — Diagrama das classes auxiliares do modelo, usadas pelo processo ger ador .

5.5.4 Componentes especificos de cada encaminhamento

Pode-se consultar no apéndice E, sec¢do E.2 a descricdo detalhada dos componentes especificos de cada

tipo de encaminhamento implementado:

» Directo

* FAR (Fixed Alternative Routing)

* DAR (Dynamic Alternative Routing)

* DCR (Dinamically Controlled Routing)
* RTNR (Real Time Network Routing)
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Entretanto iremos referir aspectos particularmente importantes relativos a forma como foram
implementados alguns destes métodos, nomeadamente 0 DAR, o0 DCR e 0 RTNR, envolvendo algumas
diferenciagbes em relacdo a descricdo original apresentada no capitulo 3 sobre métodos de

encaminhamento dinamicos.

5.54.1 DAR

Este método foi implementado de forma a permitir o encaminhamento simultdneo de varios tipos de
trafego. Para o conseguir fez-se uma generalizagdo do método de encaminhamento original, passando o
algoritmo de encaminhamento a ser o seguinte: quando uma chamada, de uma determinada classe chega
ela é oferecida primeiro ao caminho directo, se este ndo tiver capacidade disponivel suficiente para a
chamada em questdo, esta transborda para o caminho alternativo, de dois feixes, actualmente
seleccionado para as chamadas dessa classe entre essa origem/destino. O caminho alternativo permanece
inalterado a menos que a chamada seja bloqueada nele. Neste caso um novo caminho alternativo é
seleccionado aleatoriamente para as chamadas subsequentes, da classe em questdo. O caminho
alternativo esta sujeito a reserva de circuitos para o encaminhamento Directo. As diferencas em relacdo
ao algoritmo original sdo: a necessidade de verificagdo, sempre que uma chamada chega, da classe a que
pertence para determinar a quantidade de recursos de que precisa e a necessidade de armazenar tantos
caminhos alternativos, por par origem/destino, como o nimero de classes de trafego que existam. A
implementacdo desenvolvida para este algoritmo tem como caso particular o algoritmo do método de
encaminhamento DAR descrito no capitulo 3 (onde era considerado apenas 0 encaminhamento de um

tipo de trafego).

Na implementacdo feita, além do mecanismo de proteccdo de trafego de primeiro encaminhamento,
descrito no método de encaminhamento original, foi implementado um segundo mecanismo. Os dois

tipos de mecanismo de proteccéo do trafego de primeiro encaminhamento implementados foram:

» Reserva de Circuitos Fixa - um numero de circuitos, fixo, é reservado, em cada feixe, para ser

utilizado no encaminhamento Directo, tal como descrito no método de encaminhamento original.

» Reserva de Circuitos Dinamica - um numero de circuitos, variavel com o tempo, é reservado, em
cada feixe, para ser utilizado apenas no encaminhamento directo de chamadas, quando o nimero de
circuitos livre for igual ou inferior a esse nimero. O nimero de circuitos reservados em cada feixe,
para cada instante, é calculado usando uma expressdo simplificada, obtida a partir da expressao para
0 calculo do nimero de circuitos reservados no método de encaminhamento RTNR, tal como

descrito no capitulo 3. A expressao simplificada é:

WNy
RBWtraf, = % R, xr, (51)

i=VN;
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onde a largura de banda total reservada RBWtrafk , € calculada como o somatdrio dos niveis de reserva

para cada classe Rli multiplicado pela largura de banda média necesséria para essa classe, r'. Este

somatorio soma desde a classe de servigo considerada até a classe de servico que necessite de maior

largura de banda.

Sempre que se pretende simular este método deve-se escolher qual dos dois mecanismos se pretende

utilizar.

Se for escolhida reserva de circuitos dindmica além do mecanismo usual de proteccdo do trafego foi
incorporado um mecanismo de proteccdo de modo a permitir uma utilizacdo equilibrada dos recursos
pelos Varios servigos (ver capitulo 2). O trafego das varias classes esta entdo sujeito a um mecanismo de
controlo de acesso ao caminho directo. O mecanismo de controlo de acesso implementado foi o descrito

no método de encaminhamento RTNR.

O algoritmo implementado foi por isto tornado ainda mais geral do que o indicado pela descricéo inicial.
Se for escolhida reserva de circuitos dindmica, o algoritmo tem que determinar periodicamente 0s
valores para as reservas. E além disso, para encaminhar uma chamada no caminho directo ndo basta
verificar se possui capacidade disponivel suficiente para ela, devido ao mecanismo de controlo de acesso

referido anteriormente.

Podem-se ver os detalhes da implementacéo na seccao E.2.4 do apéndice E.

5542 DCR

Este método de encaminhamento foi implementado tal como definido no capitulo 3. No entanto o
namero de circuitos gastos por uma chamada, em cada feixe do caminho, pode ser um qualquer valor

que se escolha, ndo esta portanto limitado a chamadas que ocupem apenas um circuito.
Pode ser escolhido um de trés tipos de reserva de circuitos, séo eles:

e Reserva fixa;

* Reserva dindmica, conseguida utilizando a expresséo:

m,(t) = g xa, (52)

onde m,(t) corresponde a reserva de circuitos no instante t no grupo de circuitos s,

g corresponde a um factor de escala e a; corresponde a quantidade corrente de trafego, oferecido

pela primeira vez, que transborda do feixe s.

» Reserva dindmica, como definido no método de encaminhamento DAR, determinada pela
expressdo 5-1.

Os detalhes da implementacéo estdo apresentados na seccdo E.2.5 do apéndice E.
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5.54.3 RTNR

Recomenda-se que, dada a complexidade deste método de encaminhamento, antes de analisar a
descricdo da implementacdo que se segue, seja revista a apresentacao feita no capitulo 3 do método de

encaminhamento RTNR com varias classes de trafego.

O RTNR foi implementado de acordo com essa descri¢do. No entanto € permitido, como j& aconteceu
nos métodos DCR e DAR, escolher outro tipo de mecanismo de protec¢do do trafego de primeiro
encaminhamento. O tipo permitido, além do definido no capitulo 3, é a reserva de circuitos dindmica
como a utilizada na implementacdo do DAR, dada pela expressdo 5-1. Note que este tipo de reserva,
como referido no DAR, é uma simplificacdo ao tipo de reserva dindmica definida no método de
encaminhamento RTNR original. Deve no entanto ser notado que a simplificacdo nos célculos desta
reserva ndo leva necessariamente a uma grande simplificacdo do método como um todo, uma vez que as
decisfes de encaminhamento fazem uso dos valores que na simplificacdo deixaram de ser utilizados,

pelo que o seu calculo pelas centrais continua a ser necessario.

Os detalhes da implementacao deste método estdo apresentados na seccao E.2.6 do apéndice E.

5.5.5 Estrutura global da implementacao (Diagrama de
classes)

O diagrama de classes, da figura 5-20, serve para dar uma visdo geral de todas as classes que foi

necessario implementar e também algumas das ligages que foram criadas entre elas.
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.
classe_trafego MPTR
SlmTel bitmap EST_CARGA
CAMINHO estattemp
caminhos
stats_glob
PV ctr
gerador
stats
central controlador
controlador_far controlador_rtnr
controlador_dar controlador_dcr controlador_directo
router
router_dar router_far router_dcr router_rtnr router_directo

Fig. 5:20 - Diagrama de todas as classe definidas para a implementacéo.

Para concluir a descri¢do feita em relacdo a implementacdo dos métodos de encaminhamento vamos
agora fazer uma analogia entre as classes principais implementadas no modelo com os componentes do
sistema. Assim sendo, a classe controlador desempenha as mesmas fun¢Ges que o processador no
sistema. No caso dos métodos isolados ou distribuidos temos um controlador associado a cada cent r al
desempenhando as fungdes de processador local. No caso dos métodos centralizados é apenas um dos
controladores que possui funcionalidades desempenhando esse as func¢des de processador central. A
classe central juntamente com a classe r out er desempenham o papel das centrais de comutagdo no
sistema. A determinacdo do caminho para encaminhar uma chamada é da competéncia do rout er. A
funcdo principal da classe cent r al € levar as chamadas, que recebe, até ao destino se possivel, para isto
recorre as funcBes da classe r out er. Como pretendiamos ter a possibilidade de seleccionar um de
varios algoritmos na determinacdo dos caminhos, derivamos, a partir da classe router, a classe
router _directo, a classe router_far, a classe router_dar, a classe router_dcr e a classe
rout er _rtnr. Cada uma destas classes implementa um dos algoritmos de encaminhamento. Como a
informacdo que cada algoritmo utiliza e 0 modo como é determinada difere de algoritmo para algoritmo
derivamos também, a partir da classe controlador, a classe control ador_directo, a classe
control ador _far, a classe controlador_dar, a classe controlador_dcr e a classe
control ador _rtnr. Pormenores sobre estas classes podem ser encontrados na sec¢do E.2 do

apéndice E.
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No método de encaminhamento Directo ndo € preciso qualquer processamento de informacéo pois o
encaminhamento é baseado apenas na capacidade disponivel dos caminhos directos. Neste caso 0s

controladores ndo desempenham qualquer funcdo.

No método de encaminhamento FAR o controlador tem fungdes apenas na fase de inicializagdo
(carregamento das tabelas de encaminhamento), pois a partir dai a informacdo a usar no

encaminhamento permanece inalterada.

O método de encaminhamento DAR ¢é isolado logo os controladores associados a cada cent r al fazem
a actualizagdo da informacéo, a usar no encaminhamento, baseada apenas na informacdo armazenada

nele.

No DCR, como é um método de encaminhamento centralizado, s6 foram atribuidas funcionalidades a

um dos controladores.

Por Gltimo o RTNR é um método de encaminhamento distribuido logo temos um controlador associado

a cadacentral que utiliza a informacgéo dos outros controladores.

Por questfes de simplificagdo ou para evitar a duplicacdo de informacdo ndo se manteve, por vezes, a
analogia entre o local onde a informagdo a usar no encaminhamento é armazenada no sistema, e o local
onde é armazenada no modelo; contudo os resultados ndo séo alterados com isso. Isto passa-se tanto no
RTNR como no DCR.

5.6 Execucéao de uma simulacéao

5.6.1 Entradas para uma simulagéo

A principal entrada da simulagdo consiste nos ficheiros que definem as varidveis descritivas dos
componentes da rede (isto é, a topologia da rede). As entradas restantes consistem nos parametros do

modelo e da corrida.

5.6.1.1 Configuracédo da rede (ficheiro de topologia)
A configuracdo da rede de comutagdo por circuitos, que se pretende usar, isto €, 0 nimero de circuitos
do feixe que liga quaisquer duas centrais é especificado num ficheiro de texto a que chamaremos

ficheiro de topologia.

No apéndice C, seccdo C.1, podemos encontrar um exemplo deste ficheiro, bem como uma exposicao da

sua estrutura.
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5.6.1.2 Ficheiro de configuracao (ficheiro ini)

E permitida grande flexibilidade nos varios algoritmos de encaminhamento implementados em parte
pelo uso de parametros. O ficheiro de configuracdo pode descrever varias corridas de simulacao, em que
cada corrida pode ter os seus pardmetros. No ficheiro de configuracdo podem também ser seleccionadas

as sementes para o0s geradores de nimeros aleatorios.

Para geracdo do ficheiro de configuragdo foi desenvolvido em Perl uma ferramenta chamada
ger ador _i ni . pl, que constréi um ficheiro ini a partir de um ficheiro mais simples. Agradeco por esta

implementacgdo ao Eng. Paulo Melo.

Exemplos do ficheiro base e do ficheiro ini por ele gerado, bem como uma descricdo da estrutura dos

mesmos podem ser encontrados no apéndice C, seccdo C.2.

5.6.2 Os varios passos para executar uma simulacéo

O programa de simulag&o foi desenvolvido em ambiente Linux. E tendo por base este ambiente que vo

ser descritos os passos para executar a simulagéo.

Depois de termos o0 modelo construido, isto é, depois de termos feito a descrigdo da topologia do modelo
(em linguagem NED) e de termos implementado em C++ 0os mddulos simples estamos em condi¢des de
criar o programa de simulacéo executavel. O primeiro passo para criar 0 programa executavel é utilizar o
compilador NEDC para compilar o ficheiro ned e entdo obter o ficheiro correspondente em C++. O que

é feito automaticamente ao executar o comando make referido a seguir.

O passo seguinte é compilar todos os ficheiros C++ (ficheiro ned compilado e ficheiros correspondente a
implementacdo dos mdédulos simples) e fazer a ligacdo deles com o nucleo de simulagdo, com a
biblioteca de classes do OMNeT++ e com a biblioteca do interface com o utilizador. Deve comegar-se

por executar o comando:

makenmake —u cndenv

A utilizacdo da opcdo —u é que torna possivel a especificagdo do interface com o utilizador (cmdenv no

exemplo) que se pretende usar. Se a opcao —u nao for usada o interface por omisséo é o Tkenv.

O nome do programa executavel que sera produzido é o nome da directoria onde temos os c6digos
fontes, se pretendermos que o programa executavel fique com outro nome deve utilizar-se a op¢édo —o.

Se 0 comando executado for por exemplo:

makenake —o sint el

Neste caso 0 nome do programa executavel serd si nt el .
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Ao executar o comando makemake foi produzido o ficheiro nakef i | e ap6s o que deve ser executado o
comando makedepend e por Gltimo o comando nmake. Com o comando make é que sera efectuada a
compilagdo e ligacdo das bibliotecas de rotinas e entdo produzido o programa executavel. Note que se
depois de executado o comando make houver necessidade de alterar o cddigo de algum ficheiro ao
executar de novo o comando make sé serdo recompilados os ficheiros dependentes do ficheiro alterado e

0 proprio.

Para poder executar o programa de simulacdo é necessario ter o ficheiro de configuracdo (denominado

de ficheiro ini) construido.

Para aliviar a fastidiosa tarefa de construcdo dos ficheiros ini, para muitas replicacfes de uma simulagéo,
foi desenvolvido um programa, em Perl, chamado ger ador _i ni . pl, que constréi um ficheiro ini a
partir de um ficheiro mais simples. A saida do programa é o ficheiro de saida standard; para obter um

ficheiro ini a saida desse programa deve ser redireccionada.

O ficheiro de configuragdo ini deve ter 0 nome onmet pp. i ni, caso contrério é necessario indicar o
nome do ficheiro de configuracdo, ao executar o programa de simulacao, utilizando para tal a opcéo —f .
Se, por exemplo, o ficheiro de configuracdo e o programa executavel tiverem o nome teste.ini e

si nt el , respectivamente, para correr o programa de simulacdo devia-se executar 0 comando:
simel —f teste.ini
Apos o arranque da aplicacdo, quando é usado o interface Tkenv, € apresentada a janela inicial do

interface gréafico (figura 5-21).

Y OMNeT++/Tkenv - rede - B

Eile  Simulate Trace |Inspect Miew Options Help

ST$| FtLIN |F|!|ST |ExPRESS UNTIL... | J JJ
Run #1: rede Event #55 |[T=08070026703 (G07ms)

Mext: #12 rede.central[4] |

% Event #40, T=0,4060508860 {40Bmz, Hodule #8 ‘rede,centrall0l”
** Event #41, T=0,408R503350 (406m=z?, HModule #11 ‘rede,centrall3]”
®% Eyent #42, T=0,4470613375 (44¥m=r, Hodule #3 “rede,gerador[117
w% Event #43, T=0,4470613975 {447m=2, Hodule #9 “rede.centrallll”
*% Euvent #44, T=0,4470613375 (44¥m=?, HModule #1323 ‘rede,centrallbhl”
#% Event #45, T=0,6185418971 <E18ms=!, Hodule #2 ‘rede,qgerador[il]”
w% Euvent #46, T=0,51854183971 (G18m=r, Module #3 “rede.centralll”
#% Event #47, T=0,6185418371 ¢618m=!, HModule #11 ‘rede,centrall3]”
%% Event #48, T=0,B321724418 <E3Zmz}, Hodule #b ‘rede,gerador[3]1°
*% Euvent #49, T=0,6321724413 (63Zm=?, Module #11 ‘rede,centrall3]”
®% Eyent #50, T=0,6321724418 (63Zm=z?, Module #12 ‘rede,centrall4]”
#% Event #5851, T=0,6388212640 <G38m=!, Hodule #1323 ‘rede,centrallbl”
*% Euvent #52, T=0,6388212640 (638m=), HModule #3 “rede.centrallll”
#% Event #03, T=0,8070026703 <30¢Yms!, Hodule #3 ‘rede,gerador[1]”
w% Euvent #5d4, T=0,8070026703 (B07mz), Module #9 “rede.centrallll”

i

Fig. 5:21 - Janela principal da aplicacéo.
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Este interface permite executar a simulacéo e verificar os valores presentes nos diversos componentes do
modelo a simular. Para além dos menus, que permitem efectuar diversas operac¢des, possui também uma

barra de bot6es, que podem ser usados para aceder mais facilmente as funcGes mais usuais.

Assim, nesta barra podemos encontrar as opgdes de controlo da simulagdo que permitem a execucdo
passo a passo (step), a velocidade baixa com total animag&o gréafica (run), a velocidade mais rapida com
actualizacdes de animagdo pouco frequentes (fast) ou mesmo execucdo sem animagio (express). E
também possivel executar a simulagdo até a ocorréncia de determinada condigdo (until). Seja qual for a
velocidade de execucdo seleccionada, pode ser interrompida a simulacdo através do botdo de parar

(stop), podendo depois prosseguir-se com a simulagéo a partir desse ponto.

Na barra de botdes estdo ainda presentes opcdes para a visualizagdo da rede (que permite a
representacdo da rede graficamente, como apresentado na figura 5-23), e para a visualizacdo da lista de
mensagens escalonadas (que corresponde aproximadamente a lista de acontecimentos futuros). O corpo
da janela principal é também o local onde as mensagens de aviso (enviadas através do interface ev) e as
marcas de acontecimento sdo apresentadas por omissdo, embora seja possivel redireccionar as

mensagens geradas por cada mddulo para janelas individuais.

Aquando do inicio da simulacéo, o interface permite-nos a escolha da corrida a executar, de entre todas

as que estejam predefinidas no ficheiro ini, através da janela apresentada na figura 5-22.

et up a RBun described in omnetpp.ini:

|1

0K | Cancel |

Fig. 5:22 - Arranque da simulagéo, escolha da corrida a executar.
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. ' (rede_inteira) re ]
- B B %
rede -;! A
cjeffag ord]
w
t
geradors] ﬁf‘aﬁi\ gerador]1]
LN ETA
¥ b
centtals] cghttal[1]
R'::J" 0-=g {0 RI}
¥ - ki
central[M w Z/gentral[Z]
w
t
geradorfd] centhal[3] gerador[Z]
¥
et
ge;c;;r[a] il
= =7 ]

Fig. 5:23 - Um exemplo de rede a simular.

A apresentacdo gréfica da rede a simular, para além de permitir a visualizagdo animada das trocas de
mensagens entre médulos (notar na figura a mensagem a ser enviada da central 0 paraacentral 3)
permite-nos também acesso as informagdes especificas sobre cada um dos médulos e componentes nela
representados, bastando para tal efectuar um duplo clique sobre o elemento que se pretenda observar,
quer durante o periodo de corrida da simulagdo, quer ela tenha sido interrompida (mas ndo antes do

inicio da corrida ou apds o término da mesma).
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=1 "(central) rede.central[0]" -0 X

sof%] 3 o

Info Params Gates ObjectsVatches Putaside Queue Submods

kodule name: rede.central[d]

| |
Module ID: | # |
State: | Ready |
Phase: | |
atack size: | G316 + 16364 = 24700 bytes |
Stack used: | appros. 11400 bytes | 0

Fig. 5-24 - Observacdo de um médulo da simulacdo — informacéo genérica.

Cada mddulo presente na simulagdo pode ser analisado durante a mesma quer em fungdo das suas
caracteristicas béasicas (figura 5-24), quer através dos valores dos seus parametros (que podem ser
alterados durante a execucdo, figura 5-25), quer através da visualizacdo das suas portas de saida e
entrada (figura 5:-26). Ainda outros valores podem ser analisados durante a execugdo (é possivel definir
valores a serem monitorizados (watches), e observar submddulos ou a fila auxiliar de mensagens do

maddulo, mas neste trabalho tais capacidades ndo foram utilizadas).

0o X

Objectsatches Putaside Queue Submods

23 objects in (cArray) rede.central[0].parameters:

ptrixd159548  dor_tau foModulePary 1 <00 1Y
ptrixd159558  dor_delta toModulePary 1 <D0

ptrix@159608  dor_theta tcHodulePary 0,9 (D3

ptrix@1596E8  dor_intervalo_actualizacao {cHodulePar) 180 (D0}

ptrixd1596c8  dor_wtrafk_factor {cHodulePar: 1,1 (D3
ptrix@159728  dor_rk_factor {cHodulePar: 0,05 (D}
ptrix@159788  dor_tipo_reserva_din fcModuleFary 0 (L}
ptrix@1597e8  dar_intervalo_actualizacao {cHodulePar) 180 (D0}
ptrixd159348  dar_vtrafk_factor {cHodulePar: 1.1 (D3
ptrixd1593a8  dar_rk_factor {cHodulePar: 0,05 (DI} al

Fig. 5-25 - Observagdo de um mddulo da simulagdo — pardmetros do mddulo e seus valores.
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-1 '(central) rede.ce

sof2] 3 n

Info Params Gates | ObjectsVatches Putaside Queue Submods

B X

12 ohjects in (carray) rede.central0].gates:

ptrlx81534ed para_eztacoes[0] (chate! --» geradorl0].da_estacao ji
ptrlxB15a240 para_eztacoes[1] (chate! --F centrallll.daz_estacoes[0]
ptrlxBl5aZal para_esztacoes[?] (chate! --» centrall?].daz_estacoes[0]
ptrlx815a318 para_esztacoes[3] (chate! --F centrall3].daz_estacoes[0]
ptrlxB15a3b0 para_eztacoes[4] (chated --F centrall4].daz_estacoes[0]
ptrlxB15a410 para_eztacoes[5] (chate! --F centrallhl.daz_estacoes[0]
ptr:x8153488 das_estacoez[0] (cGate! <-- gerador[0],para_sstacao

ptrlxB15adbd das_estacoes[1] (cGate) <-- centrallll,para_estacoes[0] I
ptrxB15ab40 das_estacoes[?] (cGate) <-- centrallZ],para_estacoes[0]
ptrlxB15abal das_estacoez[3] (cGate) <-- centrall3],para_estacoes[0] il

Fig. 5:26 - Observagdo de um médulo da simulagdo — portas de ligacdo entre médulos.

.l ' (ciessageHeap) simul . O X

70 objects in (chessageHeap) simulation.message- gueLe:

ptrix819d3a8  4->0 {0k {cMeszage! zelfmsg for #13 T=25,7505943 (20,70s!

ptrix8195bat 30 {0 {cheszage! zelfmsg for #8 T=28.275377 (28,27=) |

ptrOxa19b3f0  4->1 {0k {cMeszage! zelfmsg for #3 T=28.7E3203 (28,7Es)

ptrixdlaled) 0-33 {0k {cHessage} selfmss . _qg M . - O

ptrixg18adfa  0->3 {0F {cheszage! zelfmsc

ptrix8197068 34 {0F {cheszage! zelfmsc ﬂ

ptrix8lalded B->4 {0F {cheszage! zelfmsc i ]

PtrOxBlalfd0 0-33 €0} {chessage) selfms; General  Sending/Amival | Params

ptrixa19e350 30 {0 {cheszage! zelfmsc .

i e | 0.0000000 (0.005) |

prrixBlaBibg 320 40k {cHessage? selfmac Sent: | 0.3923705534 (392ms) |

ptrix8laZbld 30 {0k {cheszage! zelfmsc I

S e e e 28275377 @28.27s) |

ptrox8lavbby 5->1 {0k {cHessage! selfmsc Timestamp: IEI

ptrixala2han  1->h {0F {cheszage! zelfmsc

ptrixaladdsn  0-=3 {0 {cheszage! zelfmsc

ptrixa193128 2->1 {0F {cheszage! zelfmsc Ste: #8 rede.central[d]

prrdxa1900E0  1->5 {0k {cheszage! zelfmsc

ptrox8107118  3->0 {0k {chessager selfmsc Dest: #5 rede.central[0] |

ptrix818f3a8 1->4 {0k {cheszage! zelfmsc

ptr0x81906c8 menzagem de terminacao (cHeszagel selfmsg for #8 T= BOD (10m  Osh |
i

Crnener: simulation.message-quele

ptrix81a1718 menzagem de terminacac (cheszagel selfmsg for #3 T= BOD (10m  Osh

Inspect | Inspect As... |

Fig. 5-27 - Execucdo da simulagéo — lista de mensagens, com pormenor de uma mensagem.

A fila de mensagens escalonadas (figura 5-27) permite-nos observar a todo 0 momento a totalidade das
mensagens escalonadas pelo sistema. No sistema aqui descrito, as mensagens geradas podem ser

mensagens correspondentes a chamadas telefénicas, ou mensagens de controlo (como as mensagens de
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terminacdo). E possivel observar em maior pormenor as mensagens trocadas pelo sistema, sendo
possivel observar as suas caracteristicas genéricas, informagao sobre as suas chegadas ou partida s(como
é visivel na figura 5-27) ou ainda os diversos parametros que tenham sido associados as mesmas (como

se pode ver na figura 5:28).

il '(rede_inteira) rede B X
i 2 BB £
Al
rede 1
jeffad ord)
w
T
geradora] / fiah{]\A
ETA ETA
= |-
centtals)
— - W=
SendingfArmival Params |

hs General
centralf4
[‘]\E =5 10 ohjects in (c&rray) simulation.message-queue.0-=3 {0%.f

1
1 ptrix8182418 origem tcPard 0 (L3
gerador] cenffal]; |Ptrix=8la7lld destino fcPard 3 (L)
ptrix81a81dd  duracao tcPary 36,7108 (D}
ptrix8lasefl ocupacao tcPard 1 €L
v ptrix3la/fdl caminho_desde_origem fcPard 1 (L3
ptrix8lasasl caminho_previsto (cPary 4 (L3
;1 ptrix8lasadd caminho_efectuado (cPar} O (L}
geradar| ptrix8larach classg . tcPard 0 (L3
ptrix8las630 pop_finita  €cPary 0 (L}
ptrixdla/edd num_individun €zPary -1 (L2
= = ]

Fig. 5:28 - Execucdo de uma simulacdo — o0 envio de uma mensagem entre centrais, € 0s parametros que
descrevem essa mensagem.

5.6.3 Apresentacao dos resultados

As vérias medidas obtidas foram armazenadas, pelo programa de simulagdo, em dois formatos, dando
origem a dois ficheiros. Os valores armazenados num dos ficheiros de saida (ficheiro escalar) foram-no
através da funcdo recordscal ar (funcdo ja referida e que faz parte da biblioteca de classes de
simulagdo do OMNeT++) e por essa razdo esse ficheiro é formado por varias linhas tendo um formato

adequado & importacdo para uma base de dados ou folha de célculo e posterior tratamento nela. No outro
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ficheiro (ficheiro de tabelas) a informacdo é apresentada em forma de matriz o que torna a sua

visualizacdo simples.

No apéndice F podemos encontrar exemplos destes ficheiros, bem como uma exposi¢do das suas

estruturas.

5.6.4 Intervalos de confianca das estimativas

Para a andlise de resultados de qualquer estudo simulacional, o calculo da precisdo dos mesmos €é de
grande importancia. Para este efeito, foi decidido calcular intervalos de confianga, de acordo com um

grau de precisdo pré-definido, para cada uma das medidas analisadas do modelo.

Se usarmos o parametro 6 para designar uma das medidas do sistema, o resultado de um conjunto de

simulacdes sera uma estimativa @ de 6. O grau de incerteza acerca dos parametros que se pretende
estimar pode ser descrito quantitativamente através de técnicas estatisticas. A determinacdo de intervalos

de confianca é uma delas.

O método usado para estimar as diversas medidas pelo programa de simulacdo foi o método das
replicacbes independentes. Este método consiste em repetir a simulagdo n vezes (n corridas da
simulagdo ou replica¢des) cada uma das quais usando uma sequéncia de numeros aleatérios diferente e

considerando apenas as observacdes apos o periodo de estabilizacéo.

Obtém-se uma amostra de dimenséo n de uma populacdo com distribuicdo normal de variancia (0%) e
média (1) desconhecidas. A partir desta amostra vamos estimar o parametro 8 e obter o intervalo de
confianga para essa estimativa. A amplitude do intervalo estimado € uma medida da precisdo ou
exactiddo da estimativa pontual.

Seja Y; uma medida tomada na j-ésima replicacdo. Considerando que Y;,Y,,---,Y, sdo variaveis
aleatorias independentes e identicamente distribuidas ([Law91]), podem-se aplicar os métodos classicos
para estimacdo pontual e intervalar do pardmetro 8. A estimativa pontual de 6, é é igual & média
aritmética da amostra, Y , isto é:

o2
0=y = —_ (53)
n

A exactiddo do estimador, ] , pode ser medida através da variancia de 6. A variacdo das realizac0es,

Y;, em relacdo a média da amostra da informacao acerca da dispersdo dessas realizagdes em relacédo a
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média da amostra, Y . A variancia da amostra, s* (que é um estimador néo enviesado da variancia o*)
(54)

define-se por ([Dudewicz88])

= (Y i
O célculo de intervalos de confianga baseados na distribuicdo t de Student pode ser efectuado uma vez
Y aproximadamente independentes e aproximadamente normais

que se consideram 0s Y,,Y,,
Deseja determinar-se € tal que
Probﬂ\? e s] =1-a (55)

emque 1—a é o grau de confianga
(56)

Passando a variavel normal reduzida Z , N(0,1)

'<I

a/\/_
com
- £
£ =—— (5:7)
an
vem:
Prob|z|<¢'|=1-a (58)
Como a variancia é desconhecida vamos ter que a substituir pela sua estimativa S°. Temos que utilizar a
(5-9)

variavel aleatoria T tal que

'<I

T=
s/ f
em vez da variavel Z .
A variavel aleatéria T segue a distribuicdo t de Student com n —1graus de liberdade [Kobayashi78]
Rescrevendo a equacao 5-8, de acordo com as condi¢des presentes
(5-10)

Prob@;/—\/_

0
<e[E=l-a
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Considerando que t; , € o ponto de percentagem lOO(l—a)% de uma distribuicdo de t de Student com

f graus de liberdade, isto é, t, , é o ponto definido por Prole > th= a.

Observando agora a curva da distribuicdo de t de Student com n—1 graus de liberdade conclui-se que

€ é 0 ponto t,1q/, dessadistribuicdo pois como:

ProbUT| < s'J =1l-a (5-11)
vem que

ProbMT| > s'J:a (5-12)
e entdo

Prob|T 2 ¢'|=ay2 (5:13)

Resolvendo a desigualdade 5-10 em ordem a U obtém-se:

Probﬁ L X% <u<y g2 X%Ezl—a (5-14)

O intervalo de confianga com grau de confianga 1—-a € ﬁ g X Yo+t

S xS O
\/ﬁ n-La/2 \/ﬁ H
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Capitulo 6

Resultados da Simulacao

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por simulacdo que parecem mais relevantes para
os métodos de encaminhamento implementados. Estes métodos foram o DIRECTO, o FAR, o DAR, o
DCR e 0 RTNR, sendo que destes apenas o0 DIRECTO, o DAR e o RTNR foram implementados de
modo a suportar o transporte de varias classes de servico na rede simultaneamente. O método de
encaminhamento DIRECTO vai ser usado como termo de comparagéo e indicador da dimensdo das
vantagens conseguidas por cada um dos outros métodos de encaminhamento, em termos de desempenho

da rede.

Designaremos o sistema por sistema multiclasse quando houver chamadas provenientes de varios tipos
de fluxos de trafego, associando a cada tipo de fluxo de trafego uma classe de chamadas. Se no sistema
houver apenas chamadas de uma classe sera designado por sistema monoclasse. Dependendo do nimero
de canais ocupados por uma chamada assim sera designada por chamada monocanal ou multicanal. Se a
chamada ocupar apenas um canal sera designada por chamada monocanal, se ocupar mais sera

designada por chamada multicanal.

Este capitulo inicia-se com uma descricdo das caracteristicas comuns a todas as simulagdes, e esta
dividido em trés partes principais, correspondendo cada uma a um caso particular do sistema em estudo,
que foram definidos no capitulo 4. Na primeira parte é oferecido a rede apenas uma classe de chamadas,
trata-se de um sistema monoclasse com apenas chamadas monocanal (sistema 1). Na segunda parte 0s
recursos da rede sdo partilhados por duas classes de chamadas, o tipo de trafego € de Poisson para ambas
as classes e as chamadas dos dois tipos de fluxos requerem um nimero de circuitos diferente para o seu
transporte. Temos neste caso um sistema multiclasse com chamadas monocanal e multicanal (sistema 2).

Na terceira parte vamos considerar um sistema com integragdo de 4 servicos. O tipo de trafego é de
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Poisson para duas das classes de chamadas e para as duas restantes é de populacéo finita (trafego tipo
Engset). A necessidade de recursos é dependente da classe de chamada. Consideraremos também aqui

um sistema multiclasse com chamadas monocanal e multicanal (sistema 3).

6.2 Detalhes do estudo e caracteristicas comuns a
todas as simulacoes

A anélise dos desempenhos dos varios métodos de encaminhamento foi feita numa rede com seis
centrais, completamente emalhada. A topologia da rede utilizada foi a apresentada em [Mitra91a], como
referido no capitulo 4. Para cada par de centrais (origem, destino) especificamos a capacidade do feixe e
a intensidade de trafego oferecido, no caso de trdfego de Poisson. No caso de trafego de populacéo finita
especificamos o nimero de fontes e o trafego de chamadas por fonte livre para cada uma das centrais e

que proporcdes (%) do trafego gerado em cada central se destina a cada uma das centrais adjacentes.

A regra (muito simples) de paragem do programa de simulacdo é a seguinte: cada replicacdo corre
durante um determinado tempo de simulacéo (tempo simulado) pré-fixado. Desse, um tempo simulado
inicial (tempo de transicdo) é desprezado, s6 passado esse tempo é que comeca a ser feita a recolha de
dados, para reduzir o efeito dos transitorios iniciais nas medidas de desempenho calculadas. Nas corridas
efectuadas escolhemos um tempo simulado equivalente a 48 horas e um tempo de transicdo
correspondente a 24 horas (verificou-se que passado este tempo, os resultados ndo apresentavam
flutuacGes significativas, como se constata pelos resultados apresentados no grafico 6:9). Estes valores
correspondem aproximadamente a geracao de desde cerca de um milh&o e trezentas mil chamadas para a
carga base (e para o sistema 1) até cerca de trés milhdes e quatrocentas mil chamadas para o factor de
carga 2 (para o sistema 3). Em cada um destes casos, os valores apresentados referem-se a medidas
durante o periodo Util, ap6s o periodo de transicdo (logo, o nimero efectivo de chamadas geradas tera
sido em cada caso aproximadamente o dobro). Para cada um dos casos foram executadas 5 replicagdes
independentes e foram obtidas as medias em todos os casos, 0s resultados da simulagdo mostram que sdo
pequenas as variacdes entre as varias replicagfes. Os intervalos de confianca apresentados para 0s
diferentes resultados foram calculados pelo método estatistico das replicagbes independentes. Os
métodos de encaminhamento foram comparados sob varias condi¢des de carga, tendo sido estudadas 11
intensidades de trafego oferecido. Estas correspondem a intensidade de trdfego exdgeno original e a
acréscimos de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% e 100% deste. A intensidade de
chegadas foi obtida a partir da matriz de trafego exdgeno considerando que o tempo de servigo médio é
um minuto, no caso de trafego de Poisson. No caso de trafego de populagdo finita a intensidade de
chegada de chamadas por fonte livre foi obtida a partir do trafego de chamadas por fonte livre para cada

uma das centrais considerando também aqui a unidade para o tempo de servico médio das chamadas. Tal
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conduziu a que os valores obtidos para a intensidade de chegadas, no trafego de Poisson, e para a
intensidade de chegada de chamadas por fonte livre, no trdfego de populacéo finita, sejam iguais

respectivamente ao trdfego exdgeno e ao trdfego de chamadas por fonte livre em Erlangs.

Para cada um dos estudos foram executadas 5 corridas com exactamente 0s mesmos parametros
diferindo apenas nos nimeros aleatérios usados. Para cada uma destas replicagdes foram escolhidas
previamente 4096 sementes do gerador de nimeros pseudo-aleatérios. Estas sementes encontram-se
separadas entre si no ciclo gerador de nimeros aleatérios de cerca de quinhentas mil unidades. Nas

replicacbes com o mesmo nuimero de corrida foi sempre utilizado o mesmo conjunto de sementes.

O programa foi executado num microcomputador com dois processadores Pentium I11 a 500 MHz com
512 MB de memodria principal. O sistema operativo utilizado foi o Linux (RedHat). O tempo gasto por
cada corrida varia de 1 a 40 minutos, sendo esta diferenca resultante principalmente de dois factores, a
grande diferenca de complexidade na implementagdo dos varios métodos de encaminhamento e a carga

de trafego que é gerado.

Todos os ficheiros dos resultados obtidos nas varias corridas executadas foram consolidados em
ficheiros de texto por um programa, desenvolvido em Perl (implementacéo feita pelo Eng.° Paulo Melo).
A partir desses ficheiros de texto foram construidas bases de dados em Microsoft Access, que ocupam
no total cerca de 150 MB. A andlise dos resultados foi feita usando o Microsoft Excel tendo este como

entrada os dados das base de dados referida anteriormente.

6.2.1 Alguns valores comuns a todas as simulacoes

Em todas as experiéncias realizadas com este sistema 0s valores para 0s parametros especificos de cada

método, introduzidos no ficheiro de configuracdo (ficheiro ini), foram os apresentados na tabela 6-1.

Parametros Valores
Intervalo de extrapolacéo (T ) 1s 0
Intervalo de actualizago (A) 1s 0
Peso de média movel (8 ) 0,9 [
Intervalo de actualizacéo 3m %DCR
Factorl 11 E 0
Factor2 0,05 OrRTNReDAR U
Tipo de reserva de circuitos 0,1ou? H g

Tab. 6-1 — Valores para os parametros especificos de cada método.

Os trés primeiros parametros da tabela sdo especificos do método de encaminhamento DCR, e sdo
usados para determinar os valores das expressoes, relativas a este método, apresentadas no capitulo 3

(seccdo 3.5.1.4). Os restantes parametros da tabela sdo usados nos calculos das expressdes relativas ao
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método de encaminhamento RTNR, apresentadas no capitulo 3 sec¢do 3.5.1.3). No entanto, como vai
ser usada reserva de circuitos dindmica determinada pela expressdo 5-1 do capitulo 5 (simplificacdo da
reserva de circuitos original do RTNR, seccéo 5.5.4.1), tanto no método de encaminhamento DAR como

no DCR, entdo estes Gltimos parametros também s&o necessarios nestes métodos.

O parametro intervalo de actualizagdo é utilizado pelo método de encaminhamento DAR e DCR como
sendo a frequéncia com que devem ser actualizados os valores das reservas nos feixes (caso seja usado o

tipo de reserva de circuitos 1, veja-se tabela 6-2).
Factorl e Factor2 correspondem aos factores a serem usados nas seguintes expressoes:
VTtraf, = FactorlxTL, (6:1)
0 que corresponde ao caso geral da expresséo 3-3 apresentada no capitulo 3 e
R, (VTs) = Factor2xnxVTtraf, (6:2)
correspondendo esta expressao ao caso geral da expressao usada na tabela 3-1 do capitulo 3 e onde n €

o nivel de reserva.

A convencdo para 0s varios valores possiveis para o parametro “tipo de reserva de circuitos” € indicada
na tabela 6-2. Para 0 método de encaminhamento DAR bem como para 0 RTNR apenas podem ser
usados os valores 0 ou 1, para 0 metodo de encaminhamento DCR podem ser usados trés valores (0, 1
ou 2).

Tipo de reserva de DAR DCR RTNR

circuitos (dar_tipo_reserva_din) | (der_tipo_reserva_din) (rtnr_tipo_reserva_din)

Reserva de circuitos fixa, | Reserva de circuitos fixa, | Reserva de circuitos

0
original do DAR. original do DCR. dindmica, original do RTNR.
Reserva de circuitos estilo RTNR — reserva de circuitos dindmica determinada pela
1
expressdo 5-1 do capitulo 5 (simplificagdo da reserva de circuitos original do RTNR).
Reserva de circuitos
dindmica do DCR -
2 determinada pela

expressdo 5:2 do capitulo
5.

Tab. 6-2 — Significado dos valores do parametro tipo de reserva de circuito, para cada um dos métodos.
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A escolha do tipo de reserva de circuitos para cada um dos métodos ¢ feita pela atribuigdo dos valores
pretendidos aos parametros respectivos (dar _ti po_reserva_din, dcr_tipo_reserva_din e
rtnr_tipo_reserva_din), no ficheiro cfg (ver apéndice C). Na tabela anterior a reserva de circuitos
referida diz respeito apenas a reserva de circuitos para proteccdo do trafego de primeiro
encaminhamento (directo). Lembremo-nos que dos trés métodos de encaminhamento, como definidos
originalmente, apenas 0 RTNR é que utilizava, além da reserva de circuitos para proteccdo do trafego de
primeiro encaminhamento, um mecanismo de proteccdo dos servicos também designado por reserva de
circuitos. No RTNR, tal como implementado, é utilizado sempre esse mecanismo de proteccdo dos
servigos, tanto para o valor 0 como para o valor 1 do parametro. Este mesmo mecanismo de protec¢do
dos servigos também ¢é utilizado pelo DAR implementado, quando este utilizar a reserva de circuitos

estilo RTNR para protec¢édo do trafego directo.

Outros parametros, introduzidos no ficheiro de configuracéo (ficheiro ini), foram: o nome do ficheiro de
topologia, o factor de sobrecarga, o instante em que se inicia a recolha de dados e o instante em que

termina a simulacdo.

Foram ainda escolhidos os valores que se encontram na tabela 6-3 para cada um dos parametros ai

referidos.
Parametros Classe Valores
Duragdo das chamadas Todas 1 minuto
NUmero de circuitos necessarios 0 1
para transportar cada chamada 1 >
2 6
3 24
Controlo protector do trafego de 0 4
primeiro encaminhamento - 1 6
Reserva de circuitos fixa
2 12
3 26

Tab. 6-3 — Valores para 0s parametros comuns a todos 0 métodos.

Como é obvio para cada simulacdo foram apenas escolhidos os valores correspondentes as classes que
sdo usadas nessa simulacdo particular. O valor para a reserva de circuitos indicado na tabela 6-3 foi
utilizado para todos os feixes em cada uma das classes de chamadas (apenas quando foi usada a reserva

fixa).

Os valores da tabela 6-4 séo utilizados, no ficheiro de topologia, para indicar se o trafego de uma

determinada classe especificada é trafego de Poisson ou de populagéo finita.
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Parametros Valores Significado do
valor
0 Trafego de Poisson

Tipo de fluxo de trafego
Trafego de

populacéo finita

Tab. 6-4 — Outros valores para 0s parametros comuns a todos 0s métodos.
Os valores das tabelas 6-3 e 6-4 foram especificados no ficheiro de topologia (ficheiro txt).

Em todas as experiéncias descritas a frente os valores dos pardmetros utilizados s&o os indicados nesta
seccdo a menos que sejam indicados outros. Um pardmetro que ndo foi referido, e cujo valor é
especificado no ficheiro de topologia, € a largura de banda minima garantida para cada classe. N&o vai
ser referido aqui nenhum valor para esse parametro pois o0 seu valor é dependente do caso particular do
sistema a simular, tendo sido obtido como (aproximadamente) proporcional as necessidades estimadas
de circuitos para cada classe (de acordo com o trdfego de chamadas previsto para cada classe, as
necessidades de cada classe e o numero de circuitos existente em cada feixe). Por esta razdo, é

necessario especificar o seu valor para cada um dos pares de centrais.

6.3 Experiéncia computacional com o Sistema 1

Nesta seccdo vao ser apresentados alguns dos resultados obtidos com um dos casos particulares do

sistema em estudo, definido no capitulo 4, o designado por sistema 1.

No apéndice C, na sec¢do C.3.1, encontra-se o ficheiro de topologia (ficheiro txt) que foi usado nesta
experiéncia. Nele sdo especificados entre outros os valores para o trafego oferecido ponto a ponto para

todos os pares de centrais e 0s nimeros de circuitos entre todos os pares de centrais.

6.3.1 Analise da probabilidade de bloqueio global

Vamos comecar por analisar os valores das probabilidades de bloqueio global que foram estimados pelo

programa de simulacéo (no final da simulacéo).

Os resultados apresentados em cada um dos graficos, neste capitulo, correspondem sempre ao valor do
item particular escolhido para ser analisado, sendo o significado de cada item apresentado nas tabelas
F-1 e F-2 do apéndice F, seccdo F.1.1. Na legenda de cada grafico, apresentada sempre a direita do
grafico, podem aparecer varios campos. Por baixo dos campos aparece a legenda propriamente dita,

sendo esta legenda constituida por tantas linhas quantas as combinagdes possiveis dos valores que foram
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seleccionados para cada um dos campos. Os valores dos campos aparecem em cada uma dessas linhas

pela ordem em que foram especificados 0s campos.

No gréfico 6-1 podem ser visualizadas as probabilidades de bloqueio global para todos os métodos de
encaminhamentos implementados para varios factores de sobrecarga. Existe uma excep¢do neste grafico
em relacdo ao valor do campo reserva, pois o0 valor 3 no método de encaminhamento FAR n&o indica o

tipo de reserva, mas sim o nimero méaximo de caminhos alternativos entre cada par de centrais.

Average of valor

35%

30%

25% . metodo
reserva

20% —&—DAR-0
—#—DCR-0

15% DIRECTO - 0

FAR -3
10% —¥—RTNR -0
0% - / : : : : : : :
1 11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Graf. 6:1 — Probabilidade de bloqueio global para todos os métodos de encaminhamentos implementados
(sistema 1).

Em relacdo ao gréfico 6-1 podemos verificar que os métodos de encaminhamento dindmicos tiveram um
desempenho superior e distinto entre eles, no entanto para valores do factor de sobrecarga elevados

(>1,6) o desempenho entre eles torna-se muito semelhante.

Uma questdo importante na andlise de resultados de simulagdo é a determinacdo dos intervalos de
confianca dos valores estimados, o que se torna particularmente ainda mais relevante quando se
pretendem comparar valores de desempenho préximos entre si. Para tal, fez-se uma analise estatistica,
utilizando intervalos de confianca para cada valor apresentado, de acordo com o descrito no final do

capitulo anterior.

No restante deste capitulo, e de acordo com a férmula 5-14 do capitulo 5, foi usado um grau de
confianca de 95% (correspondente a um alfa de 5%) para a determinacgdo dos intervalos de confianca. Os
limites dos intervalos de confianca e a sua semi-largura relativa para cada valor apresentado, podem ser

consultados no apéndice G.
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No gréafico 6-2 podem ser também visualizadas as probabilidades de blogueio global para todos os
métodos de encaminhamentos implementados para varios factores de sobrecarga. No entanto, para cada
valor é apresentado graficamente o intervalo de confianga correspondente a esse ponto, através da
apresentacdo de uma barra vertical cuja dimensdo corresponde a esse intervalo, e que une o limiar

inferior e o superior deste (cada um dos quais correspondendo a uma linha horizontal).

30%

25% _ /
20%
—DAR
- ~ —DCR
15% DIRECTO
_ FAR
= —RTNR
10% -
x
5% -
0%
1 11 1,2 13 14 15 16 17 18 1,9 2

Gréf. 6-2 — Probabilidade de bloqueio global para todos os métodos de encaminhamentos implementados
(sistema 1) indicando intervalos de confianca.

No grafico 6-2 a separacao entre os métodos DAR e DCR é demasiado reduzida para serem perceptiveis

os intervalos de confianca correspondentes a estes métodos. Por esta razdo foram representados estes

métodos no gréfico 6-3 de forma a tornar essa visualizagao possivel.
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item Tpbl
15%

13% /
11%
0 /
7% /
5%
3% /

1.2 13 14 15 16

carga

DAR
DCR

1%

Gréf. 6-3 — Probabilidade de bloqueio global para os métodos de encaminhamentos DAR e DCR
(sistema 1), indicando intervalos de confianga.

E possivel agora observar no grafico 6-3 que para cargas de 1,2 a 1,6 o método DCR é objectivamente
melhor que 0 DAR de acordo com o grau de confianga utilizado. Note-se que embora aparentemente o
grafico indique uma sobreposi¢do dos intervalos de confianca para cargas de 1,3 e 1,4, de acordo com a
tabela G-1 do apéndice G ndo chega a existir esta sobreposicdo. De facto, como é visivel nessa tabela, o
blogueio global para carga 1,3 no método DAR varia entre 4,131% e 4,284% (valor médio de 4,207%) e
no método DCR entre 3,953% e 4,119% (valor médio de 4,036%).

Em qualquer caso, estes e outros resultados mostram que os valores dos blogueios globais foram
calculados com intervalos de confianca muito pequenos, o que evidencia que o dimensionamento das

replicagdes foi plenamente ajustado aos objectivos deste estudo.

Embora a utilizacdo de gréaficos para analise dos intervalos de confianga pareca intuitivamente mais
adequada, conforme se verifica nos graficos 6-2 e 6-3, 0s valores objectivamente muito reduzidos destes
intervalos e a sua proximidade fazem com que n&o se consiga visualizar as diferencgas que eventualmente
possam existir entre intervalos muito pequenos e proximos entre si. Por esta razdo, na totalidade dos
graficos apresentados seguidamente neste capitulo, em vez da representacdo grafica dos intervalos de

confianca, optou-se pela sua apresentacéo apenas sob a forma tabular no apéndice G.

No grafico 6-4 podem também ser visualizadas as probabilidades de blogueio global para varios factores
de sobrecarga mas apenas para os métodos de encaminhamentos dinamicos. Este grafico contém uma

tabela com os valores das probabilidades de bloqueio.
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Tobireserval]
Average of valor
16,000%
14,000% /7
12,000%
10,000% / metodo
——DAR
8,000%
/ —8—DCR
6,000% RTNR

4,000%
2,000%
0,000% -
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6
DAR 0,141% 0,722% 1,966% 4,207% 7,338% 10,785% 14,304%
DCR 0,064% 0,528% 1,762% 4,036% 7,144% 10,549% 14,061%
RTNR 0,002% 0,062% 0,433% 2,652% 6,225% 10,047% 13,758%

Gréf. 6-4 — Probabilidade de bloqueio global nos métodos de encaminhamento dindmicos (sistema 1).

Pela observacgdo do grafico 6-4 podemos afirmar que o método que teve um desempenho melhor (para

cargas <1,6) foi o RTNR. O comportamento do DCR e do DAR foi muito semelhante, tendo sido o DCR

muito ligeiramente superior, como indicado anteriormente.

No gréfico 6-5 podem também ser observados os valores das probabilidades de bloqueio global para o0s

métodos de encaminhamentos dindmicos mas agora para dois tipos de reserva de circuitos.

16%

14%

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

Average of valor

/

metodo

reserva

7

/

—&—DAR -
——DAR -
DCR -
DCR -
—¥—RTNR -0
—0—RTNR -1

»r O+ O

1 1,1 1,2 1,3 14 15 16

Graf. 6:5 — Probabilidade de bloqueio global nos métodos de encaminhamento dinamicos para dois tipos

de reserva (sistema 1).
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Pelos resultados apresentados no gréfico 6-5 podemos afirmar que quando foi utilizado um mecanismo
de reserva de circuitos dindmico, no meétodo DAR e DCR, simplificacdo do mecanismo utilizado no
RTNR, o desempenho de ambos melhorou significativamente sendo no entanto ainda inferior ao
conseguido pelo RTNR. Verificamos ainda que ao ser utilizado no método de encaminhamento RTNR a
simplificagdo no mecanismo de reserva de circuitos original proposta no capitulo 5 (equagéo 5-1) o seu
desempenho ndo sofreu praticamente nenhuma alteracdo. O DCR continua a ser geralmente superior ao
DAR neste caso, embora exista uma muitissimo pequena sobreposicao dos intervalos de confianca para
a carga 1,3. Esta interpretacdo é valida a luz dos intervalos de confianca apresentados na tabela G-2 do

apéndice G.

Os valores das probabilidades de bloqueio global apresentados nas tabelas 6-5 nas colunas centrais e na
coluna mais a direita correspondem respectivamente aos resultados obtidos por nds na simulacdo
(incluindo um intervalo de confianga correspondente a um grau de confianca de 95%) e aos obtidos por

simulagdo em [Mitra91a].

Factor de carga DAR DAR (Mitra)
Lim. Inf. Média Lim. Sup.
1,0 0,13 0,14 0,15 0,14
1,5 10,74 10,78 10,83 10,48
2,0 26,35 26,41 26,48 26,08

Tab. 6:5 — Comparagéo da probabilidade de blogueio global (%) obtidas por simulagcdo com o DAR.

Na tabela 6:6 os valores das probabilidades de bloqueio global correspondem aos resultados obtidos
analiticamente e por simulacdo por Ash [Ash93] e aos resultados obtidos por nés na simulacdo
(incluindo um intervalo de confianca para um grau de confianca de 95%), respectivamente da coluna da

direita para a esquerda.

Factor de RTNR RTNR RTNR
carga i x i .
9 Lim. Inf. Média Lim. Sup. (Ash - simulacédo) | (Ash - analiticamente)
1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
1,2 0,4 04 0,5 0,5 0,4
1,3 25 2,6 2,8 2,5 2,5
14 6,1 6,2 6,3 58 59

Tab. 6:6 — Comparagdo da probabilidade de blogueio global (%) obtidas por simulagdo com 0 RTNR.

Os valores das probabilidades de bloqueio global apresentados nas tabelas 6:5 e 6:6 mostram a

semelhanca entre os resultados obtidos por n6s na simulagdo e os resultados obtidos por simula¢do por
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Mitra [Mitra9la] e os resultados obtidos por simulagcdo e analiticamente por Ash [Ash93],
respectivamente. Deve ser notado que embora os valores sejam do mesmo tipo de ordem de grandeza,
ndo se pode ignorar o facto de que para a carga mais elevada no caso de RTNR, e para as cargas mais
elevadas no caso do DAR, os intervalos de confianga (para alfa=5%) dos resultados obtidos ndo estéo

em concordancia com os valores previstos por Ash e Mitra respectivamente.

6.3.2 Analise da probabilidade de blogueio ponto a ponto

O gréfico 6:6 ilustra os bloqueios ponto a ponto com um factor de sobrecarga de 1,4 , para 0 método de
encaminhamento DIRECTO e para os métodos de encaminhamento dindmicos (DAR, DCR e RTNR).
Foi utilizado este factor de carga, uma vez que para carga nominal, os valores dos blogueios ponto-a-
ponto sdo muito reduzidos, o que levaria a valores muito elevados de dimenséo relativa dos intervalos de
confianga (que j& de si sdo em geral maiores que os das medidas de valores globais, uma vez que 0s
bloqueios ponto a ponto correspondem a acontecimentos pouco (ou muito pouco) frequentes para certos

pares origem-destino).

[item]Ppbl{0}|carga]1.4]reserva[0]

Average of valor

40%-

&
35%- i
= =

30%-{ bl

2506 ] metodo
20% ODAR

DCR

15%- m

10% ——1 ODIRECTO

0 j_
P i ORTNR

5% /4 = [, - - = Pl i -

On 0 A=r. a. 4:'. 4:'. ﬂ. a.a. 4:'. 4:'. ﬂ. ! a. a. A=r. 4=I. 4:'. 4:'.

1‘2‘3‘4‘5‘6 1‘2‘3‘4‘5‘6 1‘2‘3 4‘5‘6 1‘2‘3‘4‘5‘612‘3 4‘5‘6 1‘2‘3‘4‘5‘6
1 2 3 4 5 6

Gréf. 6-6 — Probabilidade de bloqueio ponto a ponto nos métodos de encaminhamento dindmicos e no
DIRECTO (sistema 1).
Os resultados apresentados no grafico 6-6 mostram que com o método de encaminhamento RTNR 0s
valores dos blogqueios ponto a ponto entre os varios pares de centrais sdo muito mais uniformes do que
com 0s outros métodos de encaminhamento dindmicos. Os outros métodos de encaminhamento
dindmicos ndo conseguiram distribuir tdo bem o trafego por toda a rede de modo a que as assimetrias
entre 0s bloqueios ponto a ponto, entre os varios pares de centrais, sejam pequenas. Isto parece indicar

que 0s mecanismos especializados de reserva de circuitos utilizados neste método sdo mais eficientes
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que os restantes. Estes resultados estdo de acordo com o apresentado nas tabelas G-3 e G-4 do apéndice
G.

O gréfico seguinte apresenta os valores maximos de blogqueio ponto a ponto para diferentes métodos de

encaminhamento e para Vvarias cargas.

Maximo Ppbl{0}

60%

50% - -

40% — — — — -

ORTNR
EDCR

30% 1 ] ] ] ] ] ] I'| |oDAR

ODIRECTO

20% - — — — — — — — -

10% — — — — — — — H

0% +—ml 1 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

carga

Gréf. 6:7 — Probabilidade de bloqueio ponto a ponto méxima nos métodos de encaminhamento
dindmicos e no DIRECTO, para cada um dos varios factores de sobrecarga (sistema 1).
Para 0s métodos que usam encaminhamento dindmico, o valor maximo da probabilidade de bloqueio
ponto a ponto ocorre no método RTNR para cargas elevadas (note-se que pelo contrario, para cargas
reduzidas, inferiores a 1,4, ja seria 0 RTNR o método mais vantajoso). Se se pretender que todos 0s
valores dos blogueios ponto a ponto estejam abaixo de um determinado valor pode acontecer que um
método com bloqueio global superior seja preferido a um método com bloqueio global inferior no caso
deste possuir alguns bloqueios ponto a ponto elevados. Neste caso, no entanto, podemos verificar que
para cargas reduzidas o método que possui bloqueio global menor (ver grafico 6-4) é também aquele que
apresenta regularmente os menores bloqueios ponto a ponto, ndo sobrecarregando especialmente

nenhum feixe. A tabela G-5 do apéndice G confirma a validade destas afirmagoes.

6.3.3 Analise da probabilidade de blogueio nos feixes

O gréfico 6-8 ilustra as percentagens de bloqueio com um factor de sobrecarga de 1,4 para todos os

feixes da rede, para os métodos de encaminhamento dindmicos. Esta informacao permite-nos saber quais
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os feixes mais solicitados por cada método, mas o valor absoluto da percentagem de bloqueio em
determinado feixe ndo é em principio facilmente relacionavel com a percentagem de bloqueio efectiva
ponto a ponto ou global, pelo que apenas faz sentido comparar valores relativos tendo em vista apreciar

0 grau de utilizacdo relativa dos feixes.

‘item ‘ Rpbl ‘ reserva‘O‘carga‘ 1,4‘

Average of valor
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Graf. 6-8 — Probabilidade de blogueio nos feixes nos métodos de encaminhamento dindmicos
(sistema 1).
Os resultados apresentados no grafico 6:8 mostram que os feixes mais congestionados sdo os feixes
entre as centrais 1-2, 2-4, 3-4 e 4-6, com a excepcao que no método RTNR o feixe entre as centrais 3-6
tem uma congestéo superior ao feixe entre as centrais 1-2. Estas conclusdes s@o suportadas pela tabela
G-6 do apéndice G.

6.3.4 Analise ao comportamento da simulacéo

No grafico 6-9 sdo apresentadas as probabilidades de bloqueio global nos métodos de encaminhamento
dinamicos para varios instantes ao longo do decorrer da simulacdo, para um factor de sobrecarga de 1,2.
Nesse grafico é também apresentada uma tabela com os valores dos bloqueios globais nos varios

instantes de uma corrida, para todos os métodos, para ajudar a clarificar o gréafico.
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Tobi
Average of valor
7,000%
6,000%
0,
5.000% metodo
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1,000%
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durag&o=26h durag&o=30h durac&o=34h durac&o=38h duracéo=42h duracéo=46h durac&o=48h
DAR 1,966% 1,995% 1,987% 1,996% 1,985% 1,976% 1,966%
DCR 1,754% 1,789% 1,782% 1,790% 1,780% 1,772% 1,762%
DIRECTO 6,242% 6,305% 6,329% 6,328% 6,320% 6,301% 6,295%
RTNR 0,415% 0,432% 0,433% 0,441% 0,438% 0,436% 0,432%

Graf. 6:9 — Probabilidade de bloqueio global nos métodos de encaminhamento dindmicos versus tempo
simulado para um factor de sobrecarga de 1,2 (sistema 1).

Os resultados da simulagdo, apresentados no grafico 6-9, indicam que o bloqueio global da rede
apresenta variagcbes muito ligeiras apos o estado estacionario ser alcangado (depois de 24 horas de tempo

simulado), ndo aparentando possuir um comportamento oscilatorio.

A tabela G-7 do apéndice G indica que cada um dos valores apresentados encontra-se geralmente em
intervalos de confianca de dimenséo reduzida. A tabela G-8 do mesmo apéndice (criada usando todas as
observac@es para 0 mesmo método, mesmo que tomadas em tempos diferentes) indica para cada método
intervalos de variagdo extremamente reduzidos, confirmando assim a hip6tese de que o tempo simulado

escolhido néo afecta de forma significativa os resultados obtidos.

6.4 Experiéncia computacional com o Sistema 2

Nesta seccdo vdo ser apresentados alguns dos resultados obtidos por simulagdo com o sistema 2,

definido no capitulo 4.

No apéndice C, na secgdo C.3.2, encontra-se o ficheiro de topologia (ficheiro txt) que foi usado nesta
experiéncia. Nele s&o especificados entre outros os valores para o trdfego oferecido ponto a ponto para
todos os pares de centrais para cada uma das classes e 0s nimeros de circuitos entre todos os pares de

centrais.
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6.4.1 Analise da probabilidade de blogueio global na rede

Vamos comecar por analisar os valores das probabilidades de bloqueio global na rede que foram

computados pelo programa de simulacdo (no final da simulacéo).

O gréafico 6-10 ilustra esses valores para varios factores de sobrecarga, para os métodos de
encaminhamento que foram implementados de modo a suportar a integragéo de servigos (DAR, RTNR e
DIRECTO).

[item[Tpbl[reserva]o]idcorrida]mult]

Average of valor
25%

20% »/;

15%

metodo

—e—DAR

—=—DIRECTO
RTNR

10%

PA

5% /7/
1 11 12 1,3 14 15 16

0% -

1,7 1,8 1,9 2

Graf. 6:10 — Congestdo de chamadas na rede (sistema 2).

Os resultados apresentados no grafico 6:10 mostram que para factores de sobrecarga inferiores a 1,5 0
método de encaminhamento DAR e RTNR tém um desempenho global bastante semelhante e
significativamente superior ao método de encaminhamento DIRECTO (para factores inferiores a 1,4 o
desempenho do RTNR é melhor que o do DAR, mas possui geralmente intervalos de confianca bastante
amplos, como visivel na tabela G-9 do apéndice G ). Para factores de sobrecarga superiores a 1,5 tanto o
DAR como o RTNR tém um desempenho inferior ao DIRECTO. Pode-se explicar isto pelo facto de
haver nesta situacdo grande escassez de recursos face aos trafegos ofercidos, e portanto os métodos que
usam encaminhamento alternativo, (e para tal consomem mais recursos) se tornam ineficientes, tratando-

se duma rede totalmente emalhada.

Repare no ficheiro de topologia, utilizado nesta experiéncia, em que foi usado o valor 0 para a reserva de

circuitos fixa em todos os feixes para as duas classes. No método de encaminhamento DAR, isto
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corresponde a utilizar reserva de circuitos fixa (original do DAR), mas com um valor de reserva nulo em
todos os feixes (0 método RTNR n&o utiliza reserva fixa, pelo que esses valores sdo ignorados pelo

método).

O gréfico 6:11 ilustra também os valores das probabilidades de blogueio global na rede para varios
factores de sobrecarga para o método de encaminhamento DAR mas agora para ambos os tipos de
reserva de circuitos que ele pode utilizar.

[item]Tpbifidcorrida]mui]

Average of valor

25%

o

15%

metodo

reserva
——DAR-0
—#—DAR-1

10% DIRECTO - 0

5% /

0% = T L i

11 1,2 13 14 15 1,6 1,7 18 19 2

Gréf. 6-:11 — Congestdo de chamadas na rede, para dois tipos de reserva no DAR (sistema 2).

Também aqui, como no caso monoclasse (sistema 1), se pode observar uma melhoria no desempenho do
DAR quando foi usado o tipo de reserva de circuitos 1 (reserva dindmica estilo RTNR), como pode ser
observado no gréfico 6-11, embora aqui tal apenas ocorra para cargas superiores a 1,6. No entanto tal
levou a um desempenho pior para as cargas 1,3 a 1,5 inclusive, ao contrério do que se passava no caso
monoclasse (sistema 1), e para cargas inferiores ndo € possivel distinguir os desempenhos para um grau
de confianga de 95%, o que é visivel na tabela G-10 do apéndice G. O desempenho do DAR, mesmo
com este tipo de reserva, assim como aconteceu com 0 RTNR, também ¢ inferior ao DIRECTO para

factores de sobrecargas superiores a 1,6.

Alterando o valor da reserva de circuitos fixo, no ficheiro de topologia, para os valores apresentados na
tabela 6-3 e executando uma nova simulacdo, os resultados sdo os apresentados no grafico 6:12. Os
valores da tabela 6-3 foram escolhidos arbitrariamente, sem ter sido feita uma analise detalhada que

pudesse apontar para outros valores.
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metodo

idcorrida

——DAR - mult
—#—DAR - mult_dar_res
DIRECTO - mult

tem [Tobilreservalo
Average of valor
25,000%
20,000% /
15,000%
10,000% /
5,000%
0,000% = - oy
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2
DAR - mult 0,000% | 0,003% | 0,038% | 0,339% | 1,672% | 4,925% | 9,058% |13,081%|16,734% |20,101% |23,294%
DAR - mult_dar_res | 0,001% | 0,009% | 0,096% | 0,577% | 1,801% | 4,019% | 7,060% |10,350%13,602% |16,639% |19,512%
DIRECTO - mult 0,420% | 0,728% | 1,407% | 2,575% | 4,156% | 6,193% | 8,825% |11,744%|14,695% |17,532% |20,276%

Graf. 6:12 — Congestao de chamadas na rede, com reserva de circuitos fixa diferente de 0 (sistema 2).

No grafico 6-12 s6 sao apresentados os resultados para 0 DAR pois é apenas este que utiliza a reserva de

circuitos fixa. Podemos observar que o desempenho do DAR melhorou bastante, para factores de

sobrecarga superiores a 1,4 , no entanto a diferenca entre o seu desempenho e 0 do DIRECTO vai

diminuindo & medida que o factor de sobrecarga aumenta. Estes resultados sdo bastante notorios na

tabela G-11 do apéndice G.

Nos gréficos seguintes, foi decidido representar o0 comportamento das diversas variagdes dos métodos

DAR e RTNR para as diferentes cargas.
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Tpblfluxos
Average of valor
6%
5% /
% idcorrida
metodo
reserva
—e—mult - DAR - 0
3%
—s—mult- DAR - 1
mult - RTNR - 0
mult - RTNR - 1
2% —¥—mult_dar_res - DAR - 0
1%
0% * X
1 1,1 12 1,3 1,4 15

Graf. 6:13 — Probabilidade de bloqueio global de chamadas na rede, para os métodos DAR e RTNR
(sistema 2) — cargas reduzidas e médias.

ftem[Tpb
Average of valor
25%
20% %
idcorrida
15% metodo

reserva
—e—mult - DAR - 0

—=—mult - DAR - 1
mult - RTNR - 0
10% Vi mult - RTNR - 1
! —*%— mult_dar_res - DAR - 0

5%

0% - T T
1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2

Graf. 6:14 — Probabilidade de bloqueio global de chamadas na rede, para os métodos DAR e RTNR
(sistema 2).

Como se pode verificar nos gréaficos 6-13 e 6-14, o desempenho dos dois casos do método RTNR

(reserva “original” e “simplificada”) é praticamente indistinguivel (conforme se verifica na tabela G-12
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do apéndice G, os intervalos de confianga dos dois estdo quase completamente sobrepostos). Por esta
razdo ndo serdo distinguidos os resultados do RTNR na anélise seguinte. O mesmo ja ndo se pode dizer
do DAR, com variag0es significativas de desempenho de acordo com o tipo e pardmetros de reserva de
circuitos usado. De acordo com os graficos, verifica-se que 0 RTNR é o mais vantajoso para sobrecargas
baixas (inferiores a 1,4 de factor de carga), enquanto que para sobrecargas mais elevadas (1,5 - e
superiores) 0 DAR com reserva de circuitos fixa ndo nula € o melhor (embora seja nitidamente o pior de
todos para cargas inferiores a 1,4). Observa-se que no ponto de inflexdo 1,4 existe uma sobreposicéo
entre os intervalos de confianca do método RTNR e do método DAR com reserva de circuitos fixa nula

(e até esta carga, ndo existem outras variacdes do DAR com melhores valores de desempenho).

Note-se que a congestdo de chamadas global na rede pode ndo ser uma boa medida de desempenho da
rede pois é dada a mesma importancia as chamadas de todas as classes. Provavelmente as classes com
maiores necessidades trardo maiores receitas e por outro lado pode ser desejado fornecer um grau de
servico da mesma ordem de grandeza a todos os clientes dos varios tipos de chamadas. Uma medida
provavelmente mais correcta sera a probabilidade de bloqueio global de circuitos (equivalente de
chamadas monocanal) na rede. Vamos de seguida estudar os comportamentos deste sistema de acordo

com esta medida.

O gréfico 6:15 ilustra as probabilidade de bloqueio global de circuitos (equivalente de chamadas
monocanal) na rede para varios factores de sobrecarga para cada um dos trés métodos de
encaminhamento (DAR, RTNR e DIRECTO), de acordo com as condig¢des iniciais expressas no gréfico
6-10.
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‘item ‘prICirc‘ reserva‘o‘idcorrida‘mult‘

Average of valor

30%

25% /

20% /.
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15%
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Graf. 6-15 — Probabilidade de blogueio global de circuitos na rede (sistema 2).

Ao observarmos o grafico 6:15 podemos verificar que para todos os factores de sobrecarga 0 RTNR é
nitidamente superior quer ao DAR quer ao DIRECTO e que para factores de sobrecarga muito altos
(>1,6) o comportamento do RTNR aproxima-se ao do DIRECTO, divergindo marcadamente do DAR.
Verificamos ainda que o RTNR parece bastante melhor do que fazia pensar o grafico 6-10. Estes

resultados séo bastante aparentes na tabela G-13 do apéndice G.

Anteriormente, no grafico 6-12 verificou-se que para 0 método DAR o melhor desempenho ocorria para
cargas maiores que 1,4 quando era utilizado uma reserva de circuitos fixos diferentes de 0. Por esta
razdo, vamos agora observar o comportamento desse método nessa situacdo em relagcdo ao RTNR e ao
DIRECTO, usando como medida de desempenho a probabilidade de bloqueio global de circuitos

(equivalente de chamadas monocanal) na rede.
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item[TpbICirc]fluxos|2[reserva[0]

Average of valor

25%

20% /

15% metodo
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0% +—n H‘___/// : : ‘ ‘ ‘
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Gréf. 6-:16 — Probabilidade de blogueio global de circuitos na rede, com reserva de circuitos fixa
diferente de O para 0 DAR (sistema 2).

No grafico 6:16 podemos observar que o DAR com reserva de circuitos fixa diferente de 0, tem um
comportamento ligeiramente inferior ao RTNR (mas superior ao DIRECTO) para sobrecargas reduzidas
(inferiores a 1,5). Para sobrecargas elevadas, e de acordo com a tabela G-14 do apéndice G, é possivel
verificar que o DAR é superior ao RTNR para os factores de sobrecarga de 1,5 a 1,9. Existe

sobreposicdo dos intervalos de confiancga para o factor de sobrecarga 2,0.

6.4.2 Estudo da variacdo dos valores dos parametros
especificos do RTNR, no RTNR

O desempenho deste sistema com o método de encaminhamento RTNR deteriora-se demasiado quando
o factor de sobrecarga ultrapassa o valor 1,4. Por esta razdo fomos examinar o desempenho da rede sob a

variagdo de alguns parametros do método. Primeiro examinamos o factor do limiar do nivel de reserva-

R, (ver seccdo 3.5.1.3.1, capitulo 3), Factor2 na expressdo 6-2, seccéo 6.2.1, o qual foi considerado

com o valor 0.05 na tabela 3-1 do capitulo 3.

Foram obtidos os valores das probabilidade de bloqueio global no RTNR, para varios factores do limiar

do nivel de reserva- R, e para varios valores de sobrecarga. No grafico 6-17 estdo apenas alguns dos
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resultados obtidos pois no estudo o intervalo de variacdo do factor do limiar do nivel de reserva- R, foi

inferior ao apresentado no gréfico.
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8,511%
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14,891%
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Graf. 6-:17 — Probabilidade de blogueio global no RTNR versus o factor do R, (sistema 2).

Os resultados do grafico 6-17 indicam que o nivel de reserva de circuitos exacto ndo tem uma influéncia

substancial no desempenho da rede (embora seja visivel na tabela G-15 do apéndice G que a escolha de

0,05 é pior que as restantes para factores de carga superiores a 1,5).

Examinamos entdo o factor do VTtrafk , Factorl na expressdo 6-1, seccdo 6.2.1, o qual foi considerado

com o valor 1,1 na expressdao 3-3 do capitulo 3. Foram também aqui obtidos resultados para varios

valores de sobrecarga, apresentados no grafico 6-18.
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Graf. 6-18 — Probabilidade de blogueio global no RTNR versus o factor do VTtraf, (sistema 2).

Os resultados do grafico 6-18 e da tabela G-16 do apéndice G indicam que um factor de 1,1 é uma

escolha aceitavel para o sistema 2.

De entre os valores examinados para os parametros do método ndo nos foi possivel arranjar valores que

melhorem significativamente o desempenho da rede.

6.4.3 Analise da probabilidade de bloqueio global por
classe

Vamos analisar agora os valores das probabilidades de blogueio global na rede para as chamadas de

ambas as classes separadamente.

O grafico 6:19 ilustra a congestdo de chamadas na rede para ambas as classes de chamadas e para varios

factores de sobrecarga para o método de encaminhamento DAR e DIRECTO.
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reserva fluxos
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Gréf. 6:19 — Probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método DAR e DIRECTO (sistema 2).

Pode ser observado no gréfico 6:19 que a probabilidade de blogqueio global é superior para a classe com
maior necessidade de recursos, o que era de esperar pois ndo foi usado nenhum mecanismo de proteccdo
dos servigos. Podemos ver também que, para ambas as classes, as probabilidades de blogueio global
com o método de encaminhamento DAR s&o bastante inferiores as probabilidades de bloqueio global
com o método de encaminhamento DIRECTO, para factores de sobrecargas inferiores a 1,5, como se
atesta na tabela G-17 do apéndice G. Para factores de sobrecarga superiores a 1,5, a medida que o seu
valor aumenta, aumenta também a proximidade entre os valores das probabilidades de bloqueio global,
entre os dois métodos de encaminhamento, para cada uma das classes (chegando o método DIRECTO a
conseguir melhores valores para o bloqueio na classe 1 do que o DAR). No entanto, conforme visivel no

gréafico 6-12 tal ndo chega para levar o bloqueio global a ser inferior para 0 método DIRECTO.

O grafico 6-20 ilustra a congestdo de chamadas na rede para ambas as classes de chamadas quando foi

utilizado o método de encaminhamento RTNR e DIRECTO, para varios factores de sobrecarga.
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Graf. 6:20 — Probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método RTNR e DIRECTO (sistema 2).

Pode ser observado no grafico 6-20 que com o método de encaminhamento RTNR para factores de
sobrecarga de 1,4 a 1,8 , a probabilidade de bloqueio global é superior para a classe com menor
necessidade de recursos. O mecanismo de protec¢do dos servicos usado pelo RTNR parece estar a
proteger demasiado a classe com largura de banda superior. Isto, como é obvio, aumenta a congestdo
global de chamadas na rede, como se observou no grafico 6:10, pois se as chamadas encaminhadas
consomem mais recursos 0 nimero de chamadas que sera possivel encaminhar serd menor. Na classe
com menor necessidade de recursos, para factores de sobrecarga superiores a 1,5 as probabilidades de
blogueio global, com o método de encaminhamento RTNR sdo superiores as probabilidades de bloqueio
global com o método de encaminhamento DIRECTO. Os intervalos de confiangca para estes valores

podem ser consultados na tabela G-18 do apéndice G.

Para possibilitar a comparacdo explicita dos dois métodos de encaminhamento alternativo dindmico
usados, no grafico 6-21 é apresentada a congestdo de chamadas na rede para as duas classes de chamadas
e para varios factores de sobrecarga para os métodos de encaminhamento DAR e RTNR (escolhemos as

variagdes destes métodos usadas nos graficos anteriores).

206



Resultados da Simulagéo

fluxos

Average of valor

30,0%

N\

25,0%

20,0%

metodo

item

—o—DAR - TpblIClas{0}

—#—DAR - TpblClas{1}
RTNR - TpbIClas{0}

/ RTNR - TpblClas{1}
10,0%

15,0%

5,0% /

o~

0,0% 4 r F—— %

1 11 1,2 13 14 15 1,6 1,7 18 19 2

Graf. 6-:21 — Probabilidade de blogueio global por classe para 0 método DAR e RTNR (sistema 2).

Da observacdo do grafico 6:21 verificamos que a congestdo de chamadas para 0 método RTNR é
bastante baixa e semelhante para as duas classes, para cargas baixas (inferiores a 1,4). A medida que a
carga aumenta o bloqueio aumenta mais na classe de menor necessidade de recursos, aumentando porém
de forma mais brusca o bloqueio na classe 1 a partir do factor de sobrecarga 1,6, chegando
inclusivamente a ultrapassar a classe 0 para cargas superiores a 1,8. Por outro lado com o DAR as
variagdes sdo mais suaves, e a classe 1 apresenta sempre indices de bloqueio superior a classe O,
aumentando esta diferenca com a carga. Por analise dos intervalos de confianca na tabela G-19 do
apéndice G, é possivel verificar que 0 RTNR comporta-se melhor que 0 DAR para as duas classes em

factores de sobrecarga inferiores a 1,4.

Para facilitar a comparacdo por classe de chamada do comportamento relativo DAR (nul t _dar _res) e

RTNR para diferentes factores de sobrecarga, o, a tabela 6-8 apresenta uma analise simplificada do

comportamento destes dois métodos, indicando para que factores de sobrecarga um método possui um
melhor desempenho (+), ou tem um pior desempenho (-). Estes resultados sdo nitidos na tabela G-19 do
apéndice G, existindo sobreposicdo dos intervalos apenas para a classe 0 na carga nominal. O ponto de

inflexdo foi estimado aproximadamente, por interpolacao linear.
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P baixo e médio-baixo . | p médio-alto e alto
Inflexdo
Classe DAR RTNR DAR RTNR
0 - + 1,42 + ;
1 - + - +

Tab. 6-8 — Comparagéo da probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método DAR e RTNR
(sistema 2).

6.4.4 Analise da probabilidade de blogueio ponto a ponto

por classe

Neste ponto vamos analisar 0s valores das probabilidades de bloqueio ponto a ponto para as chamadas

de ambas as classes. O gréfico 6-22 ilustra esses valores para o método de encaminhamento DAR, para

um factor de sobrecarga igual a 1,4.

[metodo|DAR]fluxos|2]reserval0]carga]1,4]
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Graf. 6-:22 — Probabilidade de blogueio ponto a ponto, por classe, para 0 método DAR (sistema 2).

Pode ser observado no grafico 6-22 que a probabilidade de blogueio ponto a ponto é sempre superior

para a classe com maior necessidade de recursos, como verificado na tabela G-20 do apéndice G. Esta

observacao é valida para qualquer outro factor de sobrecarga.

O grafico 6-23 ilustra as probabilidades de bloqueio ponto a ponto para as chamadas de ambas as classes

com o método de encaminhamento RTNR, para um factor de sobrecarga igual a 1,4.
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[metodo[RTNR]fluxos[2]reserva[0]carga1.4]
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Gréf. 6:23 — Probabilidade de bloqueio ponto a ponto, por classe, para 0 método RTNR (sistema 2).

Pode ser observado no gréafico 6-23 que a probabilidade de bloqueio ponto a ponto para uma classe nao é
sempre superior & da outra classe, conforme verificado na tabela G-21 do apéndice G, o que acontece no
DAR. Para qualquer outro factor de sobrecarga € frequente existir uma maioria de probabilidades de
blogueio ponto a ponto de uma classe superiores as da outra; no entanto a observacéo feita para o grafico

6:23 continua valida.

Uma andlise adicional deste sistema relativa ao comportamento do bloqueio nos feixes para os métodos

DAR e RTNR pode ser encontrada no apéndice H, seccdo H.1.

6.5 Experiéncia computacional com o Sistema 3

Por fim, vamos apresentar alguns dos resultados obtidos por simulagdo com o sistema 3, definido
também no capitulo 4. No apéndice C, na seccdo C.1.2, encontra-se o ficheiro de topologia (ficheiro txt)
que foi usado nesta experiéncia no qual foram introduzidas as caracteristicas da rede que se pretende

simular.

Nos graficos que se seguem o campo i dcorri da é utilizado (como foi também para o sistema 2) para
fazer a distin¢do entre corridas onde houve alteracdo nos valores das reservas de circuitos. Exceptua-se o
caso do estudo da variacdo do valor do parametro Factorl do RTNR (usado na expressdo 6-1 deste
capitulo), onde foi utilizado para permitir a distincdo entre as varias corridas para os diferentes valores
desse pardmetro. Os valores dos pardmetros, comuns a todas as classes, utilizados nesta sec¢do

continuam a ser os definidos na secc¢do 6.2 a menos que sejam apresentados outros.
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6.5.1 Analise da probabilidade de blogueio global na rede

O grafico 6-24 mostra-nos as probabilidades de blogueio global na rede. Neste gréfico sdo ilustradas as
probabilidades de blogueio para varios factores de sobrecarga para cada um dos trés métodos de
encaminhamento (DAR, RTNR e DIRECTO).

‘item ‘prl ‘ resewa‘o‘idcorrida‘mult‘

Average of valor

20%

18%

16% Pad

14% /.

12%
/l/ metodo
—e—DAR
10%
ut —=—DIRECTO
RTNR
8% /'/
6% /./ /
4% /
- l/// -
0% T T T T T

Graf. 6-:24 — Congestao de chamadas na rede (sistema 3).

Pela observacdo do gréafico 6-24 verificamos que os métodos de encaminhamento DAR e RTNR tém
comportamentos semelhantes para factores de sobrecarga inferiores a 1,5 (embora 0 RTNR seja
ligeiramente superior para factores de sobrecarga de 1,1 a 1,4, inclusivé e haja uma sobreposicéo para o
factor 1,0, conforme se verifica na tabela G-22 do apéndice G) e bastante superiores ao método de
encaminhamento DIRECTO. Para factores de sobrecarga superiores a 1,5 , a medida que a carga
aumenta, diminui o desempenho do DAR e do RTNR tornando-se, em ambos os casos, inferior ao
método de encaminhamento DIRECTO. Esta situacdo ocorre no DAR para um factor de sobrecarga
claramente superior aquele em que ocorre no RTNR. Deve ser notado que para factores de carga

superiores a 1,5 o desempenho do método DAR é claramente superior ao do RTNR.

Repare-se que foi usado o valor 0 para a reserva de circuitos fixa em todos os feixes para as quatro
classes. Esse valor é utilizado pelo método de encaminhamento DAR. Alterdmos esses valores, no
ficheiro de topologia, para os valores apresentados na tabela 6-3 e executdmos uma nova simulagdo, o

que conduziu aos resultados apresentados no grafico 6-25 (i dcor ri da=nul t _dar _r es). Nesse gréfico
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sdo também apresentados os resultados para o valor do campo i dcorri da=nul t _dar_res_b que
corresponde a outra alteracdo dos valores da reserva de circuitos fixa. Esta alteracdo consistiu em manter
a 0 o valor para a reserva de circuitos fixa em todos os feixes para as duas classes com maior
necessidade de recursos e alterando apenas os valores das duas classes restantes para os valores
respectivos apresentados na tabela 6-3 Como ja referido os valores da tabela 6-3 foram escolhidos
arbitrariamente, sem ter sido feita uma anélise detalhada prévia. Ao manter o valor O para a reserva de
circuitos fixa em todos os feixes para as duas classes com maior necessidade de recursos, numa das

experiéncias, pretendiamos diminuir a probabilidade de bloqueio para essas classes.

tem [Tpbilreservalo|
Average of valor

18%

16% 2

0,
14% ¥

12%

/ / metodo
10% idcorrida
—&— DAR - mult
// —#—DAR - mult_dar_res
8% /

DAR - mult_dar_res_b
) //
4%

DIRECTO - mult

- /
0% +— A —. \/J T T
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Gréf. 6:25 — Congestdo de chamadas na rede, com o DAR, para reserva de circuitos fixa diferente de 0
(sistema 3).
O grafico 6-25 ilustra uma melhoria acentuada no método de encaminhamento DAR, para as alteracGes
feitas nos valores da reserva de circuitos fixa, para cargas superiores a 1,5. Vemos ainda que, para as
alteracdes feitas, e para cargas superiores a 1,5 o comportamento global do DAR foi superior quando
foram escolhidos valores diferentes de O para as reserva de circuitos fixa para todas as classes. No
entanto, como se pode verificar na tabela G-23 do apéndice G, o método de encaminhamento DAR com
reserva fixa de circuitos nula para todas as classes (i dcor ri da=mul t) é superior para cargas inferiores
a 1,5. Pode-se também verificar nessa tabela que a partir da carga 1,2 , a utilizacdo de reserva nula para
as duas classes de maior necessidade de circuitos leva a um desempenho pior que o da reserva de

circuitos ndo nula para todas as classes.

211



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

O gréfico 6:26 mostra-nos também as probabilidades de bloqueio global na rede mas apenas para o
método de encaminhamento RTNR (para duas escolhas distintas de larguras de banda minimas
garantidas para as classes) e método DIRECTO. A razdo do estudo que conduziu aos resultados
apresentados nesse gréfico foi o termos verificado que os bloqueios por classe sdo superiores para as
classes com maior necessidade de recursos (em geral). Por isto, o que fizemos foi aumentar os valores da
largura de banda minima garantida para as chamadas dessas classes e em contrapartida diminuir esses
valores nas classes com menor necessidade de recursos. Essas alteracdes, feitas no ficheiro de topologia,
podem ser observadas no apéndice C na seccdo C.3.3. A corrida que corresponde ao aumento nos
valores da largura de banda minima garantida, nas classes com maior necessidade de recursos em cada

um dos pares de centrais, é a que tem 0 campo i dcor ri da com o valor nul t _a.

tem Toblreservalo|
Average of valor

25%
20%

15% -//:

10%

metodo

idcorrida

——DIRECTO - mult

—=—RTNR - mult
RTNR - mult_a

5%

0% -

Graf. 6-26 — Congestdo de chamadas na rede, com 0 RTNR, para duas diferentes escolhas dos valores da
largura de banda minima garantida (sistema 3).
Os resultados apresentados no grafico 6:26 mostram que a alteragdo feita conduziu a um aumento,
bastante significativo da probabilidade de blogueio global na rede, para factores de sobrecarga
superiores a 1,4. Estes resultados assim como os do gréfico 6-25 indicam que ao tentar proteger as
classes com maior necessidade de recursos a probabilidade de blogueio global na rede aumenta, quando
o trafego em geral ndo é muito baixo. O comportamento da probabilidade de bloqueio global por classe
sera analisado numa secgdo seguinte. A tabela G-24 do apéndice G indica também que existe uma
sobreposicao significativa dos intervalos de confianca para os dois diferentes casos do método RTNR

para cargas inferiores a 1,4.
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No grafico 6-27, foi decidido representar o comportamento das diversas variacdes dos métodos DAR e

RTNR para as diferentes cargas.
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Gréf. 6:27 — Probabilidade de bloqueio global de chamadas na rede, para os métodos DAR e RTNR
(sistema 3).
Como se pode verificar no grafico 6-27, o desempenho das duas versdes do método RTNR (reserva
“original” e “simplificada™) é praticamente indistinguivel (conforme se verifica na tabela G-25 do
apéndice G, os intervalos de confianca dos dois estdo quase completamente sobrepostos), tal como ja
ocorria no sistema 2. O mesmo ja ndo se pode dizer do DAR, com variaces significativas de
desempenho de acordo com o tipo e pardmetros de reserva de circuitos fixa usada. De acordo com o
grafico, verifica-se que o0 RTNR é ligeiramente mais vantajoso para cargas baixas (inferiores a 1,4 de
factor de sobrecarga), enquanto que para sobrecargas mais elevadas (1,5 - e superiores) o DAR com
reserva de circuitos fixa ndo nula é o melhor. Até & carga 1,4 ndo existem variacbes DAR que
apresentem melhores valores de desempenho do que o método DAR com reserva de circuitos fixa nula.
S6 sdo apresentadas as cargas até 1,6 uma vez que o comportamento posterior mantém as mesmas

caracteristicas deste nivel de sobrecarga.

Tal como no sistema 2, consideramos que a congestdo de chamadas global na rede pode ndo ser uma boa
medida de desempenho da rede pois é dada a mesma importancia as chamadas de todas as classes (0 que
leva a maiores distorcdes ainda neste sistema, com uma classe em que cada chamada ocupa 24
circuitos). Provavelmente as classes com maiores necessidades trardo maiores receitas e por outro lado

pode ser desejado fornecer um grau de servigo da mesma ordem de grandeza a todos os utilizadores dos
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varios tipos de chamadas. Uma medida provavelmente mais correcta ser& a probabilidade de blogueio
global de circuitos (equivalente de chamadas monocanal) na rede, mais ainda neste sistema pela
existéncia de algumas classes cujas chamadas ocupam grande volume de circuitos. Vamos de seguida

estudar os comportamentos deste sistema de acordo com esta medida.

O gréfico 6:28 ilustra as probabilidade de bloqueio global de circuitos (bloqueio equivalente de
chamadas monocanal) na rede para varios factores de sobrecarga para cada um dos trés métodos de
encaminhamento (DAR, RTNR e DIRECTO). O método DAR é apresentado para dois niveis de reserva

fixa — reserva fixa nula (mul t ) e fixa ndo nula (nul t _dar _res)

[item[TpbiICirc]fluxos]4]reserva[0]

Average of valor
30%
25% vd
20% ,,”
i metodo
/ idcorrida
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RTNR - mult
10%
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0%
1 11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2

Gréf. 6-:28 — Probabilidade de blogueio global de circuitos na rede (sistema 3).

Ao observarmos o grafico 6-28 podemos verificar que para factores de sobrecarga baixos (<1,5) 0 RTNR
é um pouco superior ao DAR (qualquer que seja o valor de reserva fixo usado) e que para factores de
sobrecarga muito altos (>1,6) o comportamento do DAR e do RTNR é muito préximo ao do DIRECTO.
Pode-se verificar com maior clareza na tabela G-26 do apéndice G que o0 DAR com reserva nao nula é
superior aos restantes para cargas de 1,5 a 1,7 existindo sobreposicéo para os intervalos de confianca do
DAR (mul t _dar _res) e DIRECTO para cargas superiores a 1,8. Verifica-se portanto que o RTNR ndo
parece tdo mau como faria pensar o grafico 6-24 e que o DAR n&o parece tdo bom como parecia indicar

o grafico 6:25.

Note que devido ao facto de se estar a utilizar uma medida ponderada pelo nimero de circuitos ocupados

por cada classe os valores das percentagens de blogueio sdo superiores aos dos graficos anteriores.
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No gréfico 6-29 podemos observar as probabilidades de bloqueios globais de circuitos (equivalente de
chamadas monocanal) na rede, com o DAR, para diferentes valores da reserva de circuitos fixa , para

varios valores do factor de sobrecarga.
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Graf. 6:29 — Probabilidade de bloqueio global de circuitos na rede, com o DAR, para diferentes valores
da reserva de circuitos fixa (sistema 3).
Ao comparar o grafico 6-29 com o gréafico 6:25 a diferenga mais significativa é que a probabilidade de
blogueio global de circuitos na rede é quase a mesma quer se utilize valores diferentes de 0
(mul t _dar _res) ou iguais a zero (mul t _dar _res_b) para a reserva de circuitos fixa para as classes
com maior necessidade de recursos, o que se confirma pela sobreposi¢do quase completa dos intervalos
de confianga associados a estes valores para factores de sobrecarga superiores a 1,4, visiveis na tabela
G-27 do apéndice G. Uma outra diferenca é que a diferenga entre as probabilidades de bloqueios globais
de circuitos na rede entre 0 DAR e 0 DIRECTO ¢é muito inferior a diferenga entre as probabilidades

verificada no gréfico 6-25 o que é particularmente visivel para sobrecargas elevadas (>1,7).

As probabilidade de bloqueio global de circuitos (equivalente de chamadas monocanal) na rede, com o
RTNR, para duas diferentes escolhas dos valores da largura de banda minima garantida e para varios

valores do factor de sobrecarga sdo apresentadas no grafico 6-30.
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Gréf. 6-:30 — Probabilidade de bloqueio global de circuitos na rede, com 0 RTNR, para duas diferentes
escolhas dos valores da largura de banda minima garantida (sistema 3).

Tudo o que foi dito para o grafico 6-26 para a probabilidade de bloqueio global de chamadas continua a
aplicar-se no grafico 6-30 para a probabilidade de bloqueio global de circuitos na rede, sendo a Unica
alteracdo visivel a maior proximidade dos bloqueios, no grafico 6-30, quando a carga aumenta. Também
neste caso a tabela G-28 do apéndice G indica que existe uma sobreposi¢do significativa dos intervalos

de confianca para os dois diferentes casos do método RTNR para cargas inferiores a 1,4.

6.5.2 Estudo da variacéo do valor do parametro ractor1 NO
RTNR

O desempenho deste sistema com o método de encaminhamento RTNR deteriora-se demasiado quando
o factor de sobrecarga ultrapassa o valor 1,5 , tornando-se mesmo pior que 0 encaminhamento

DIRECTO. Por esta razdo examinamos o desempenho da rede sob a variagdo do parametro Factorl na
expressdo 6-1 (factor do VTtraf, ) do método, como ja fizemos também com o sistema 2. Os resultados

dessa analise, com o sistema 3, encontram-se no grafico 6-31.
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Graf. 6-31 — Probabilidade de blogueio global no RTNR versus o factor do VTtraf, (sistema 3).

Estes resultados indicam que o factor do VTtraf, n&o influencia demasiado o desempenho da rede. Os

resultados do gréfico 6-31 indicam que um factor de 1,1 ndo é uma escolha pior que qualquer das

restantes para o sistema 3, conforme € visivel pela sobreposicdo em geral dos intervalos de confianga na
tabela G-29 do apéndice G.

6.5.3 Analise da probabilidade de bloqueio global por
classe

Vamos analisar agora os valores das probabilidades de blogueio global na rede para as chamadas de

cada uma das classes.

O gréfico 6-32 ilustra a congestdo de chamadas na rede para as quatro classes de chamadas e para varios

factores de sobrecarga para os métodos de encaminhamento DAR e DIRECTO.
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Gréf. 6:32 — Probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método DAR e DIRECTO (sistema 3).

Pela observacdo do grafico 6:32 podemos afirmar que, para factores de sobrecarga ndo muito baixos
(>1,3), o comportamento do DAR é superior ao DIRECTO para as duas classes com menor necessidade
de recursos. Para as outras duas classes o comportamento é o inverso, ou seja, 0 comportamento do
DAR ¢ inferior ao DIRECTO. No DAR quando a rede ndo esta sobrecarregada é encaminhado trafego
de todas as classes (mais eficientemente para todas que no DIRECTO, como é visivel na tabela G-30 do
apéndice G) mas quando a rede comeca a ficar sobrecarregada o seu comportamento tende a limitar mais
0 encaminhamento das classes com maior necessidade de largura de banda e isto faz com que a
congestdo de chamadas na rede com o DAR seja inferior a congestdo com o DIRECTO, como se

observou no grafico 6-25.

O gréfico 6-33 ilustra também a congestdo de chamadas na rede para as quatro classes de chamadas e
para varios factores de sobrecarga mas agora apenas para 0 método de encaminhamento DAR, com duas

diferentes escolhas para a reserva de circuitos fixa.
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Graf. 6-33 — Probabilidade de blogqueio global por classe para 0 método DAR, para duas diferentes
escolhas dos valores da reserva de circuitos fixa (sistema 3).
Quando no DAR € permitida uma maior liberdade de encaminhamento das classes com maior
necessidade de recursos (pela anulagdo do valor da reserva fixa — mul t _dar _res_b) a congestdo de
chamadas para essas classes diminui mas em contrapartida aumenta a congestdo de chamadas para as
classes com menores necessidades, como pode ser observado no grafico 6-33. No entanto deve ser dito
que para sobrecargas muito elevadas (maiores que 1,6) o bloqueio da classe 3 eleva-se devido a escassez
generalizada de recursos, em ambos os casos. O ndo favorecimento das classes com necessidades mais
elevadas leva a que a congestdo de chamadas na rede com o DAR para i dcorri da=nul t _dar _res
seja inferior a congestdo para i dcorri da=nul t _dar _r es_b, como se observou no gréafico 6:25 (nota-
se no entanto que esta diferenca é muito menos visivel no grafico 6-29). A justificacdo para isso resulta
de que, ao dar-se uma maior liberdade de encaminhamento as classes com maior necessidade de
recursos permitindo mais encaminhamento alternativo nessas classes (mul t _dar _r es_b), ha um maior
consumo de recursos, 0 que vai impedir o encaminhamento de muitas chamadas das classes com
menores larguras de banda, aumentando por conseguinte o seu blogueio. Por outro lado limitando o
encaminhamento alternativo nas classes com maior necessidade de recursos (nult _dar _res), pela
introducdo de uma reserva de circuitos fixa diferente de 0, vai haver um nimero maior de recursos
disponiveis para as classes com menor necessidade de recursos o que faz com que o bloqueio para essas
classes seja mais baixo. Os dados que fundamentam esta analise encontram-se na tabela G-31 do

apéndice G.
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Vamos agora ilustrar, no grafico 6-34, a congestdo de chamadas na rede para as quatro classes de

chamadas e para varios factores de sobrecarga para os métodos de encaminhamento RTNR e DIRECTO.

reservalofdcorridalmut
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s0% item
metodo
—e— TpblIClas{0} - DIRECTO
40% —=— TpblClas{0} - RTNR
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TpbiClas{1} - RTNR
30% —%— TpblIClas{2} - DIRECTO
—e— TpblIClas{2} - RTNR
—+— TpblClas{3} - DIRECTO
20% —=—TpbIClas{3} - RTNR
N / /i‘é:
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\

\

Graf. 6:34 — Probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método RTNR e DIRECTO (sistema 3).

No grafico 6-34 vemos que para todas as classes a congestdo de chamadas global por classe com o
RTNR ¢é superior a congestdo com o DIRECTO, para factores de sobrecarga elevados (>1,6), com
excepcdo da classe 1. Supde-se por esta razdo que para esses factores de sobrecarga (possivelmente
devido ao mecanismo de proteccdo das classes) 0 RTNR utilize encaminhamento alternativo a proteger
as classes com maior necessidade de recursos o que leva a um aumento de bloqueio em todas as classes.
Esse grafico parece ainda indicar que este mecanismo leva a existir uma proteccdo excessiva da classe 1
no RTNR para cargas elevadas. A andlise dos intervalos de confianca da tabela G-32 do apéndice G
permite ainda determinar que para sobrecargas reduzidas (<1,4) o bloqueio do RTNR é mais baixo que o

do DIRECTO para todas as classes de trafego.

VVamos agora ilustrar, no gréfico 6-35, ainda a congestdo de chamadas na rede para as quatro classes de
chamadas e para varios factores de sobrecarga, mas apenas para 0 método de encaminhamento RTNR,
para duas escolhas dos valores da largura de banda minima garantida, por classe e por par de centrais. A
corrida que corresponde a maiores valores da largura de banda minima garantida, para as classes com
maior necessidade de recursos em cada um dos pares de centrais, é a que tem o campo i dcor ri da com

o valor mul t _a, como j foi referido.
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Gréf. 6-35 — Probabilidade de blogueio global por classe para 0 RTNR, para duas diferentes escolhas dos
valores da largura de banda minima garantida (sistema 3).
Para cargas inferiores a 1,5 os intervalos de confianca associados aos bloqueios de cada classe sdo
sobrepostos na sua quase totalidade, pelo que, de acordo com um grau de confianca de 95% néo
podemos afirmar que algum destes casos seja melhor (ou sequer distinto) do outro, como se pode ver na
tabela G-33 do apéndice G. Pode ver-se no grafico 6-35 que para factores de sobrecarga superiores a 1,4
a congestdo de chamadas para as classes com maior necessidade de recursos (classe 2 e 3) é inferior na
simulagdo que usou maiores valores da largura de banda minima garantida para essas classes, mas em
contrapartida as outras duas classes (classe 0 e 1) nessa simulacdo tém congestdo de chamadas
superiores a obtida na simulacdo que usou maiores valores da largura de banda minima garantida para
estas classes. Concluimos que ao estarmos a dar uma maior liberdade de encaminhamento as classes
com maior necessidade de recursos hd um maior consumo de recursos por chamada, o que vai impedir 0
encaminhamento de muitas chamadas das classes com menores necessidades, aumentando por
conseguinte o bloqueio destas. Por outro lado limitando o encaminhamento nas classes com maior
necessidade de recursos fica um nimero maior de recursos disponiveis para as classes com menor
necessidade de recursos o que faz com que o bloqueio para essas classes seja mais baixo. Conseguiu-se
no entanto o que se pretendia neste teste, que era diminuir o valor dos blogueios nas classes com maior
necessidade de recursos, embora por outro lado, tenha aumentado o valor da congestdo global de
chamadas na rede como foi observado nos graficos 6:26 e 6-30. Como nesse caso (grafico 6:26) as

diferencas entre a congestdo total de chamadas na rede é grande, tal pode indicar ser mais eficiente
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limitar as classes mais altas, pois as diferencas dos blogueios globais indicam que se esta a fazer um uso

muito ineficiente dos recursos globais.

Nos graficos 6-36 e 6-37 é também apresentada a congestdo de chamadas na rede para as quatro classes

de chamadas e para Vvéarios factores de sobrecarga para 0s métodos de encaminhamento RTNR e DAR.
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Gréf. 6-36 — Probabilidade de blogueio global por classe para 0 método DAR e RTNR (sistema 3) —

excerto.

Pela observacdo dos graficos 6-36 e 6-37 verificamos que a congestdo de chamadas nas classes com
maior necessidade de recursos com o RTNR tem variacdes mais bruscas para factores de sobrecarga a
volta de 1,4 e que para factores de sobrecarga baixos e altos as variagdes sdo mais suaves. Por outro lado
com o DAR as variagGes mais bruscas ocorrem para factores de sobrecarga superiores 1,4. Por anélise
dos intervalos de confianca na tabela G-34 do apéndice G, é possivel verificar que 0 RTNR comporta-se
melhor que o DAR para todas as classes em factores de sobrecarga inferiores a 1,4. Contudo, para outros
valores de sobrecarga, nomeadamente na gama média-alta, tal como se mostra na tabela 6-9 0 DAR tem

melhor desempenho que 0 RTNR para quase todas as classes de chamadas.
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Graf. 6:37 — Probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método DAR e RTNR (sistema 3).
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Para facilitar a comparacdo por classe de chamada do comportamento relativo DAR (mul t _dar _res) e

RTNR para diferentes factores de sobrecarga, p, e tal como foi ja feito para o sistema 2, a tabela 6-9

apresenta uma analise simplificada do comportamento destes dois métodos, indicando para que factores

de sobrecarga um método possui um melhor desempenho (+), ou tem um pior desempenho (-). Existe

sobreposicdo dos intervalos apenas para a classe 2 na carga nominal, conforme visivel na tabela G-34 do

apéndice G. Note-se que tal como anteriormente, os valores dos pontos de inflexdo sdo estimados

aproximadamente através de interpolacgdo linear dos valores obtidos.

P baixo e médio-baixo . | p médio-alto . p alto
Inflex&@o Inflex&o
Classe DAR RTNR DAR | RTNR DAR | RTNR
0 - + 1,45 + - + -
1 - + - + - +
2 - + 1,45 + - 1,75 - +
3 - + 1,35 + - 1,65 - +

Tab. 6-9 — Probabilidade de blogueio global por classe para 0 método DAR e RTNR (sistema 3).
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6.5.4 Analise da probabilidade de blogueio ponto a ponto
por classe

Neste ponto vamos analisar os valores das probabilidades de bloqueio ponto a ponto para as chamadas
de varias classes. O grafico 6-38 ilustra esses valores para 0 método de encaminhamento DAR, para um
factor de sobrecarga igual a 1,4, mas apenas para as classes 0 e 1, uma vez que sdo as que geram trafego

de todas as origens para todos os destinos.
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Gréf. 6-38 — Probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para as classes 0 e 1, para 0 método
DAR (sistema 3).
Pode ser observado no grafico 6-38 que a probabilidade de blogueio ponto a ponto é sempre superior
para a classe com maior necessidade de recursos, como pode também ser verificado na tabela G-35 do

apéndice G. Esta observacao é em geral valida para qualquer outro factor de sobrecarga.

O gréafico 6:39 ilustra as probabilidades de blogueio ponto a ponto para as chamadas de duas das classes
com o metodo de encaminhamento RTNR, para um factor de sobrecarga igual a 1,4. Também aqui

apenas sdo apresentadas as classes 0 e 1, pela mesma razdo que no caso anterior.
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Gréf. 6-39 — Probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para as classes 0 e 1 para 0 método
RTNR (sistema 3).
Pode ser observado no grafico 6-39 que a probabilidade de bloqueio ponto a ponto para uma classe nao é
sempre superior a da outra classe (0 que acontecia no DAR), conforme pode ser verificado na tabela
G-36 do apéndice G.

Embora ndo apresentado graficamente, foi ainda observado que existem factores de sobrecarga que
apresentam maioria de blogueios ponto a ponto superiores numa qualquer das classes e outros que
apresentam uma distribuicdo equilibrada dessas maiorias. Para sobrecargas baixas a classe 0
correspondem normalmente blogueios ponto a ponto inferiores aos da classe 1, enquanto para
sobrecargas elevadas a classe 0 correspondem frequentemente bloqueios ponto a ponto mais elevados

que a classe 1.

Vamos agora analisar 0 comportamento ponto a ponto das classes 2 e 3. O gréafico 6-40 ilustra esses
valores para 0os método de encaminhamento DAR e RTNR, para um factor de sobrecarga igual a 1,4.
Para estas classes apenas tem sentido investigar o trdfego ponto a ponto da origem 1 para todos os

destinos, uma vez que ndo existe geracdo de trdfego deste tipo nas outras centrais.
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Graf. 6-40 — Probabilidade de bloqueio ponto a ponto por classe, para as classes 2 e 3, para 0 método
DAR e RTNR (sistema 3).
Neste gréfico, e de acordo com os dados apresentados na tabela G-37 do apéndice G é possivel verificar
que a classe 3 apresenta sempre um bloqueio ponto a ponto significativamente superior & classe 2,
qualquer que seja 0 método de encaminhamento usado. N&o é possivel determinar qual dos métodos
apresenta um comportamento ponto a ponto globalmente melhor, uma vez que este comportamento é
bastante diferente para diferentes pares origem-destino. Observando o comportamento do sistema para
diversos factores de sobrecarga (dos quais ndo se considerou necessario apresentar graficos) verificamos

que este tipo de comportamento se mantém.

Finalmente, apresentamos no gréafico 6-41 a probabilidade de bloqueio ponto a ponto da origem 1 para

todos os destinos, para 0 método DAR para os diferente factores de sobrecarga.
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Graf. 6-41 — Probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para 0 método DAR para vérias cargas
(sistema 3).

Neste grafico podemos verificar que as cargas crescentes implicam bloqueios ponto a ponto também
crescentes para todas as classes, como seria de esperar. Para além disto, é também visivel que para cada
uma das cargas, o bloqueio ponto a ponto é crescente com o numero de circuitos necessitados pela classe
(esta afirmacdo apenas ndo pode ser feita com um grau de confianca de 95% quando os valores de
blogueio ponto a ponto s&o quase nulos para as diferentes classes, como é visivel nas tabelas G-38, G-39
e G-40 do apéndice G).

Uma andlise adicional deste sistema relativa ao comportamento do bloqueio nos feixes para os métodos

DAR e RTNR pode ser encontrada no apéndice H, seccéo H.2.

6.6 Resultados mais relevantes

As seguintes tabelas apresentam o comportamento global de cada um dos sistemas estudados,
apresentando para cada caso qual o método que apresenta melhor desempenho. Em cada um destes casos
os pontos de inflexdo foram obtidos aproximadamente por interpolacdo linear. O nome do método
refere-se sempre a sua implementacao de acordo com a definicdo original, uma vez que as variagdes ndo
levaram em geral a atingir o melhor desempenho (mesmo gque em casos pontuais tenham melhorado a

prestacdo do método). Note-se que desde que ndo exista sobreposicdo dos intervalos de confianga ndo se
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distingue se um método é o melhor com uma grande ou com uma pequena vantagem em relacéo aos
restantes. Se existir sobreposi¢do (mesmo que parcial) dos intervalos de confianga, ndo se pode afirmar
com clareza se um método é melhor em rela¢do aos restantes. Quando se refere 0 método DAR, assume-

se 0 caso com reserva fixa diferente de zero para todas as classes existentes (caso nul t _dar _r es).

Medida de Desempenho

P baixo

Inflexao

P médio

Inflexao

p alto

Blogueio Global Chamadas

RTNR

RTNR

RTNR

Tab. 6:10 — Analise do Comportamento Global — Método com melhor desempenho (Sistema 1).

Na tabela 6-10 verifica-se que para o sistema 1, o0 método RTNR é globalmente sempre algo mais
vantajoso. Note-se no entanto que existe uma sobreposicao entre os métodos RTNR e DCR para o factor
de sobrecarga 2, e que para todas as cargas médias e elevadas a diferenca dos bloqueios entre estes dois

métodos, e ainda 0 DAR, ¢é relativamente pequena (e esta diferenca diminui com o aumento da carga).

Medida de Desempenho P baixo | Inflexdo | o médio - alto
Blogueio Global Chamadas | RTNR 1,42 DAR
Bloqueio Global Circuitos RTNR 1,46 DAR
Bloqueio Global Classe 0 RTNR 1,42 DAR
Blogueio Global Classe 1 RTNR - RTNR

Tab. 6-11 — Andlise do comportamento global — Método com melhor desempenho (Sistema 2).

Na tabela 6-11 verifica-se que para o sistema 2, aparenta existir uma vantagem do RTNR para cargas
baixas e médias (até um factor de sobrecarga de cerca 1,45) e a partir dai a vantagem pertence ao
método DAR. Note-se no entanto que uma observacao dos dados permite concluir que se esta vantagem
é realmente forte em termos de bloqueio de chamadas, em termos de blogueio de circuitos existe uma
quase sobreposicdo entre estes dois métodos para cargas elevadas, existindo uma verdadeira
sobreposicdo para o factor de carga 2. Deve ser notado que o RTNR permite um melhor desempenho

para todos os factores de carga para a classe 1.

Medida de Desempenho | @ baixo | Inflexdo | © médio | Inflexdo | P alto
Bloqueio Global Chamadas RTNR 1,46 DAR - DAR
Bloqueio Global Circuitos RTNR 1,46 DAR - DAR
Bloqueio Global Classe 0 RTNR 1,45 DAR - DAR
Bloqueio Global Classe 1 RTNR - RTNR - RTNR
Bloqueio Global Classe 2 RTNR 1,41 DIRECTO - DIRECTO
Bloqueio Global Classe 3 RTNR 1,32 DIRECTO 1,88 RTNR

Tab. 6-:12 — Andlise do Comportamento Global — Método com melhor desempenho (Sistema 3).

Na tabela 6-12 verifica-se que para o sistema 3, tal como para o sistema 2, aparenta existir uma
vantagem do RTNR para cargas baixas e médias (até um factor de sobrecarga de cerca 1,45) e a partir
dai a vantagem pertence ao método DAR. No entanto, e tal como referido anteriormente esta diferenca é
mais visivel em bloqueio de chamadas do que em bloqueio de circuitos, s6 que neste caso 0 método que

se aproxima do DAR para cargas elevadas é o método DIRECTO (que se chega a sobrepor a este para
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um factor de carga 2) o que parece indicar um muito elevado grau de eficacia do DAR, com reserva de
circuitos, nesta zona de muito forte sobrecarga. Deve ser notado que os diferentes métodos apresentam
comportamentos em relacéo a cada classe bastante diferentes entre si. Deve ser no entanto referido que o

método RTNR aparece como o melhor para a classe 1 em qualquer carga.

No geral, em condi¢Bes de sobrecarga extremamente elevada os métodos que usam encaminhamento
alternativo mostraram-se apenas ligeiramente superiores ao método DIRECTO, com algumas variacGes
desses métodos por vezes mesmo piores que o DIRECTO (o que aponta que esses factores de carga
correspondem ao nivel de rotura da eficacia dos encaminhamentos alternativos). No entanto, para cargas

baixas 0s métodos dinamicos sdo muitissimo melhores que o encaminhamento DIRECTO.

Constata-se, como indicado na literatura, que os mecanismos de reserva de circuitos fixa (controlo de
proteccdo do trafego de primeiro encaminhamento) utilizada ao nivel do método DAR (e de outros,
como o DCR) parecem ter efeitos bastante relevantes em relacdo ao bloqueio global; 0s nossos testes
verificam que estes resultados podem ser estendidos a condi¢Oes de trafego multiclasse, que sdo de

extrema relevancia em redes com integracao de servigos (sistemas 2 e 3).

Por outro lado, a aplicagdo ao nivel do método DAR e DCR de mecanismos de reserva dindmica
(controlo de protecgdo de trafego de primeiro encaminhamento) indicados na sec¢do 5.5.4.1
(simplificacdo dos usados no RTNR) parecem levar no sistema monoclasse a uma melhoria de
desempenho em relagdo aos métodos originais. Esta melhoria no entanto ndo se verifica uniformemente
para os sistemas multiclasse. De facto o comportamento do método DAR com reserva dindmica (estilo
RTNR) leva a um desempenho melhor que a reserva fixa ndo nula para sobrecargas baixas (inferiores a
1,4), embora conduza a desempenhos piores para sobrecargas muito elevadas. No entanto para as cargas
baixas, 0 método DAR com reserva fixa nula € melhor que ambos. O comportamento por classe
aproxima-se (mas é em geral pior) ao comportamento por classe do RTNR, mais do que ao
comportamento por classe das restantes variacbes do DAR. Em conclusdo, o0 mecanismo de reserva
dindmica implementado no DAR leva a um comportamento em termos de bloqueio global e por classe

mais proximo do método RTNR.

Como referido, 0 método DAR, quando é usado o mecanismo de reserva dindmica adaptado do RTNR
apresenta um comportamento no bloqueio global por classes semelhante ao do préprio RTNR. No
entanto este comportamento leva em geral a desempenhos em termos de bloqueios globais inferiores as
restantes variacfes do método DAR e a todas as do RTNR. Note-se que o comportamento referido pode
também ser devido aos mecanismos de reserva de circuitos para proteccéo de servigos que fazem parte
do mecanismo de reserva dinamica do RTNR e que foram também implementados na simplificacdo
deste usada no método DAR. Em geral, os mecanismos de proteccdo de servigos aparentemente

funcionaram de forma excessiva quando o trdfego é de maior intesidade, protegendo as classes com
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maiores necessidades de recursos. Porém, ao agirem desta forma, a probabilidade de blogueio global na
rede tende a aumentar (0 que é mais visivel em termos de bloqueio de chamadas do que em termos de

bloqueio de circuitos).

A implementacdo da simplificagdo do mecanismo de reserva de circuitos de proteccdo do trafego de
primeiro encaminhamento do RTNR no método RTNR levou nos diferentes sistemas a resultados que se

sobrep6em quase completamente ao do método RTNR “original”.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo pretende-se fazer uma apreciagdo breve do trabalho realizado, indicando os resultados e
principais conclusdes que se julgam mais relevantes do mesmo, bem como fazer uma anélise breve dos

préximos passos que se considerariam merecedores de estudo a partir dos resultados deste trabalho.

7.1 Trabalho realizado

A recolha e estudo dos métodos de encaminhamento alternativo dindmico permitiu escolher um conjunto
de métodos (nomeadamente DAR, DCR, FAR, RTNR e DIRECTO) que foram objecto de revisdo e
andlise aprofundada (no capitulo 3) para posterior implementacdo. Para além destes foram também
objectos de estudo outros métodos de encaminhamento alternativo dindmico (e estdtico) que se

apresentam também no mesmo capitulo.

A implementagéo do simulador foi efectuada usando a linguagem C++ e uma ferramenta de construcdo
de simuladores (OMNet++). Foi efectuada uma andlise detalhada do sistema a implementar (descrita no
capitulo 5) e escolhidas as caracteristicas do mesmo, de forma a suportar diversos tipos de
encaminhamento e diversas classes de trafego. Apos esta analise, o sistema foi implementado de forma a

corresponder aos requisitos apresentados.

Os mddulos que implementam cada um dos métodos referidos foram implementados dentro do
enquadramento do simulador, com capacidades multiclasse (permitindo varios tipos de trafego com
ocupacdes diferenciadas de recursos por chamada). Alguns dos métodos implementados foram
estendidos de forma a suportar estas capacidades (e o estudo de alguns pardmetros usualmente
considerados “fixos” para o método). Finalmente, foram também implementadas as capacidades
adicionais para alguns métodos descritas no capitulo 5, principalmente para tentar melhorar o seu

comportamento em situagoes de trdfego multiclasse.
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Finalmente, fez-se no capitulo 6, um estudo comparativo dos resultados obtidos para os diferentes
métodos implementados em situagGes de trafego monoclasse e multiclasse, para o trafego nominal e
diversos factores de sobrecarga em redes dimensionadas de acordo com as aproximagdes apresentadas

no capitulo 4.

7.1.1 Resultados fundamentais do estudo simulacional

De uma forma sintética, pretendemos aqui considerar os principais resultados do estudo simulacional,

para os diversos sistemas estudados.

Da analise dos trés sistemas investigados, pode-se concluir que o método RTNR se apresenta mais
vantajoso no sistema que apenas possui uma classe de trafego monocanal (sistema 1), para qualquer
factor de carga. Nos dois sistemas que possuem varias classes de trafego multicanal (2 classes, trafego
de Poisson- sistema 2; 4 classes, trafego de Poisson e de tipo Engset — sistema 3) 0 método RTNR
apenas € mais vantajoso para cargas baixas e média-baixas (factor de sobrecarga inferior a 1,4),
enquanto o método DAR com reserva fixa ndo nula é o mais vantajoso para sobrecargas superiores. No

entanto a anélise do bloqueio por classes apresenta resultados muito dispares.

No geral, em condicGes de sobrecarga extremamente elevadas, que sd excepcionalmente tém interesse
pratico (nomeadamente face & ocorréncia de avarias ou sobrecargas excepcionalmente elevadas) os
métodos que usam encaminhamento alternativo mostraram-se apenas ligeiramente superiores ao

encaminhamento directo, com algumas variagdes desses métodos por vezes mesmo piores que este.

Constata-se que os mecanismos de reserva de circuitos fixa utilizada ao nivel de diversos métodos tém
efeitos bastante significativos em relacdo ao blogueio global em todos os sistemas analisados. A
aplicacdo nestes métodos de mecanismos de reserva dindmica parecem levar no sistema monoclasse a
uma melhoria de desempenho em relacdo aos métodos originais. Esta melhoria no entanto ndo se

verifica uniformemente para os sistemas multiclasse.

No método DAR, quando é usado o mecanismo de reserva dinamica adaptado do RTNR apresenta um
comportamento no blogqueio global por classes semelhante ao do proprio RTNR, embora leve a um
desempenho em termos de bloqueios globais inferior as restantes variagdes consideradas do método
DAR e a todas as do RTNR. Este comportamento pode ser devido aos mecanismos de reserva de
circuitos para proteccdo de servigos que fazem parte do mecanismo de reserva dindmica do RTNR e que
foram também implementados. Em geral, os mecanismos de proteccdo de servicos funcionaram
aparentemente de forma excessiva quando o trafego é de maior intensidade, protegendo as classes com
maiores necessidades de recursos o que tende a levar a que a probabilidade de bloqueio global na rede

possa aumentar.
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A implementacdo de uma simplificacdo do mecanismo de reserva de circuitos de proteccdo do trafego de
primeiro encaminhamento do RTNR neste método levou nos diferentes sistemas a resultados que se

sobrepOe quase completamente ao do método RTNR “original”.

7.2 Contribuicdes desta dissertacao

O trabalho descrito anteriormente pretendeu contribuir para a area da andlise do grau de servigo em
redes inter-centrais, nomeadamente com trdfego multi-classe. De entre as contribui¢fes julgadas mais

relevantes desta dissertacdo, podem salientar-se:

» Construcdo de um simulador de trafego numa rede de comutagdo de circuitos, com capacidade
de funcionar com diferentes tipos de redes, sendo que nesta se podem aplicar simultaneamente
diferentes métodos de encaminhamento, diferentes classes e diferentes tipos de trafego. Este
simulador permite trabalhar com chamadas de trafego de populacéo finita de tipo Engsetiano
(para além do trafego de Poisson) e com chamadas com diferentes requisitos de recursos. Este
simulador permite ainda a escolha dos diversos parametros associados aos processos
estocasticos de geragdo das chamadas. As caracteristicas das redes a analisar sdo completamente

parametrizaveis.

* Implementacdo de um conjunto de métodos de encaminhamento dindmico frequentemente
aplicados na préatica em redes de telecomunicagcfes. Estes métodos foram implementados de
forma parametrizavel, para poder ser analisado o efeito de alteracdes em algumas das grandezas
que se utilizam no seu funcionamento. Alguns destes métodos foram implementados de forma a
suportar explicitamente diversas classes de trafego e diferentes necessidades de recursos para o
trafego. Para além disso, o simulador foi criado de forma extensivel, pelo que a introducdo de

novos métodos ou adaptacdo dos existentes pode ser feita com relativa facilidade.

e Estudo comparativo do comportamento de redes inter-centrais para varios métodos de
encaminhamento dindmico, incluindo novas variantes de alguns métodos sugeridas pelo
orientador. Em alguns destes sistemas fez-se a analise do seu comportamento com diferentes
classes de trafego de populagdo finita e trafegos de Poisson simultaneamente (0 que ndo é

comum nas anélises comparativas deste tipo presentes na literatura).

* Um conjunto de resultados relevantes quanto a importancia significativa dos mecanismos de
proteccdo de servico no desempenho dos diferentes métodos, bem como sobre o comportamento
relativo dos métodos de encaminhamento dinamico implementados, para diferentes situacfes de

sobrecarga.
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7.3 Direcc0es posteriores de pesquisa

Do trabalho anteriormente apresentado, sugerem-se naturalmente algumas areas onde trabalho adicional

pode ser desenvolvido e contribuir para esclarecer alguns pontos que ficaram por analisar aqui. Assim,

poderemos considerar:

Como aplicacdo simples do simulador e métodos apresentados, € de considerar a anélise de
outras redes com diferentes topologias para determinar até que ponto os resultados obtidos sdo
extensiveis para situagOes diferentes. Ainda dentro deste topico, é de considerar o estudo do

comportamento do DAR multiclasse para varios outros valores de reserva fixa.

Como extensdes naturais aos métodos implementados, podem ser consideradas a aplicacdo de
reserva fixa ndo nula para 0 método RTNR (tal como descrito no capitulo 3) e a extensdo da
capacidade multiclasse explicita a outros métodos como o DCR. Pretende-se também utilizar o
simulador construido como plataforma experimental para simular outros métodos de
encaminhamento, a serem implementados futuramente, nomeadamente o método MODR

(Multiple Objective Dynamic Routing) proposto em [Craveirinha01].

Como alteragbes ao funcionamento do simulador, podem ser estudados mecanismos para
facilitar a analise do funcionamento conjunto de diferentes métodos de encaminhamento numa
mesma central e em centrais distintas. Também é de considerar a possibilidade de alterar o
simulador de forma a detectar o estado estacionario e terminar uma vez que os dados
correspondentes a esse estado tenham sido recolhidos (em vez de terminar num determinado

ponto de tempo simulado).

Finalmente, deve-se também considerar a forma de utilizar diversos factores (ndo apenas o
blogueio ponto a ponto) para comparar o desempenho dos varios métodos de encaminhamento
numa dada rede. Factores como a rentabilidade dos diversos servicos prestados (a capacidade de
tomar essa rentabilidade em consideracdo), o custo do processamento de controlo necessario
(um pouco menos importante hoje devido as acrescidas capacidades tecnoldgicas no
processamento), o trafego de sinalizacdo, a adaptabilidade em situacfes de avaria nos feixes ou
centrais, e outros podem e devem ser considerados numa avaliagdo relativa sistematica do

comportamento dos diversos métodos de encaminhamento.
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Apéndice A

Descri¢cdo do Modelo usando a Linguagem NED

Foi definida a estrutura do modelo da rede usando a linguagem NED (NEtwork Description). A

descrigdo da estrutura do modelo da rede que foi construido € a seguinte:

sinple central
par anet ers:
/| paranetros por netodo de encam nhanento
/| paranetros para os diversos netodos de encanm nhanento

/1 nodul o DCR

dcr_tau : nuneric const,

dcr_delta : numeric const,

dcr_theta : numeric const,

dcr_interval o_actual i zacao : nuneric const,
dcr_vtrafk_factor : nuneric const,

dcr _rk_factor : nuneric const,
dcr_tipo_reserva_din : nuneric const,

/1 nodul o DAR

dar _interval o_actual i zacao : nuneric const,
dar_vtrafk_factor : nuneric const,
dar_rk_factor : nuneric const,
dar_tipo_reserva_din : nuneric const,

/1 nodul o RTNR

rtnr_interval o_actual i zacao : numeric const,
rtnr_vtrafk_factor : nuneric const,
rtnr_rk_factor : nunmeric const,
rtnr_tipo_reserva_din : nunmeric const,

/1 nodul o FAR
far_fich_input_tabelas_routing : string,
far_ncam nhos : nuneric const,

/1 none dos ficheiros de out put
/1 informacao propria de cada run da sinul acao
fich_output_folha_calculo : string,

/1 informacao geral da sinulacao, a guardar no ficheiro de saida
factor_carga : numeric const,
fich_topologia : string,

/| paranetros gerais a todos os encam nhanentos
duracao_chamada_1 : nuneric const,
duracao_chanada_2 : nuneric const,
duracao_chanada_3 : nuneric const,
duracao_chamada_4 : nuneric const,
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tipo_routing : string,
num estacoes : numeric const,
num cl asses : nuneric const,
inicio_recolha : nuneric const,
fimrecol ha : numeric const;
gat es:

in: das_estacoes[];
out: para_estacoes[];

endsi npl e

si nmpl e gerador
par anet ers
duracao_chanmada_1 : nuneric const,
duracao_chanada_2 : nuneric const,
duracao_chamada_3 : nuneric const,
duracao_chamada_4 : nuneric const,
factor_carga : numeric const,
num estacoes : numeric const,
num cl asses : nuneric const,
/1 ficheiros de inicializacao
fich_topologia : string;
gat es:
in: da_estacao;
out: para_estacao
endsi npl e

modul e rede_inteira
par anet er s
/1 informacao generica a todos os netodos
duracao_chanmada_1 : nuneric const,
duracao_chanmada_2 : nuneric const,
duracao_chamada_3 : nuneric const,
duracao_chamada_4 : nuneric const,
tipo_routing : string,
factor_carga : numeric const,
nunmer o_estacoes : nuneric const,
nunmer o_cl asses : nuneric const,
fich_topologia : string,
inicio_recolha : numeric const,
fimrecolha : nuneric const;
subrodul es
gerador: gerador[ nunero_estacoes];
par anet ers
num est acoes = nuner o_est acoes,
num cl asses = nunero_cl asses,
duracao_chamada_1 duracao_chanada_1,
dur acao_chanmada_2 duracao_chanada_2,
dur acao_chanmada_3 dur acao_chanmada_3,
duracao_chamada_4 = duracao_chanada_4,
fich_topologia = fich_topol ogi a,
factor_carga = factor_carga
di splay: "p=10, 10, ri ng, 200, 200; i =gen";
central: central [ numero_estacoes];
par anet ers
factor_carga = factor_carga
fich_topologia = fich_topol ogi a,
num est acoes = nuner o_est acoes,
num cl asses = nunero_cl asses,
inicio_recolha = inicio_recol ha
fimrecolha = fimrecol ha
duracao_chamada_1 = duracao_chanmada_1,
dur acao_chanmada_2 dur acao_chanmada_2,
dur acao_chanmada_3 dur acao_chanada_3,
duracao_chanmada_4 dur acao_chanada_4,
tipo_routing = tipo_routing
gat esi zes:
par a_est acoes[ nuner o_est acoes],
das_est acoes[ nunmer o_est acoes] ;
di splay: "p=110, 110, ri ng, 100, 100; i =f ork";
connections
for i=0..nunmero_estacoes-1 do

central [i].para_estacoes[i] --> gerador[i].da_estacao
central [i].das_estacoes[i] <-- gerador[i].para_estacao

endf or;
for i=0..numero_estacoes-1, j=0..nunmero_estacoes-1 do
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central [i].para_estacoes[j] --> central[j].das_estacoes[i] if i !=j;
endf or;
endnodul e

network rede : rede_inteira

par anet ers:
nunmer o_estacoes = input(5, "Numero de centrais")
numer o_cl asses = input(4, "Numero de classes de trafego")
endnet wor k

Fig. A-1 — Cddigo do ficheiro ned.

O codigo, apresentado na figura anterior, constitui o ficheiro de texto com extensdo ned, construido para

criar parte do modelo de simulacdo em OMNeT++.

No modelo OMNeT++ criado para simular o sistema foi definido um mdédulo de sistema (chamado
rede, linhas 124 a 128), um modulo composto (chamado rede_i nt ei ra, linhas 71 a 122) que tem
submodulos, de dois tipos (ger ador e central, linhas 85 a 113). Os submddulos deste médulo
composto sdo todos modulos simples. Os tipos destes modulos simples foram definidos previamente
(um chamado cent ral , linhas 1 a 53, e outro ger ador, linhas 55 a 69). O mddulo composto tem dois
vectores de submddulos, tendo tantas instancias cent r al como numero de centrais (linha 97) e também

tantas instancias ger ador como numero de centrais (linha 86).

No mddulo de sistema (chamado rede, linhas 124 a 128, instancia do mddulo composto
rede_i nteira), as linhas 126 e 127 d&o a possibilidade ao utilizador de introduzir valores para 0s
pardmetros numer o_est acoes (nUmero de centrais) e numero_cl asses (nimero de classes de
trafego), respectivamente, se eles ndo forem encontrados no ficheiro de configuracdo (ficheiro ini)
quando for executada a simulagdo. Se o utilizador n&o introduzir nenhum valor os pardmetros ficam com

os valores por omissdo que foram indicados nessas linhas, respectivamente.

Tanto 0 modulo ger ador como 0 médulo cent ral possuem um pardmetro para armazenar 0 nUmero
de centrais do sistema a simular (linha 62 e 46 respectivamente). Os ger ador es tém também um
pardmetro para armazenar o nome do ficheiro de onde vai ser lida informagdo de inicializacdo de

algumas variaveis e da topologia efectiva da rede (linha 65).

Além dos parametros ja referidos do médulo simples cent r al aparecem ainda outros na sua definicédo
que se descrevem a seguir: Os parametros que se encontram nas linhas 3 a 29 sdo parametros que séo
necessarios para cada um dos varios métodos de encaminhamento implementados DCR (linhas 6 a 13),
DAR (linhas 15 a 19), RTNR (linhas 21 a 25) e FAR (linhas 27 a 29); Os parametros que se encontram
nas linhas 41 a 44 sdo parametros que sao usados por todos os métodos de encaminhamento. Estes
quatro parametros servem para possibilitar a existéncia de chamadas com duraces diferentes,
nomeadamente para classes de chamadas diferentes. Para este fim, é permitido que cada classe possa ter
um de entre quatro valores possiveis de duracGes; Os parametros ti po_routing € num cl asses

(linhas 45 e 47) sdo usados pela central para determinar qual o0 método de encaminhamento que deve
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utilizar e quantas classes de servico devem ser consideradas, respectivamente; Os pardmetros nas linhas
48 e 49 sdo usados para obter o tempo em que se deve iniciar a recolha de dados e o tempo em que deve
terminar a simulacdo, respectivamente; O pardmetro fi ch_out put _f ol ha_cal cul o (linha 34) é
usado para obter o nome do ficheiro onde devem ser guardados os dados de saida obtidos na simulagéo;
Por Gltimo o pardmetro f act or _car ga (linha 37) e o pardmetro fi ch_t opol ogi a (linha 38) séo

necessarios aqui para se conseguir escrever os seus valores no ficheiro de saida dos dados da simulagéo.

Também para o modulo simples ger ador além dos parametros ja referidos aparecem ainda outros na
sua definicdo que se passam a descrever: Os pardmetros que se encontram nas linhas 57 a 60 e 63 tém a
mesma funcéo para o gerador como a que tinham para a central 0s pardmetros com 0S mesmos
nomes; O pardmetro f act or _car ga (linha 61) vai ser usado para obter o factor multiplicativo da carga

de trafego, o que possibilita a criacdo de varias situaces de sobrecarga.

Os parametros dos modulos simples ger ador e central vdo ser utilizados no desenvolvimento dos
seus algoritmos respectivamente. No modulo composto rede_i nteira (linhas 74 a 84) foram
definidos alguns pardmetros sendo os valores destes parametros utilizados na inicializacdo de alguns dos
parametros dos seus submodulos (linhas 88 a 95 e 99 a 109). Para além disto, o parametro na linha 80 é

também utilizado na defini¢do da topologia, como jé foi referido.

Cada ger ador tem apenas uma porta de entrada e uma porta de saida (linhas 67 e 68). Uma central tem
um numero de portas de saida e de entrada igual ao nimero de centrais (linhas 51, 52, 111 e 112). Uma
das portas de saida de cada central liga a uma porta de entrada do ger ador que lhe estd associado, e
uma das portas de entrada liga a uma porta de saida do ger ador que lhe estd associado (linhas 115 a
118). As portas de entrada e saida restantes sdo utilizadas para fazer as ligacOes entre as varias centrais
(linhas 119 a 121 — criando uma rede completamente emalhada), como se pode ver na figura 5-1 do

capitulo 5.

Os simbolos que representam as centrai s e 0s ger ador es foram especificados nas linhas 96 e 113
assim como as posi¢fes que cada um ocupa. Esta informacdo so é utilizada aquando da simulagdo em

ambiente gréafico.

Durante a simulagdo os moédulos comunicam enviando mensagens através das ligagdes. Como nédo foram

atribuidos parametros as ligacbes, ndo existe atraso na propagacao das mensagens pelas ligagdes.
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Apéndice B

Programacao de Modulos Simples — Mecanismos
de Suporte

Esta seccdo contém as funcdes e os objectos mais importantes que podem ser utilizados na
implementagdo dos mddulos simples. Para ver outras fungdes deve-se consultar Manual de Referéncia
do OMNeT++ [Varga00]. Todas as classes da biblioteca de simulagdo do OMNeT++ sdo derivadas da

classe cObject, o que faz com que as varias classes partilhem algumas caracteristicas.

B.1 Acesso aos parametros e portas dos modulos

Os parametros dos médulos, objectos cPar, podem ser acedidos utilizando a funcdo membro par() da
classe cModule. A classe cPar é um objecto genérico para o armazenamento de valores e suporta

conversdes para tipos numéricos.

As portas de um mddulo, objectos cGate, sdo armazenadas no médulo num array. A posicao das portas
no array de portas é chamado o ID da porta. O envio e a recep¢do de mensagens aceitam tanto 0 nome
da porta como o ID da porta, mas por questdes de rapidez é preferivel utilizar o ID da porta. Os IDs das
portas nao sao alterados durante a execuc¢ao, por isso podem ser obtidos inicialmente e a partir dai passar
apenas a serem utilizados em vez dos nomes. Para obter o ID de uma porta deve utilizar-se a funcéo
findGate() da classe cModule. A funcdo membro gate() também da classe cModule pode ser utilizada
para obter um ponteiro de uma dada porta. O tamanho de uma porta que € um vector pode ser obtido
utilizando a fungdo membro size() da classe cGate. Se uma porta € uma porta de saida a porta a qual esta
ligada pode ser obtida através da funcdo membro toGate(). A fungdo membro simétrica é a fungéo
fromGate(). A funcdo membro ownerModule() da classe cGate da-nos um ponteiro para um maodulo que

possui uma determinada porta.
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B.2 Envio e recepgcao de mensagens

Toda a interacgdo entre diferentes modulos simples que compde o modelo é efectuada através da troca
de mensagens entre eles. Para além disso, as mensagens podem ser também usadas para implementar

ciclos de atraso e sincronizacgdo de processos.

As mensagens sdo objectos da classe cMessage. Os varios membros de cada mensagem sdo 0 nome, a
espécie, o comprimento, a prioridade, marcador de erro e registo temporal. Todos os membros tém
valores por omisséo, pelo que alguns podem ndo ser definidos explicitamente pelo utilizador. O membro
espécie e 0 membro registo temporal podem ser usados livremente para qualquer fim, 0 nome descreve a
mensagem, 0 comprimento e prioridade sdo usados em conjugacdo com os parametros de ligagdo entre
moédulos para determinar caracteristicas de comunicagdo, como atrasos e possibilidades de perda,

enquanto o marcador de erro indica se ocorreu algum erro na comunicacdo da mensagem entre modulos.

Depois de uma mensagem ter sido criada os seus campos de dados podem ser alterados pelas funcbes

seguintes: setKind(), setLength(), setPriority(), setError() e setTimestamp().

Os valores dos campos de dados de uma mensagem podem ser obtidos pela fungdes seguintes: kind(),

length(), priority(), isbad(), isgood() e timestamp().

B.2.1 Associar parametros e objectos as mensagens

A cada mensagem podem ser associados varios parametros. No OMNeT++, pardmetros sdo objectos do
tipo cPar. Para acrescentar um novo pardmetro a uma mensagem deve utilizar-se a fungdo membro
addPar(). Para obter a referéncia para um parametro deve usar-se a fungdo membro par() da classe
cPar, e porque esta classe suporta conversdes para outros tipos e atribuigdes, € facil ler e atribuir um

valor a um parametro.

Para saber se uma mensagem possui ou ndo um determinado pardmetro pode-se utilizar a funcéo
findPar().

Os parametros de uma mensagem sdo armazenados num objecto do tipo cArray que pode armazenar
qualquer tipo de objecto, ndo apenas cPars. A funcdo membro, da classe cMessage, parList() da-nos
acesso directo ao cArray interno, logo, chamando as fungdes membro da classe cArray, podem-se

associar quaisquer objectos a uma mensagem.

Se nao forem associados parametros a mensagem e nao for chamada a funcéo parList() o objecto cArray

interno ndo sera criado. Isto poupa simultaneamente espaco e tempo de execucao.
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B.2.2 Duplicacdo de mensagens

E muitas vezes necessario duplicar uma mensagem (por exemplo, enviar uma e manter uma copia). Isto
pode ser conseguido por um de dois modos, sendo no exemplo seguinte sdo utilizadas as duas

possibilidades. Considere para tal que pretende duplicar a mensagem, msg:
cMessage *copial = (cMessage *) msg ->dup();
cMessage *copia2 = new cMessage (*msg);

Quase todos os tipos de objectos podem ser duplicados deste modo, e ndo apenas 0s objectos cMessage.

B.2.3 Enviar mensagens

Uma vez uma mensagem criada, ela pode ser enviada atraves de uma porta de saida utilizando para isso
a funcdo (fungdo membro da classe cModule) send(). Existe também uma funcéo, chamada sendDirect(),
que permite enviar uma mensagem directamente para um modulo para o qual ndo existe ligagdo. Todas
as funcBes que permitem enviar mensagens fazem um teste para determinar se a mensagem se encontra

em condicdes de poder ser enviada. Se assim n&o for, obtém-se como resultado uma mensagem de erro.

B.2.4 Atrasar mensagens

E muitas vezes necessario modelar um atraso seguido imediatamente do envio de uma mensagem. Isto é

conseguido se for utilizada a funcdo wait() antes da funcéo send().

A funcdo wait() suspende a funcdo do moédulo por um dado tempo de simulacdo. As mensagens que

cheguem durante a espera serdo acumuladas na fila de espera.

Se 0 modulo precisa de reagir a mensagens que cheguem durante o atraso entdo a fungdo wait() nao
pode ser utilizada. Nesse caso deve utilizar-se a fungdo sendDelayed() que atrasa o envio. A funcdo
sendDelayed() tem os mesmos parametros que a funcdo send() e além desses tem um parametro para

indicar o valor do atraso.

B.2.5 Receber mensagens

Uma mensagem pode ser recebida, por um modulo, por uma de varias fungdes, sendo a funcéo receive()

a mais geral.

Os objectos dos moédulos simples contém um objecto fila de espera, integrado neles, chamado

putAsideQueue. Essa fila de espera é usada por algumas das fungdes que recebem mensagens.

Existem dois grupos de fungbes que recebem mensagens:
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1. receive() e receiveOn()
2. receiveNew() e receiveNewOnN()

As fungdes do primeiro grupo testam a fila de espera primeiro e tentam obter uma mensagem dela. So se

n&o encontrarem |4 uma mensagem apropriada é que esperam por novas mensagens.

As fungdes do segundo grupo esperam sempre por novas mensagens, ignorando as que ja se encontrem

em fila de espera.

As fungBes com On no nome esperam que as mensagens cheguem numa porta especifica. Mensagens
gue chegam por outras portas sdo colocadas na fila de espera. As fungdes que ndo tém On no nome,

aceitam uma mensagem proveniente de qualquer porta.

B.2.6 Escalonamento de mensagens

Um moédulo pode enviar uma mensagem para si proprio com a funcdo scheduleAt(). Esta funcéo
juntamente com a funcdo cancelEvent() (funcdo que remove uma dada mensagem do conjunto de

acontecimentos futuros) pode ser usada para implementar relégios.

B.3 Geracao de numeros aleatorios

O gerador de nimeros aleatorios utilizado no OMNeT++ é um gerador congruencial linear (“Linear

Congruential Generator” - LCG) com um comprimento ciclico de 2% -2,

Se um programa de simula¢do usar numeros aleatorios para mais do que um fim, entdo esses numeros
deverdo vir de geradores de numeros aleatorios diferentes. O OMNeT++ tem varios geradores de
nameros aleatorios independentes (32 geradores por omissao; este namero pode ser alterado no ficheiro
defs.h).

Para evitar correlacBes indesejadas é importante que sejam usadas séries ndo sobrepostas de nimeros
aleatorios nas varias corridas de simulacdo e nas varias fontes de nimeros aleatérios dentro de uma
corrida de simulacdo. Por esta razdo, os geradores devem comegar com sementes bem separadas. Para

seleccionar boas sementes pode ser usado o programa seedtool.

B.3.1 Usar os geradores de niumeros aleatorios
directamente

O gerador é acessivel directamente atraveés da funcdo intrand() e esta fungdo da-nos um ndmero

aleatorio inteiro no intervalo [1, INTAND _ MAX —1]. A semente pode ser especificada no ficheiro ini
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(random-seed=) ou atribuida directamente dentro do modulo simples com a fungdo randseed(). As
fungdes intrand() e randseed() usam o gerador 0. Existe outra variante destas fungdes nas quais é

especificado o gerador, séo elas as funcfes genk_intrand() e genk_randseed().

Outra funcéo ainda ¢é a fungdo dblrand() (funcdo baseada na fungéo intrand()) que nos da um nimero
aleatdrio no intervalo [0.0,1.0] . Esta funcdo também tem uma variante na qual é especificado o gerador

utilizado; € ela a fungdo genk_dblrand().

B.3.2 Geracéao de variaveis aleatoreas

As funges seguintes:
uniform(), intuniform(), exponential(), normal() e truncnormal()

devolvem uma variavel aleatoria de diferentes distribui¢es. Todas estas fun¢des sdo baseadas na fungéo

dblrand() e podem ser usadas também no ficheiro NED.

A funcdo intuniform() gera um namero inteiro no intervalo compreendido entre os limites inferior e

superior, inclusive, que sdo dados como argumentos a funcao.

A funcdo truncnormal() é a funcdo normal truncada para valores ndo negativos (ou seja os valores

obtidos, com esta fungéo, sdo sempre valores ndo negativos).

Para todas estas fungbGes também existem variantes nas quais € especificado o gerador utilizado. As

funcdes sdo as seguintes:
genk_uniform(), genk_intuniform(), genk_exponential(), genk_normal() e genk_truncnormal()

Se as distribuicGes anteriores ndo forem suficientes, novas fun¢Bes podem ser escritas, em C++, e

incorporadas no simulador.

B.3.3 Numeros aleatorios obtidos a partir de histogramas

E também possivel especificar uma distribuicdo através de um histograma da funcdo densidade de

probabilidade a ela associado.

B.4 Parametros — classe cPar

A classe cPar foi projectada para armazenar um valor. O valor armazenado é um valor numérico mas o

tipo string, pointer ou qualquer outro tipo também sdo suportados.

A classe cPar é usada no OMNeT++ nos parametros das mensagens e nos parametros dos médulos.
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Para armazenar um valor num pardmetro pode usar-se a fun¢do membro setValue(), chamando o
construtor ou utilizando o operador de atribuicdo (operador redefinido). Para obter o valor de um

pardmetro deve utilizar-se o operador de converséao de tipo (operador redefinido).

Quando se pretende usar o valor de um objecto da classe cPar, pela primeira vez, o seu valor sera
procurado no ficheiro de configuragdo ini. Se ndo for encontrado 14, o utilizador € solicitado para

introduzir o valor interactivamente.

B.5 Funcoes estatisticas

B.5.1 A classe cStatistic e as suas derivadas

Existem varias classes estatisticas e varias classes para recolha dos resultados todas elas derivadas da
classe abstracta cStatistic. Estas classes sdo: cStdDev, cWeightedStdDev, cLongHistogram,

cDoubleHistogram, cVarHistogram, cPSquare e cKSplit.
cStdDev armazena o nimero de amostras, a média, desvio padrdo, valor minimo e valor maximo, etc.
cWeightedStdDev é semelhante a cStdDev mas permite atribuir um peso a cada observacao.

cLongHistogram e cDoubleHistogram sdo derivadas de cStdDev e armazenam uma aproximacao das

distribuicdes das observagdes usando células equidistantes de histogramas.
cVarHistogram implementa um histograma onde as células ndo precisam de ser do mesmo tamanho.

Para inserir uma observacdo num objecto de estatisticas deve usar-se a fungdo collect() ou o operador
+=. Os métodos da classe cStdDev para obter estatisticas do objecto sdo: sample(), min(), max(), mean(),
stddev(), variance(), para obter respectivamente 0 nimero de amostras, o valor minimo, o valor méximo,

desvio padrdo e variancia.

As classes das aproximacgOes das distribuicdes (classes histogramas) sdo derivadas da classe
cDensityEstBase. Essas classes assumem que as observacdes estdo dentro de uma determinada gama.
Essa gama pode ser especificada explicitamente ou pode deixar-se que seja 0 objecto a determinar a
gama por ele proprio através do registo de algumas observagdes iniciais. Os métodos que nos permitem
especificar gamas sdo: setRange(), setRangeAuto(), setRangeAutoLower(), setRangeAutoUpper() e

fazem parte da classe cDensityEstBase.

As funcGes membro underflowCell() e overflowCell() ddo-nos o nimero de observacdes que cairam fora

da gama do histograma.
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A funcdo membro cells() da-nos o numero de células, basepoint() usa-se para obter um dos limites de
uma determinada célula, cell() d&-nos o numero de observagdes numa determinada célula e cellPDF()

da-nos o valor PDF (“Probability Density Function”) numa determinada célula.

As funcgdes pdf() e cdf() ddo-os o valor da funcdo densidade de probabilidade e o valor da funcédo

comulativa num dado ponto, respectivamente.

Existem dois modos de gerar nimeros aleatérios a partir da distribuicdo armazenada num objecto. Um
modo é através do uso da funcdo membro random(), o segundo é usar um parametro (objecto da classe

cPar).

As classes estatisticas tém a funcdo membro loadFromFile() que Ié os dados de um histograma de um

ficheiro de texto.

B.5.2 Deteccao do fim do periodo de transicdo e validacao
dos resultados

Podem ser associados outros objectos aos objectos estatisticos. Esses objectos, do tipo
cTransientDetection e cAccuracyDetection, permitem determinar o fim do periodo de transi¢do e se 0s

resultados séo suficientemente validos, respectivamente.

B.6 Terminar uma simulacao

Uma simulacdo pode ser terminada com a fungéo endSimulation(). Existem outros modos de terminar
uma simulagéo, por exemplo a simulacdo pode ser terminada depois de um certo tempo simulado ou

depois de um certo tempo de CPU.

B.7 Registo de resultados

B.7.1 Vectores de saida— A classe cOutVector

Objectos do tipo cOutVector sdo os responsaveis pela escrita de uma série temporal de dados (referidos
como vectores de saida) para um ficheiro. A fungdo membro record() € usada para escrever um valor
com o registo da altura em que a operagdo ocorreu, sendo entdo escrito um par de valores e ndo apenas

um valor.

Todos os objectos cOutVectores sdo escritos num ficheiro comum. Esse ficheiro € um ficheiro de texto;

cada chamada a funcdo membro record() produz uma linha nesse ficheiro.
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B.7.2 Saida de escalares

A saida de escalares é suposta registar um unico valor por varidvel por corrida de simulagdo. Uma

utilizacdo da saida de escalares é registar resultados no final de uma corrida de simulagéo.

As saidas de escalares sdo registadas com a fungdo membro recordScalar().

B.7.3 Saida dos objectos estatisticos

Para registar todos 0s objectos estatisticos deve utilizar-se a funcdo recordstats(). Esta funcdo, assim
como a fungdo recordScalar(), sdo colocadas normalmente na funcdo finish(), funcdo membro dos

maodulos simples que deve ser redefinida e que é chamada no fim da simulacéo.

As chamadas as funcGes anteriores escrevem num ficheiro escalar de saida (ficheiro de texto). Os dados
de uma corrida de simulacéo sdo acrescentados ao fim do ficheiro, sendo separados dos dados da corrida

anterior por linhas especiais

B.8 Outros

B.8.1 Contentores

B.8.1.1 Fila de espera — classe cQueue
A classe cQueue é uma classe que representa uma fila de espera. Os elementos da fila de espera podem
ser objectos de tipos derivados da classe cObject (como j& referido quase todas as classes da biblioteca

do OMNET++ sdo derivadas de cObject) tais como cMessage, cPar, etc..

Um membro dos moddulos simples chamado putAsideQueue é do tipo cQueue. A putAsideQueue
armazena objectos cMessage. Contudo a fila de espera de mensagens global, ou seja o conjunto de
acontecimentos futuros, “Future Event Set” - FES, ndo é um objecto cQueue é um objecto da classe

cMessageHeap que € um pouco mais eficiente.

As funcdes membro bésicas da classe cQueue sdo as fungdes insertHead() e getTail(), que inserem e
removem um objecto da fila de espera respectivamente. Uma outra fungdo membro €é a fungéo length(),
a qual d& o numero de itens na fila de espera. Outra funcdo é a fungdo empty() que diz se ha algum
elemento na fila de espera. Outras funcGes ainda sdo as fungdes insertBefore() insertAfter() as quais
inserem um novo item exactamente antes e depois de um item especificado, as funcdes peekTail() e
peekHead() que ddo um ponteiro para o objecto do inicio e do fim da fila de espera, as funcdes getTail()
e getHead() que removem itens de ambas as pontas da fila de espera e a funcdo get() remove qualquer

item da fila de espera através do seu ponteiro.
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B.8.1.2 Array dindmico — classe cArray
A classe cArray é uma classe que armazena objectos derivados da classe cObject. Um objecto da classe
cArray armazena 0s ponteiros dos objectos em vez de fazer uma cdpia. Um objecto da classe cArray

funciona como um array, mas se ficar completo o objecto cresce automaticamente.

A funcdo membro add() acrescenta um elemento, e d&-nos a posicdo onde o elemento foi inserido. A
fungdo membro find() encontra um objecto no array, através do ponteiro do objecto ou do seu nome. Por
ualtimo, a funcdo remove(), remove a referéncia a um objecto de um array, no entanto o objecto ndo é

apagado. Para apagar o objecto deve-se utilizar a funcdo delete.

Objectos da classe cArray sdo usados no OMNeT++ para armazenar pardmetros associados com as

mensagens, e internamente, para armazenar os parametros e as portas dos médulos.

B.8.1.3 Contentores de items que ndo sao objectos — classe
cLinkedL.ist e cBag

cLinkedList e cBag sdo duas classes que armazenam itens que ndo sdo derivados do cObject. A classe
cLinkedList funciona como a classe cQueue e a classe cBag funciona como a classe cArray. Estas
classes sdo necessarias quando tem que se tratar com itens que ndo sdo objectos derivados da classe
cObject.

B.8.2 Nome dos objectos na rede e identificadores
numéricos na rede

Os objectos no OMNeT++ tém trés funges membro que nos ddo o nome do objecto. Essas fungbes sao:
name(), fullName() e fullPath().

Se um modulo faz parte de um vector de médulos as fungées membro index() e size() podem ser usadas

para determinar qual o seu indice no vector e qual o tamanho do vector de que faz parte.

B.8.3 Acedendo a outros modulos na rede

Os modulos compostos antecessores podem ser acedidos através da fungdo membro parentModule().
Para aceder a todos os mddulos dentro de um médulo composto deve usar-se a classe cSubModlterator.

Para determinar o mddulo que esta do outro lado de uma ligacdo devem usar-se as fungdes membro:
fromGate(), toGate() e ownerModule(); estas fungdes séo fun¢des membro da classe cGate. Para portas

de entrada deve usar-se a funcdo fromGate() em vez da fungéo toGate().
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B.8.4 Mostrar informacao acerca da actividade dos
modulos

O objecto global chamado ev pode usar-se para enviar informacdo para o utilizador de acordo com as
caracteristicas do ambiente actual de utilizacdo (grafico ou linha de comando). Podem enviar-se dados

para o ev usando os operadores de entrada/saida, >>/<<, tal como nas streams do C++.

B.8.5 Conselhos para acelerar uma simulacaoC

Alguns modos de tornar uma simulagéo mais rapida séo:
* Armazenar os parametros em variaveis locais e usé-las em vez de referéncias aos parametros;
» Usar o nimero de uma porta em vez do seu nome;

* Minimizar a criacdo e destruicdo de mensagens. Reutilizar mensagens sempre que possivel.
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Apéndice C

Entradas para a Simulacéao

C.1 Ficheiro da topologia (ficheiro txt)

A rede que se pretende simular é especificada pela introdugdo das suas caracteristicas num ficheiro de
texto. O nome deste ficheiro é especificado no ficheiro de configuracdo (ficheiro ini), no exemplo do
ficheiro de configuragdo apresentado na ultima secgdo deste apéndice, o nome do ficheiro de topologia

que foi especificado foi r ed20000808- 4. t xt .

C.1.1 Descricao da Estrutura do ficheiro de topologia

Nas primeiras linhas desse ficheiro sdo colocados os valores das capacidades (nimero de circuitos) dos
varios feixes da rede. Esses valores, inteiros, sdo dispostos num numero de linhas igual ao nimero de
centrais na rede menos um. Na primeira linha do ficheiro sdo colocados os valores das capacidades de
todos os feixes que ligam a central 1 a qualquer outra central. O primeiro valor da linha corresponde a
capacidade do feixe que liga a central 1 a central 2, depois de um tab segue-se o segundo valor que
corresponde a capacidade do feixe que liga a central 1 a central 3, e assim por diante até se esgotarem as
centrais destino. A segunda linha comega por um tab seguido dos valores das capacidades de todos os
feixes que ligam a central 2 a qualquer outra central com nimero superior a 2; a terceira linha comega
por dois tabs seguidos dos valores das capacidades de todos os feixes que ligam a central 3 a qualquer
outra central com nimero superior a 3, e assim por diante até se completar o nimero de linhas. Obtém-
se assim o correspondente a uma matriz triangular, que designamos por matriz das capacidades dos

feixes.

Além da informac&o ja referida, o ficheiro contém ainda um ou varios blocos de valores, formados cada

um por varias linhas. O nimero de blocos que aparecem no ficheiro é igual ao nimero de classes de
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trafego que vdo coexistir no modelo. Cada um destes blocos contém a informagdo necessaria para
representar uma das classes de trafego. Cada bloco é formado por uma linha com trés valores seguida do
correspondente a trés matrizes, no caso da informacdo desse bloco representar uma classe de trafego de
Poisson, ou seguida de duas linhas de valores mais trés matrizes, no caso da informacéo desse bloco

representar uma classe de trafego de populacéo finita.

Os trés valores da primeira linha de cada bloco representam, pela ordem que séo introduzidos, a classe
de trafego (0 se trata de uma classe de trafego de Poisson e 1 se se trata de uma classe de trafego de
populacdo finita), o numero de circuitos necessarios as chamadas dessa classe em cada feixe e o tipo de
duragdo da chamada a usar (0 modelo permite utilizar um de quatro valores). No caso da informacgéo do
bloco corresponder a uma classe de trafego de Poisson, a seguir a linha dos trés valores vem o
correspondente a trés matrizes. A primeira matriz tem tantas linhas como colunas e em nimero igual ao
namero de centrais. Esta matriz € uma matriz quadrada e corresponde a matriz do trafego exégeno. A
diagonal desta matriz é composta por zeros em todas as posi¢coes (o que indica que nado existe trafego de
uma central para si prépria). Na primeira linha o primeiro valor é 0 pela razdo indicada anteriormente, o
segundo valor é o valor correspondente ao trafego exdgeno da central 1 para a central 2, o terceiro valor
é o valor correspondente ao trdfego exdgeno da central 1 para a central 3, e assim por diante até serem
esgotadas todas as centrais destino. Na segunda linha o primeiro valor é o valor correspondente ao
trafego exdgeno da central 2 para a central 1, o segundo valor é zero pela razdo ja indicada, o terceiro
valor é o valor correspondente ao trafego exdgeno da central 2 para a central 3, e assim por diante até
serem esgotadas todas as centrais destino. Este processo repete-se até que sejam completadas todas as
linhas da matriz. A segunda matriz do bloco é uma matriz triangular, que tem um aspecto analogo a
matriz das capacidades dos feixes, a diferenca sendo que na segunda matriz do bloco os seus valores ndo
correspondem a capacidades dos feixes mas sim a circuitos reservados nos feixes. Nesta matriz séo
colocados os valores para as reservas fixas de circuitos®. A Gltima matriz do bloco tem um aspecto
analogo a primeira matriz do bloco, a diferenca é que na Ultima matriz os seus valores ndo correspondem
a trafegos exdgenos entre pares de centrais mas sim as capacidades minimas garantidas nos feixes, se

necessarias, para encaminhamento directo para esta classe de trafego.

No caso da informacdo do bloco corresponder a uma classe de trafego de populacdo finita a seguir a
linha dos trés valores vém mais duas linhas de valores e depois destas duas linhas mais trés matrizes.
Cada uma das duas linhas contém tantos valores quantas as centrais na rede. Na primeira das duas
linhas, os valores representam o nimero de fontes para as centrais correspondentes. Na segunda das duas
linhas, cada valor representa o trafego de chamadas por fonte livre da central correspondente. A primeira
matriz deste bloco € uma matriz com o nimero de linhas igual ao nimero de colunas e também igual ao

namero de centrais na rede. Os valores da primeira linha desta matriz representam as propor¢des de

6 A reserva de circuitos esta definida no capitulo 2.
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trafego da central 1 para cada uma das centrais na rede, respectivamente. Os valores da segunda linha
desta matriz representam as proporcdes de trdfego da central 2 para cada uma das centrais na rede,
respectivamente. E assim por diante até se completar o nimero de linhas. A diagonal desta matriz é
portanto preenchida por zeros. As duas Ultimas matrizes representam o mesmo que as duas ultimas

matrizes de um bloco que corresponde a uma classe de trafego de Poisson.

C.1.2 Exemplo de um ficheiro de topologia

81 32 988 78 115
96 182 161 167
15 48 29
214 151
464
0 1 1
0 13.735  3.485 128.905 10.235 14.555
13735 0 12555  50.805  38.39 41.28
3.485 12555 0 5.96 3.43 6.625
128.905 50.805  5.96 0 39.71 415
10.235  38.39 3.43 39.71 0 63.555
14555  41.28 6.625 415 63.555 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0
0
0 20 8 205 19 19
21 0 34 65 56 59
8 34 0 5 18 10
205 65 6 0 77 53
19 57 18 77 0 166
20 60 11 54 166 0
0 2 1
0 2.747 0.697 25.781 2.047 2911
2.747 0 2.511 10.161 7.678 8.256
0.697 2.511 0 1.192 0.686 1.325
25.781 10.161 1.192 0 7.942 8.3
2.047 7.678 0.686 7.942 0 12.711
2911 8.256 1.325 8.3 12.711 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0
0
0 8 2 82 8 8
8 0 14 26 24 24
2 14 0 2 6 4
82 26 2 0 30 22
8 24 6 30 0 66
8 24 4 22 66 0
1 6 1
329 0 0 0 0 0
0.124679635 0 0 0 0 0
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Fig. C-1 — Contetdo do ficheiro de topologia correspondente ao sistema 3.

Este exemplo de um ficheiro de topologia representa uma rede a qual vao ser oferecidos trafegos de 4

tipos, sendo dois tipos de trafego de Poisson e dois tipos de trafego de populacdo finita. Este ficheiro de

topologia corresponde ao sistema 3 apresentado no capitulo 4.

C.2 Ficheiros de configuracao (ficheiro ini)

E no ficheiro de configuracdo onde devem ser colocadas as opcdes que vao controlar como a simulagao

é executada. Nesse ficheiro podem também ser inicializados parametros do modelo.

De modo a automatizar a construgdo dos ficheiros ini, deve recorrer-se ao programa gerador_ini.pl, que

foi desenvolvido em Perl. Esse programa pega num ficheiro (ficheiro com extensdo cfg) muito mais

compacto que o ficheiro ini e a partir dele constroi o ficheiro ini.
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C.2.1 Descricao da estrutura do ficheiro criado para gerar
o ficheiro de configuracdo automaticamente
(ficheiro cfg)

As linhas iniciais do ficheiro (linhas comecadas pelo caracter #) contém comentarios. As linhas
seguintes contém uma lista de pardmetros e os valores respectivos. Os parametros das primeiras linhas
devem ser os pardmetros especiais. Como pardmetros especiais existe apenas um com 0 nome
routings_a_tentar. Devem ser indicados ai, separados por virgulas, os nomes dos métodos de
encaminhamento que se pretendem simular. Depois deste aparecem 0s pardmetros normais 0s quais

devem seguir a seguinte sintaxe:
[ met odo*] nome_par anetro=val or[..val or:interval 0]

No caso do parametro ser especifico de um método de encaminhamento o nome do parametro deve ser
precedido pelo nome do método correspondente. A cada parametro pode-se dar um ou varios valores.
Devem ser dados varios valores no caso de se pretenderem efectuar varias corridas cada uma das quais
com seu valor para o pardmetro. Nesse caso devem-se indicar os limites inferior e superior, bem como o
intervalo entre os valores dos parametros. O parametro global corri da pode ser usado para criar no
ficheiro ini tantas corridas independentes, para cada simulagdo, como as ai indicadas. O parametro
global r ede vai ser usado para indicar no ficheiro ini que a rede que deve ser usada é a rede com 0 nome
rede. Os restantes pardmetros globais vao ser usados para criar, no ficheiro ini, pardmetros que séo

comuns a todos os métodos. Estes parametros estdo descritos no apéndice E.

Os parametros dos métodos vao ser usados para criar os parametros relativos a cada método no ficheiro

ini. Estes parametros estdo também descritos no apéndice E.

Repare que ndo védo corresponder parametros no ficheiro ini gerado, a todos os pardmetros deste

ficheiro, sendo usados apenas 0s realmente necessarios para 0os metodos simulados.

C.2.2 Exemplo de um ficheiro criado para gerar o ficheiro
de configuracdo automaticamente

#parametros especiais
#devem vir antes dos parametros normais
#routings_a_tentar=primeiro_metodo,..,ultimo_metodo

#os parametros que podem ser alterados tem
#a seguinte sintaxe:

#[metodo*]nome_parametro=valor[..valor:intervalo]

#parametros que nao podem ser alterados directamente:
#nome do ficheiro de resultados (ficheiro de escalares)
#nome do ficheiro de resultados (ficheiro de tabelas)

#parametros especiais
routings_a_tentar=DIRECTO,DAR,RTNR
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#parametros normais
rede="rede"
prefix_fich="mult-4-"
duracao_chamada_1=1m
duracao_chamada_2=1m
duracao_chamada_3=1m
duracao_chamada_4=1m
factor_carga=1.0..2.0:0.1
inicio_recolha=24h
fim_recolha=48h
display-update=2h
numero_estacoes= 6
numero_classes= 4
mostra_tudo=0
corrida=1
fich_topologia= "red20000808-4.txt"

#parametros dos metodos

#parametros do metodo dcr
DCR*dcr_tau=1s

DCR*dcr_delta= 1s

DCR*dcr_theta= 0.9
DCR*dcr_intervalo_actualizacao= 3m
DCR*dcr_vtrafk_factor=1.1
DCR*dcr_rk_factor= 0.05
DCR*dcr_tipo_reserva_din=0..2:1

#parametros do metodo dar
DAR*dar_intervalo_actualizacao= 3m
DAR*dar_vtrafk_factor=1.1
DAR*dar_rk_factor=0.05
DAR*dar_tipo_reserva_din=0..1:1

#parametros do metodo rtnr
RTNR*rtnr_intervalo_actualizacao= 3m
RTNR*rtnr_vtrafk_factor= 1.1
RTNR*rtnr_rk_factor= 0.05
RTNR*rtnr_tipo_reserva_din=0..1:1

#parametros do metodo FAR
FAR*far_fich_input_tabelas_routing="mitra_far%d.txt"
FAR*far_ncaminhos=1..3:1

Fig. C-2 — Cddigo para geracdo do ficheiro de configuracéo (ini).

C.2.3 Descricao da estrutura do ficheiro de configuracao
(ficheiro ini)
As linhas iniciais do ficheiro (linhas comecadas pelo caracter #) contém comentarios. Estes comentarios

foram criados automaticamente pelo programa de conversao do ficheiro cfg para o ficheiro ini e indicam

de modo resumido todos os valores que vao ser usados nas varias simulagdes.

A primeira seccdo do ficheiro ini (seccdo General ) é criada automaticamente pelo programa de

conversdo e contém as seguintes entradas:
* networ k —especifica¢do da rede que deve ser usada tal como definido no ficheiro cfg;
* ini-warnigs —com o valor yes para mostrar avisos em relagéo ao ficheiro ini;

e warni gs —com o valor yes para mostrar avisos em tempo de execu¢ao;
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snapshot -fil e —indica o nome do ficheiro t el ef one. sna como sendo 0 nome do ficheiro

de saida de snapshots (imagens do sistema - valor dos parametros numa determinada altura);

| og- par changes — é uma opcao obrigatdria, sem interesse no nosso caso por isso definida

com o valor no;

t ot al - st ack- kb — definicdo do tamanho da pilha que vai ser usada para as varidveis locais

dos moédulos;

di st ri but ed — definida com o valor false para indicar que ndo hé execugdo em paralelo;

i ncl ude neusseeds — para que seja incluido o ficheiro meusseeds.ini o qual contem os seeds
iniciais;

modul e- nessages — definida com o valor no para que ndo sejam mostradas as mensagens

criadas pelos médulos;

ver bose- si mul ati on — definida com o valor no para que ndo sejam mostradas as mensagens

criadas pelos ev;

di spl ay- updat e — de 1 em 1 horas mostra 0 nimero de acontecimentos que j& ocorreram.

Os valores para todas estas entradas, com excepcdo da opcdo net wor k, sdo fixas. Se ndo se pretenderem

esses valores devem ser feitas as alteraces deles directamente no ficheiro ini.

Depois da seccdo Gener al aparece a sec¢do Par anet er s onde sdo definidos os valores por omissdo

para todos os parametros. Nas sec¢des Run sdo definidos valores para alguns dos parametros, especificos

para a corrida particular, que substituem os valores dos parametros definidos na sec¢do Par anet er s.

Os valores dos parametros definidos na sec¢do Par anet er s, bem como 0s dos parametros das varias

corridas, foram criados directamente a partir dos pard@metros normais do ficheiro cfg.

Repare que o nome dos ficheiros de saida ndo foi totalmente escolhido, apenas foi escolhido, no ficheiro

cfg, o seu prefixo. A parte restante do nome é construida pelo programa de conversdo de modo a

aparecer no nome dos ficheiros 0 método de encaminhamento a que dizem respeito bem como a que

corrida correspondem e ainda qual foi o factor de carga que foi utilizado.

C.2.4 Exemplo de um ficheiro de configuracgao

##HPARAMETROS GLOBAIS###
#parametro= duracao_chamada_1

#

valor=1m

#parametro= duracao_chamada_2

#

valor=1m

#parametro= duracao_chamada_3

#

valor=1m

#parametro= duracao_chamada_4

#

valor=1m
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#parametro= factor_carga

# valores=11112131415161.718192
#parametro= inicio_recolha

# valor= 24h

#parametro= fim_recolha

# valor= 48h

#parametro= display-update

# valor= 2h

#parametro= numero_estacoes

# valor=6

#parametro= numero_classes

# valor=4

#parametro= mostra_tudo

# valor=0

#parametro= corrida

# valor=1

#parametro= fich_topologia

# valor= "red20000808-4.txt"
##H#PARAMETROS METODOSH##
###DIRECTO###

#HHDAR#H

#parametro= dar_intervalo_actualizacao
# valor=3m

#parametro= dar_vtrafk_factor

# valor=1.1

#parametro= dar_rk_factor

# valor=0.05

#parametro= dar_tipo_reserva_din

# valores=0 1

HHRTNR##H

#parametro= rtnr_intervalo_actualizacao
# valor=3m

#parametro= rtnr_vtrafk_factor

# valor=1.1

#parametro= rtnr_rk_factor

# valor=0.05

#parametro= rtnr_tipo_reserva_din

# valores=0 1

#Comeca aqui o verdadeiro .ini

[General]

network = rede

ini-warnings = yes

warnings = yes

snapshot-file = telefone.sna

log-parchanges = no

total-stack-kb=2048 ;2MByte -- increase if necessary
distributed=false

include meusseeds.ini

module-messages = no
verbose-simulation = no
display-update = 1h

[Parameters]

rede.duracao_chamada_1=1m
rede.duracao_chamada_2=1m
rede.duracao_chamada_3=1m
rede.duracao_chamada_4=1m
rede.inicio_recolha=24h
rede.fim_recolha=48h

rede.display-update=2h
rede.numero_estacoes=6
rede.numero_classes=4

rede.mostra_tudo=0

rede.corrida=1
rede.fich_topologia="red20000808-4.txt"
rede.central[*].dar_intervalo_actualizacao=3m
rede.central[*].dar_vtrafk_factor=1.1
rede.central[*].dar_rk_factor=0.05
rede.central[*].rtnr_intervalo_actualizacao=3m
rede.central[*].rtnr_vtrafk_factor=1.1
rede.central[*].rtnr_rk_factor=0.05

#estes vao ser substituidos nos runs
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#metodo DCR

rede.central[*].dcr_tau=1s
rede.central[*].dcr_delta=1s
rede.central[*].dcr_theta=0.9
rede.central[*].dcr_intervalo_actualizacao=3m
rede.central[*].dcr_vtrafk_factor=1.1
rede.central[*].dcr_rk_factor=0.05
rede.central[*].dcr_tipo_reserva_din=0
#metodo DAR
rede.central[*].dar_intervalo_actualizacao=3m
rede.central[*].dar_vtrafk_factor=1.1
rede.central[*].dar_rk_factor=0.05
rede.central[*].dar_tipo_reserva_din=0
#metodo RTNR
rede.central[*].rtnr_intervalo_actualizacao=3m
rede.central[*].rtnr_vtrafk_factor=1.1
rede.central[*].rtnr_rk_factor=0.05
rede.central[*].rtnr_tipo_reserva_din=0
#metodo FAR
rede.central[*].far_fich_input_tabelas_routing="mitra_far%d.txt"
rede.central[*].far_ncaminhos=1

[Run 1]

rede.factor_carga=1.0

rede.tipo_routing="DIRECTO"
output-scalar-file="mult-4--1.0-DIRECTO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.0-DIRECTO.txt"

[Run 2]

rede.factor_carga=1.1

rede.tipo_routing="DIRECTO"
output-scalar-file="mult-4--1.1-DIRECTO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.1-DIRECTO.txt"

[Run 3]

rede.factor_carga=1.2

rede.tipo_routing="DIRECTO"
output-scalar-file="mult-4--1.2-DIRECTO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.2-DIRECTO.txt"

[Run 4]

rede.factor_carga=1.3

rede.tipo_routing="DIRECTO"
output-scalar-file="mult-4--1.3-DIRECTO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.3-DIRECTO.txt"

[Run 5]

rede.factor_carga=1.4

rede.tipo_routing="DIRECTO"
output-scalar-file="mult-4--1.4-DIRECTO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.4-DIRECTO.txt"

[Run 10]

rede.factor_carga=1.9

rede.tipo_routing="DIRECTO"
output-scalar-file="mult-4--1.9-DIRECTO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.9-DIRECTO.txt"

[Run 11]

rede.factor_carga=2.0

rede.tipo_routing="DIRECTO"
output-scalar-file="mult-4--2.0-DIRECTO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--2.0-DIRECTO.txt"

[Run 12]

rede.factor_carga=1.0

rede.tipo_routing="DAR"

rede.central[*].dar_tipo_reserva_din=0
output-scalar-file="mult-4--1.0-DAR0.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.0-DARO.txt"

[Run 13]
rede.factor_carga=1.0
rede.tipo_routing="DAR"
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rede.central[*].dar_tipo_reserva_din=1
output-scalar-file="mult-4--1.0-DAR1.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.0-DAR1.txt"

[Run 14]

rede.factor_carga=1.1

rede.tipo_routing="DAR"

rede.central[*].dar_tipo_reserva_din=0
output-scalar-file="mult-4--1.1-DAR0.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.1-DARO.txt"

[Run 15]

rede.factor_carga=1.1

rede.tipo_routing="DAR"

rede.central[*].dar_tipo_reserva_din=1
output-scalar-file="mult-4--1.1-DAR1.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.1-DAR1.txt"

[Run 32]

rede.factor_carga=2.0

rede.tipo_routing="DAR"

rede.central[*].dar_tipo_reserva_din=0
output-scalar-file="mult-4--2.0-DAR0.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--2.0-DARO.txt"

[Run 33]

rede.factor_carga=2.0

rede.tipo_routing="DAR"

rede.central[*].dar_tipo_reserva_din=1
output-scalar-file="mult-4--2.0-DAR1.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--2.0-DAR1.txt"

[Run 34]

rede.factor_carga=1.0

rede.tipo_routing="RTNR"

rede.central[*].rtnr_tipo_reserva_din=0
output-scalar-file="mult-4--1.0-RTNRO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.0-RTNRO.txt"

[Run 35]

rede.factor_carga=1.0

rede.tipo_routing="RTNR"

rede.central[*].rtnr_tipo_reserva_din=1
output-scalar-file="mult-4--1.0-RTNR1.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--1.0-RTNRZ1.txt"

[Run 54]

rede.factor_carga=2.0

rede.tipo_routing="RTNR"

rede.central[*].rtnr_tipo_reserva_din=0
output-scalar-file="mult-4--2.0-RTNRO.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--2.0-RTNRO.txt"

[Run 55]

rede.factor_carga=2.0

rede.tipo_routing="RTNR"

rede.central[*].rtnr_tipo_reserva_din=1
output-scalar-file="mult-4--2.0-RTNR1.sca"
rede.central[*].fich_output_folha_calculo="mult-4--2.0-RTNR1.txt"

Fig. C-3 — Contetdo de um ficheiro de configuracao (ini).

Este exemplo representa uma parte do ficheiro ini que se obteve a partir do exemplo do ficheiro cfg

apresentado na seccao anterior. Neste exemplo apenas foram retirados algumas das corridas. Com este

ficheiro ini sdo executadas 55 corridas sendo o método de encaminhamento utilizado em cada uma
dessas corridas o método de encaminhamento DIRECTO, DAR ou 0 RTNR.
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C.3 Outros ficheiros de topologia utilizados na
simulacao

Esta seccdo contém os ficheiros de topologia utilizados na simulacdo, com a excepcao do apresentado

como exemplo na primeira seccéo deste apéndice, que representa o sistema 3 descrito no capitulo 4.

C.3.1 Ficheiro que representa o Sistema 1

As seguintes matrizes correspondem ao contedo do ficheiro de topologia utilizado na simula¢do dos
métodos de encaminhamento com apenas uma classe de trafego, sendo esse trdfego monocanal. Este
ficheiro de topologia representa o sistema 1 descrito no capitulo 4. E especificado também neste ficheiro
0 nimero de circuitos reservados em cada feixe. Aqui 0 nimero de circuitos reservados para trafego de
primeiro encaminhamento foi de 4 para todos os feixes. A descri¢do do conteudo deste ficheiro foi feita

na primeira seccdo deste apéndice.

36 24 324 48 48
96 96 108 9%
12 48 24
192 84
336
011
0 13735 3485 128905 10235 14555
13735 0 12555 50.805 38.39  41.28
3485 12555 0 5.96 343 6.625
128.905 50.805 5.96 0 39071 415
10235 38.39 343 3971 0 63.555
14555 4128 6625 415 63.555 0
4 4 4 4 4
4 4 4 4
4 4 4
4 4
4
0 18 12 162 24 24
18 0 48 48 54 48
12 48 0 6 24 12
162 48 6 0 9% 48
24 54 24 96 0 168
24 48 12 48 168 0

Fig. C-4 — Contetdo do ficheiro de topologia correspondente ao sistema 1.

C.3.2 Ficheiro que representa o Sistema 2

As matrizes que seguem correspondem ao contetdo do ficheiro de topologia utilizado na simulagdo dos
métodos de encaminhamento com duas classes de trafego sendo trafego de Poisson para ambas mas
monocanal para uma e multicanal para outra. Este ficheiro de topologia representa o sistema 2 descrito
no capitulo 4. O numero fixo de circuitos reservados para trafego de primeiro encaminhamento, em cada

feixe, foi 0 para todos os feixes, para ambas as classes. E também especificado neste ficheiro as
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capacidades garantidas nos feixes, se necessarias, para encaminhamento directo para cada uma das

classes de trafego. Para uma descricdo detalhada do contetdo deste ficheiro ver a primeira seccao deste

apéndice.
47 24 570 48 68
96 182 161 167
15 48 29
214 151
464
0 1 1
0 13735 3485 128905 10.235 14.555
13735 0 12555 50.805 3839 4128
3485 12555 0 596 343  6.625
128905 50.805 596 0 39.71 415
10235 3839 343 3971 O 63.555
14555 4128 6625 415 63555 O
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0
0
0 17 8 203 18 24
18 0 34 65 56 59
8 34 0 5 18 10
203 65 6 0 77 53
18 57 18 77 0 166
24 60 1 54 166 0
0 2 1
0 2747 0697 25781 2047 2911
2747 0 2511 10161 7.678  8.256
0697 2511 0 1192 068 1325
25781 10161 1192 0 7942 83
2047 7678 0686 7942 0 12.711
2911 8256 1325 83 12711 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0
0
0 6 4 82 6 10
6 0 14 26 24 24
4 14 0 2 6 4
82 26 2 0 30 22
6 24 6 30 0 66
10 24 4 22 66 0

Fig. C-5 — Contetdo do ficheiro de topologia correspondente ao sistema 2.

C.3.3 Alteragoes feitas no ficheiro de topologia que
representa o sistema 3

O ficheiro de topologia que representa o sistema 3, descrito no capitulo 4, foi apresentado como
exemplo na sec¢do C.1. A partir deste ficheiro de topologia foi criado um segundo ficheiro que difere
deste apenas nas matrizes que representam as capacidades minimas garantidas para encaminhamento

directo para a classe de trafego correspondente. Por esta razdo vamos apresentar aqui apenas essas
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matrizes, comegando com a matriz correspondente & classe com menor necessidade de recursos e

terminando com a matriz correspondente & classe que tem maior necessidade de recursos.

0 10 8 181 9 9
11 0 34 65 56 59
8 34 0 5 18 10
181 65 6 0 77 53
9 57 18 77 0 166
10 60 11 54 166 0
0 6 2 70 6 6
6 0 14 26 24 24
2 14 0 2 6 4
70 26 2 0 30 22
6 24 6 30 0 66
6 24 4 22 66 0
0 24 12 294 24 36
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 24 0 192 24 48
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Fig. C-6 — Alteracdes ao contetdo do ficheiro de topologia correspondente ao sistema 3.

O sistema 3 foi simulado com os dois ficheiros de topologia referidos.
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Apéndice D

Estudo Comparativo da Congestao através de
Método Analitico e Simulacéao

D.1 Calculo da Congestdo no Tempo através da
formula de Engset

Vamos calcular a congestdo no tempo através da formula de Engset, sendo conhecida a intensidade de

chamadas por fonte quando a fonte esta livre.

A férmula de Engset é:

T

para N >n e n=123,---; onde N é o nimero de fontes, n o nimero de circuitos no feixe e B a

Eon(B) =

intensidade de chamadas por fonte quando a fonte esta livre, e sendo o tempo de ocupacdo médio a

unidade de tempo. E () é a probabilidade de encontrar todos os circuitos ocupados num instante de

tempo escolhido aleatoriamente.

A formula anterior pode ser transformada na formula recursiva seguinte [Olsson75]:

— (N —N +1)x ﬁx En—l.N (B)
o = N S r e B (B 02)
HEO.N (B)=1
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A recursao é feita relativamente ao ndmero de circuitos n (comecando com n =0) sendo N o ndmero

de recursoes.

Como ja referido no capitulo 4 (seccdo 4.1.1.2) uma caracteristica nos modelos de populacéo finita é a
diferenca entre a probabilidade de bloqueio vista por uma chamada recém chegada (congestdo de
chamadas - B) e probabilidade do feixe ter um numero de circuitos inferior aos necessarios por uma
chamada (congestdo no tempo - E). Pois, para populagdes finitas, uma chegada implica que menos uma
fonte esteja disponivel para gerar chamadas. E por isso ap6s a primeira chegada a populacéo livre é
reduzida de uma unidade passando a ser igual a N —1. Para calcular a congestdo de chamadas, num
sistema em que as chamadas sdo geradas por uma populacdo finita de N fontes, basta calcular a

congestdo no tempo de um modelo em que a populacdo tem N —1 fontes.
Temos entdo:

B(N) = E(N -1) (D-3)

D.2 Resultados analiticos

A tabela seguinte apresenta os valores da congestdo obtidos pela formula de Engset quando o nimero de

fontes é 34, para varios valores de capacidades e intensidades de trafego.

Capacidades 10 15 20 25 30
Intensidades

1 62,8% 35,6% 9,2% 0,3% 0,0%

2 80,6% 64,5% 41,1% 12,4% 0,3%

3 86,9% 75,8% 58,5% 30,9% 3,3%

4 90,1% 81,7% 68,2% 44,7% 9,9%

5 92,1% 85,3% 74,3% 54,3% 17,9%

Tab. D-1 - Congestdo prevista por Engset para 34 fontes.

A tabela seguinte apresenta os valores da congestdo, também obtidos pela formula de Engset, quando o

numero de fontes é 69, para véarios valores de capacidades e intensidades de trafego.

| Capacidades 10 15 20 25 30
Intensidades
1 83,7% | 735% | 616% | 47,7% | 319%
2 91,8% | 865% | 80,3% | 72,8% 63,6%
3 945% | 91,0% | 86,8% | 81,7% 75,4%
4 959% | 932% | 90,1% | 862% | 81,5%
5 96,7% | 946% | 920% | 89,0% | 851%

Tab. D-2 - Congestéo prevista por Engset para 69 fontes.
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D.3 Resultados da simulacao

A tabela seguinte apresenta os valores dos blogqueios obtidos por simula¢do quando o nimero de fontes é

35, para vérios valores de capacidades e intensidades de trafego.

[ Capacidades

. 10 15 20 25 30
Intensidades
1 63,2% 35, 7% 9,5% 0,3% 0,0%
2 80,8% 64,4% 41,6% 12,8% 0,3%
3 86,9% 75,7% 58,3% 30,9% 3,2%
4 90,1% 81,6% 68,1% 44,9% 9,5%
5 92,1% 85,3% 74,4% 54,5% 18,3%

Tab. D-3 - Bloqueios obtidos por simulagdo para 35 fontes.

A tabela seguinte apresenta os valores dos bloqueios, também obtidos por simulacdo, quando o nimero

de fontes é 70, para varios valores de capacidades e intensidades de trafego.

[ Capacidades

. 10 15 20 25 30
Intensidades
1 83,8% 73,8% 61,2% 47, 7% 32,0%
2 91,7% 86,4% 80,4% 73,0% 63,8%
3 94,5% 91,0% 86,7% 81,7% 75,4%
4 95,8% 93,2% 89,9% 86,4% 81,3%
5 96,7% 94,5% 92,0% 89,1% 85,1%

Tab. D-4 - Bloqueios obtidos por simulagdo para 70 fontes.

D.4 Conclusoes

Na tabela D-5 encontram-se os valores das diferencas normalizadas entre os valores obtidos pela formula

de Engset e por simulacdo no caso de 34 fontes (35 na simulacdo). Os valores das diferencas

apresentadas encontram-se normalizados através da divisdo pelo maior valor.

Capacidades

. 10 15 20 25 30
Intensidades
1 0,7% 0,3% 3,3% 11,4% *
2 0,2% 0,2% 1,2% 2,8% 3,6%
3 0,1% 0,1% 0,3% 0,3% 1,8%
4 0,0% 0,1% 0,2% 0,4% 3,7%
5 0,1% 0,0% 0,1% 0,4% 1,9%

Tab. D5 - Diferencas normalizadas, no caso de 35 fontes, entre a formula de Engset e a simulagéo.
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Na tabela D-6 encontram-se os valores das diferengas normalizadas entre os valores obtidos pela formula
de Engset e por simulacdo no caso de 69 fontes (70 na simulagdo). Os valores das diferencas

apresentadas encontram-se também normalizados atraves da divisdo pelo maior valor.

\Capacidades 10 15 20 25 30
Intensidades
1 0,1% 0,4% 0,6% 0,0% 0,3%
2 0,1% 0,1% 0,0% 0,2% 0,3%
3 0,0% 0,0% 0,1% 0,0% 0,1%
4 0,0% 0,0% 0,1% 0,2% 0,3%
5 0,0% 0,1% 0,0% 0,1% 0,0%

Tab. D-6 - Diferencas normalizadas, no caso de 70 fontes, entre a formula de Engset e a simulag&o.

Note-se que quando as dimensdes das percentagens sdo muito pequenas as diferencas normalizadas
aparecem com valores elevados embora existam diferencas objectivamente pequenas entre essas
percentagens. No geral pode concluir-se que existe grande similaridade entre os valores obtidos por

simulacdo e os valores calculados, como era esperado.
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Apéndice E

Estrutura do Programa de Simulacao
Implementado

E.1 Componentes gerais para todos 0s
encaminhamentos

Na figura E-1 apresenta-se um diagrama com as principais classes do modelo de simulagdo que foi
construido. O diagrama apresentado foi construido ja ao nivel da implementacdo. Nele podem ver-se 0s
membros de cada uma das classes. As classes que correspondem aos componentes controlador,
encaminhador e estatisticas sdo respectivamente as classes com 0s nomes cont r ol ador, router e
stats. Também fazem parte do diagrama as classes que correspondem ao processo gerador e ao

processo central.

Em relacdo a este diagrama podem ser feitas varias observacdes que a seguir passamos a descrever. As
classes possuem membros que sao privados, outros que sao protegidos e outros que sdo publicos. 1sso
permite definir diferentes niveis de acessibilidade a um membro. Tanto a classe gerador como a classe
central sdo classes derivadas da classe cSi npl eMbdul e. Esta derivagdo ja era esperada pois, como ja
foi dito, todas as classes correspondentes a médulos simples, que sejam definidos no modelo, tém que
ser derivadas da classe cSi npl eMbdul e (classe definida na biblioteca de classes de simulacdo do
OMNEeT++).
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stats

no_da_estacao : int
num_estacoes : int
num_classes : int

$ trafego_oferecido : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
$ trafego_transportado : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

$ traf_oferecido_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ traf_transportado_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ circ_oferecido_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ circ_transportado_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ circ_disponiveis_ramo : estattemp [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

®recebe_informacao()
W termina_estatistical()

$stats()

\
\
\

\
#estacaoptr %‘

#st'

router

central

da_estacao : int

porto_da_rede : int [MAX_ESTACOES]
porto_do_gerador : int

num_estacoes : int

no_

num_classes : int

porto_para_rede : int [MAX_ESTACOES]
porto_para_gerador : int

"

no_da_estacao : int
num_estacoes : int
num_classes : int

finishy()

processa_chamada()

trata_chamada_origem()

rata_chamada_destino()

trata_chamada_intermedia()
WisA(
$activity()
%central()

)

%encaminha_mensagem()
®avisa_impossivel()
Wfaz_crankback()
$estabeleceu_chamada()
% concluiu_chamada)

y

cSimpleModule
(from Omnet++ Classes)

I

/] Walterou_disp()
#estc
#ct
controlador
#ct num_estacoes : int

num_classes : int
no_da_estacao : int
conhece_tudo : int
dur_chamada : double

Winicializa_tabelas_routing()
%calcula_tabelas_routing()

gerador

num_estacoes : int
num_classes : int
porta_saida : int
porta_entrada : int

$ itraf : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
$ populacoes : int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

$ trafego : double [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

nclasses : int
factor_trafego : double

¥inicializacao_simulador()

WisA()

% gerador()
$activity()
%$n_circ_classe()

Fig. E-1 — Diagrama das classes principais do modelo.
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A classe central tem membros que sdo ponteiros para objectos do tipo rout er, control ador e
stats com 0s nomes rt, ct e st respectivamente, para aceder aos métodos dessas classes. A classe
rout er tem membros que séo ponteiros para objectos do tipo contr ol ador e stats com 0S nomes,
ct e st respectivamente, pela mesma razdo. A classe st at s tem um membro que é um ponteiro para
um objecto do tipo central com 0 nome estacaoptr e a classe router um com 0 nome estc
também para a central . Estes Gltimos ponteiros permitem a estas classes aceder a informacdo

armazenada no objecto central.

Ainda em relagdo aos membros das varias classes vdo-se de seguida referir quais os valores principais,
armazenados por cada um dos objectos de cada um dos tipos. Assim todos 0s objectos do tipo cent r al ,
router, control ador e stats armazenam o nimero de centrais existentes no modelo, o nimero da
central no modelo ao qual o objecto esta associado e o nimero de classes de trafego que coexistem no
modelo nos membros com 0S nomes num estacoes, no_da_estacao € numclasses
respectivamente. Os objectos do tipo gerador armazenam o nimero de centrais existentes no modelo e
qual o nimero de classes de trafego que coexistem no modelo, nos membros com 0S nomes

num est acoes e num cl asses respectivamente.

A classe central tem vérias funcBes membro, para j& vamos falar apenas da funcdo activity, da
funcdo finish e da funcdo isA A fungdo activity é uma funcdo virtual pura da classe
cSi npl eModul e. Por essa razdo essa fungdo tem que ser obrigatoriamente definida na classe centr al .
E o codigo das funcdes acti vity dos varios processos do modelo que sdo executados, em paralelo,
desde o inicio da simulacfo até ao fim da simulac&o. E portanto na funcdo act i vi ty da classe central
que esta definido o codigo que corresponde a todas as operagfes que cada central deve realizar durante a
simulagdo. A funcdo fini sh é uma funcdo da classe cMbdul e, é executada quando a simulagdo
termina. Nesta fungéo foi chamada a funcdo membro t er mi na_est ati sti cas da classe st ats que
definiremos na subsec¢do seguinte. A funcdo i sA, é uma funcdo da classe cbj ect , e foi redefinida
com o objectivo de atribuir o nome ao objecto central (usado pelas funcdes internas do simulador). As
restantes fungdes membro da classe cent r al sdo fungdes que sdo solicitadas pela funcdo acti vi ty da
classe cent r al , na implementacéo do funcionamento desta. Como o funcionamento do processo central

foi descrito no capitulo 5, seccdo 5.5.2.1, ndo sao aqui definidas as outras fungdes desse processo.

Pela mesma razdo que se redefiniu a fungdo act i vi t y na classe central também é necessario fazé-lo na
classe gerador. Na funcdo acti vi ty da classe gerador estd definido o codigo que corresponde a todas
as operacgdes que cada gerador deve realizar durante a simulacdo. As operacdes a serem realizadas pelo

gerador foram descritas também no capitulo 5, na secc¢éo 5.5.2.2.
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E.1.1 Componentes base
E.1.1.1 Controlador

O controlador fornece as fun¢des necessérias para inicializar e calcular as tabelas de encaminhamento.
Os métodos da classe control ador sdo, além dos construtores, duas fungdes virtuais puras
designadas por i ni ci al i za_t abel as_routi ng e cal cul a_t abel as_r outi ng como pode

ser observado no diagrama da figura E- 1.

A funcdo i nicializa_tabel as_routing é chamada no inicio da simulacdo, pelo processo
central, deve por isso inicializar os parametros de controle para a central ou para as centrais. A fungéo
cal cul a_t abel as_routi ng é chamada durante toda a simulacdo, pelo processo central, com
intervalos mais ou menos longos, dependendo da frequéncia com que é necessario actualizar a

informacdo a utilizar no encaminhamento das chamadas.

E.1.1.2 Encaminhador

O encaminhador (classe rout er) fornece as funcdes de encaminhar uma chamada, efectuar registos
quando foi impossivel encaminhar a chamada (quando esta se encontrava ja numa central intermédia), e
indicar se a chamada deve ou ndo retornar por crankback, através das fungdes membro com os nomes
respectivamente encam nha_nensagem avi sa_i npossi vel e faz_crankback como pode ser
observado no diagrama da figura E-1. Estas trés fungdes sdo virtuais puras o que faz com que seja

obrigatorio redefini-las em todas as classes que sejam derivadas a partir desta classe.

Quando surge uma chamada, do tipo chamada a estabelecer, na central origem esta chama a funcéo
encam nha_mensageme espera receber a identificagdo da central para onde deve enviar a chamada; se
a identificacdo que recebeu ndo corresponder a uma central valida entdo é porque o encaminhador nao
conseguiu determinar uma central possivel. A fun¢do encani nha_nensagemdeve entdo determinar,
com a informacéo que recebe (informacdo da chamada que se pretende encaminhar), a central para onde
a chamada deve seguir de modo a chegar ao destino. A funcdo pode também determinar o caminho
completo que a chamada deve seguir até a central destino. A funcdo deve devolver o caminho vazio
como o caminho completo se ndo calcular o caminho completo e deve devolver o nimero —1 como
sendo o nimero da préxima central para onde a chamada deva ser enviada se ndo conseguiu determinar

nenhuma central para onde seja possivel enviar a chamada de modo a que ela chegue ao destino.

A funcdo encani nha_mensagempode ser chamada pela central onde a chamada teve origem, como ja
referido, mas pode também ser chamada por uma central intermédia que seja usada pela chamada no seu

encaminhamento. Esta segunda possibilidade ocorre quando a chamada chega a uma central intermédia
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sem conhecer o caminho que deve seguir, isto é, ndo sabe para que central deve seguir para chegar ao

destino.

Quando uma chamada, do tipo chamada a estabelecer, se encontra numa central intermédia e se
determine (usando a fungdo encani nha_mensagemou um caminho j& presente na mensagem) ndo ser
possivel obter uma central para onde enviar a chamada é, nesta situacdo que a central intermédia chama
a funcdo f az_crankback para saber se a chamada pode ou ndo tentar um caminho alternativo. Esta
funcdo deve entdo determinar se é permitido a chamada que se pretende encaminhar tentar outro

caminho.

A fungdo avi sa_i npossi vel é chamada quando se estd a tentar encaminhar uma chamada e se
determine que néo é possivel encaminhar a chamada pelo caminho que se estava a seguir. A invocacao
da funcdo avi sa_i mpossi vel ocorre, na situacdo anterior, quando a chamada que se tentava
encaminhar se encontra de novo na central origem. Esta fungdo pode ser utilizada quando se pretender
efectuar alguma operacgdo no caso de uma chamada que foi bloqueada o ter sido quando ja se encontrava

numa central intermédia.

Além das trés fungdes membro ja referidas a classe r out er possui ainda outras trés fungdes membro
que também sdo virtuais puras. Estas fungBes tém o0s nomes estabel eceu_chamada,
concl ui u_chamada e al t er ou_di sp como pode também ser observado no diagrama da figura E-1. A
fungdo est abel eceu_chanada é invocada, pela central destino, quando uma chamada atingiu o seu
destino. Esta funcdo pode ser definida por exemplo para contar o nimero de chamadas estabelecidas
para cada uma das classes de trafego entre cada par de centrais (origem-destino). A funcéo
concl ui u_chanada é invocada, pela central origem, quando uma chamada a atingiu depois de ter sido
estabelecida com sucesso. Esta funcdo é chamada apenas quando a chamada regressou a central origem
porque s6 quando isso aconteceu é que a capacidade ocupada nos feixes foi completamente libertada. A
funcéo pode ser definida por exemplo para contar o nimero de chamadas concluidas para cada uma das
classes de trafego entre cada par de centrais (origem-destino). Por Gltimo a funcdo al t er ou_di sp é
invocada, pela central em que a chamada se encontrar, depois desta ter incrementado ou decrementado a
capacidade disponivel de um feixe. Operaces de incrementacdo da capacidade de um feixe podem
ocorrer tanto numa central destino como numa central intermédia. E operacGes de decrementacdo da
capacidade de um feixe podem ocorrer tanto numa central origem como numa central intermédia. Por
isso a funcdo al t er ou_di sp pode ser chamada pela central origem, pela central intermédia e pela
central destino. Esta funcdo pode ser definida com operacdes que devam ser realizadas quando ocorra a

alteracdo da capacidade disponivel de um feixe.
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E.1.1.3 Estatisticas

Os métodos da classe st at s sdo, além dos construtores, duas funcGes virtuais puras designadas por
recebe_i nformacao etermni na_estati sticacomo pode ser observado no diagrama da figura E-1.
A funcéo r ecebe_i nf or macao é chamada pelo processo central sempre que ocorre uma das acgdes

seguintes:
* Inicio de uma chamada (sendo a funcdo chamada pela central origem);
*  Uma chamada foi concluida com sucesso (sendo a funcdo chamada pela central destino);
*  Uma chamada foi concluida sem sucesso (sendo a fungdo chamada pela central origem);

* Uma chamada vai tentar um caminho alternativo apds ter ocorrido crankback (sendo a funcéao

chamada pela central origem);

* Uma chamada foi concluida sem sucesso depois de ter ocorrido crankback (sendo a_funcéo

chamada pela central origem);

¢ Ocupacéo de circuitos de um feixe (sendo a funcdo chamada pela central origem e pela central

intermédia);

» Libertacdo de circuitos de um feixe (sendo a fungdo chamada pela central intermédia e pela

central destino);

Um feixe foi tentado sem sucesso (sendo a funcdo chamada pelo r out er associado a central).
A funcdo r ecebe_i nf or macao pode também ser utilizada para actualizar outros contadores.

A fungdo termi na_estati stica é chamada pela fungdo fi ni sh do processo central, como ja foi

referido. Esta funcdo pode ser utilizada para registar os resultados da simulacdo em ficheiros.

E.1.2 Outros componentes

Nos dois diagramas das figuras seguintes, figura E-2 e figura E-3, estdo representadas as classes
auxiliares que foram utilizadas no modelo. Neles podem ver-se 0s membros de cada uma dessas classes.
As classes que correspondem aos componentes caminhos e armazém de dados sdo respectivamente as
classes com os nomes cam nhos e arm dados e estdo representadas na figura E-:2. As classes que
correspondem aos componentes reserva e trafego sdo respectivamente as classes com 0s nomes rr e
cl asse_t raf ego e estdo representadas na figura E-3. Repare que nessa figura aparece também um tipo
de dados designado por MPTR (usado pelo processo gerador na declaragdo da variavel que armazena
copias das mensagens, do tipo “chamada a estabelecer”, para os trafegos de populagdo finita) que é

definido como um ponteiro para cMessage.
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E.1.2.1 Caminhos

A classe cani nhos tem um membro chamado no_est acoes onde armazena o nlimero de centrais no
modelo e outro membro chamado buf f er onde pode armazenar um caminho de forma descodificada
(uma sequéncia de numeros de centrais separados pelo caracter “-“, em que 0 primeiro nimero
corresponde a central origem, o ultimo nimero a central destino e 0os nimeros intermédios as centrais
intermédias do caminho, desde a origem até ao destino). Os métodos da classe cami nhos sdo, além dos
construtores, as  fungBes  designadas por novo_canmi nho, acrescenta_cani nho,
decresce_cani nho, ul ti ma_estacao, cri a_cani nho, vazi o e escreve_cam nho como pode
ser observado no diagrama da figura E-2. Cada uma das fungfes faz uma determinada operacdo sobre
um caminho. O que cada uma faz especificamente é: a funcdo novo_cani nho devolve um caminho
vazio, a funcéo acr escent a_cani nho acrescenta uma nova central a um caminho e devolve o novo
caminho, a fun¢do decr esce_cani nho retira uma central de um caminho e devolve o novo caminho e
também a central que foi obtida do caminho, a fungdo ul ti na_est acao obtém a ultima central de um
caminho mas mantém o caminho inalterado, a fun¢do cri a_cani nho cria um caminho com uma
central apenas, a funcdo vazi o devolve o valor verdadeiro se 0 caminho que recebe é um caminho vazio
e o valor falso no caso contrario, a fungdo escr eve_camni nho devolve um ponteiro para uma cadeia de
caracteres que correspondem a um caminho na forma descodificada (uma sequéncia de numeros de
centrais separados pelo caracter “-”, em que o0 primeiro nimero corresponde a central origem, o Gltimo
nimero a central destino e 0s nimeros intermédios as centrais intermédias do caminho, desde a origem

até ao destino).

E.1.2.2 Armazém de dados

Na classe ar m dados todas as varidveis internas sdo estaticas bem como as fungdes membro (métodos).
Tal significa que todas as varidveis desta classe sdo Unicas e existem sem a classe ser instanciada. Os
métodos sdo estaticos porque apenas precisam de modificar membros estaticos. As afirmacdes anteriores

significam que ndo houve necessidade de criar nenhuma instancia desta classe.

As variaveis desta classe sdo quatro sendo cada uma delas uma tabela. A variavel di sp e a variavel cap
sdo tabelas bidimensionais que sdo usadas para armazenar 0 nimero de circuitos disponiveis e 0 nimero
de circuitos existentes no feixe entre quaisquer dois pares de centrais, respectivamente. A variavel
reserva e a variavel tpl ancl asse sdo tabelas tridimensionais que sdo usadas para armazenar o
numero de circuitos reservados e o nimero de circuitos planeados nos feixes entre quaisquer dois pares
de centrais para cada uma das classes, respectivamente. O nimero de circuitos planeados para uma
classe em cada feixe ou por outras palavras a largura de banda minima garantida para uma classe quando
existe bloqueio é uma fraccdo dos circuitos existentes no feixe que é atribuida a essa classe quando as

condicdes de bloqueio, das chamadas dessa classe, o justificam.

273



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

As funcdes i nc_di sp e dec_di sp incrementam e decrementam, de um dado valor, a capacidade
disponivel do feixe entre duas dadas centrais, respectivamente. A funcdo set _di sp armazena um dado
valor na variavel di sp e a funcdo obt _di sp da-nos o valor armazenado na variavel di sp, este valor
corresponde a capacidade disponivel do feixe entre duas dadas centrais. A funcdo set _cap armazena
um dado valor na variavel cap e a funcdo obt _cap da-nos o valor armazenado na variavel cap,
corresponde este valor a capacidade do feixe entre duas dadas centrais. A funcdo set_reserva
armazena um dado valor na varidvel r eser va e a funcdo obt _r eser va d&-nos o valor armazenado na
variavel r eser va, o valor armazenado corresponde aos circuitos reservados no feixe entre duas dadas
centrais. Por Ultimo a fungdo set _t pl ancl ass armazena um dado valor na varidvel t pl ancl ass e a

fungdo obt _t pl ancl ass da-nos o valor armazenado na varidvel t pl ancl ass, o0 valor armazenado

nesta variavel corresponde aos circuitos planeados no feixe entre duas dadas centrais.

arm_dados

$ cap : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES]
$ reserva : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES][MAX_CLASSES]

$ disp : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES]
$ tplanclass : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES]MAX_CLASSES]

§$inc_disp()
$Sdec_disp()
3set_disp()
$Sobt_disp()
#3set_cap()
#$obt_cap()
$Sset_reserva()
HSobt_reserva()
#$set_tplanclass()
#$obt_tplanclass()

stats

controlador

et

0

\
|
#cmn W

caminhos

— central

no_estacoes : int
buffer : char [100]

pcaminhos()
pcaminhos()

B Snovo_caminho()
pacrescenta_caminho()
pdecresce_caminho()
Ppultima_estacao()
Bcria_caminho()
pSvazio()

pescreve_caminho()

b i & & B B B

CAMINHO

Fig. E-2 — Diagrama das classes auxiliares do modelo, usadas pelo processo central.
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E.1.2.3 Trafego

Ao componente trafego corresponde uma estrutura chamada cl asse_t r af ego que foi renomeada para
CTRAF. Esta estrutura possui trés campos o que Ihe permite armazenar, para cada classe de trafego, o
namero de circuitos necessarios as chamadas, em cada feixe, o tipo de duracdo (tempo de servico) das

chamadas e a indicacdo de se o trafego é ou nao de populacéo finita.

E.1.2.4 Reserva de numeros aleatorios

A classe que corresponde a este componente, classe rr, apenas tem membros estaticos dai que pela
mesma razdo que foi indicada para a classe ar m dados também esta classe ndo foi instanciada. As
variaveis internas desta classe t r eser v, resrv, sresrv e npop armazenam respectivamente o nimero
total de geradores de numeros aleatérios reservados, o nimero de geradores de nimeros aleatdrios
reservados para cada origem (por classe em cada origem), o nimero do primeiro gerador de nimeros
aleatorios reservado para cada origem (por classe em cada origem) e o nimero de fontes por classe para
cada origem (no caso de trafego de populacdo finita). As duas funcdes desta classe sdo r eser va_r and
e escol he_rand. A fungdo reserva_rand (chamada pelo processo gerador na inicializagdo) é a
responsavel pela atribuicdo (inicializagdo) dos valores correctos as variaveis internas da classe. A fungdo
escol he_r and (chamada pelo processo gerador na geracdo do trafego) da-nos o indice do gerador de
nameros aleatérios que deve ser usado numa dada situacdo do processo de geracdo de uma chamada de

uma dada classe entre um dado par origem/destino.
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arm_dados

$ disp : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES]

$ cap : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES]

$ reserva : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES]|[MAX_CLASSES]

$ tplanclass : int [MAX_ESTACOES][MAX_ESTACOES][MAX_CLASSES]

#ginc_disp()
$$dec_disp()
$$set_disp()
$$obt_disp()
$$set_cap()
$$obt_cap()
$$set_reserva()
#$obt_reserva()
$$set_tplanclass()
#$obt_tplanclass()

$ tresrv : int

%3reserva_rand()
%3escolhe_rand()

-msgp

cMessage
(from Omnet++ Classes) = — — —

MPTR

R
rr
\
$ resrv : int [MAX_ESTACOES][MAX_CLASSES]
$ sresrv : int [MAX_ESTACOES][MAX_CLASSES] gerador
$ npop : int [MAX_ESTACOES][MAX_CLASSES] < — — — ]
-$ctraf 7
\l/ s
-$ctral —

classe_trafego

ncircuitos : int
‘dur_chamada : double

CTRAF

Fig. E-3 — Diagrama das classes auxiliares do modelo, usadas pelo processo gerador.

E.2 Componentes especificos de cada

encaminhamento

E.2.1 Estatisticas globais

Antes de falar dos componentes especificos de cada um dos métodos de encaminhamento vamos referir
um componente que é comum aos varios métodos implementados, mas que poderia ser especifico do
método de encaminhamento a implementar. Por esta razdo é que ndo foi introduzido na subseccédo
anterior. Ao referido componente esté associada a classe st at s_gl ob que é derivada da classe st at s e
portanto herda desta algumas caracteristicas (observar a figura E-4). Como descrito anteriormente a

classe st at s possui duas fungdes chamadas r ecebe_i nf or macao e termni na_estati sticas que

s8o virtuais puras e que, por isto, tem que ser implementadas na classe st at s_gl ob.
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Observe, na figura E-4 que além das classes ja referidas esta representada uma classe com o nome
estattenp, que é uma classe com funcles estatisticas. Esta classe permite registar o nimero de
amostras, o valor maximo e o valor minimo das amostras e obter a média das amostras através dos

métodos com nome 6hvio.

A funcdo recebe_informacao, implementada na classe stats_gl ob, faz a actualizagcdo dos
contadores correspondentes a accdo que ocorreu antes da sua invocacdo. As accdes que podem
desencadear a invocagdo desta funcdo foram enumeradas quando se descreveu a classe stats. Os
contadores existentes, implementados através de varidveis internas da classe st at s, registam o niumero
de chamadas oferecidas por uma determinada classe de trafego entre cada par origem-destino e também
0 numero de chamadas transportadas, respectivamente nas varidveis trafego_of erecido e
traf ego_transportado. Os contadores existentes registam também o numero de chamadas
oferecidas a um feixe e 0 nimero de chamadas transportadas no feixe, respectivamente nas variaveis
traf _oferecido_ranp e traf_transportado_rano. Registam ainda o trafego de circuitos
oferecido a um feixe e o trafego de circuitos transportado num feixe, respectivamente nas variaveis
circ_oferecido_ranp e circ_transportado_rano. A classe st ats possui, além das variaveis
referidas, uma outra variavel interna, com o nome ci r c_di sponi vei s_r ano que é uma tabela onde
cada elemento é uma instancia da classe est at't enp, que regista para cada feixe o nimero médio,
ponderado, de circuitos disponiveis no feixe além de outros valores estatisticos relativos aos circuitos

disponiveis no feixe.

A CU(nica varidvel interna que a classe stats_gl ob possui, tem 0 nome cont _adicional e
disponibiliza varios contadores adicionais para cada par origem-destino, para serem usados se
necessario. Na implementacdo desenvolvida esta varidvel apenas é utilizada no método de
encaminhamento RTNR. A funcdo encam nha_nensagem da classe rout er _rtnr, referida numa
seccdo seguinte, invoca a funcdo r ecebe_i nf or macao quando pretende actualizar o valor de um dos
contadores adicionais. Esta Gltima fungdo, por sua vez, invoca a funcdo processa_adi ci onal . Na
implementacéo feita estdo a ser utilizados 7 contadores adicionais para cada par origem-destino, para
registar entre outras informag¢fes o numero de chamadas encaminhadas directamente entre cada par
origem-destino, 0 numero de chamadas encaminhadas alternativamente e 0 nimero de chamadas que

ndo foi possivel encaminhar apds crankback.

Todos os contadores referidos apenas comegam a ser actualizados a partir do momento em que a
simulacdo atingiu o instante definido como sendo a altura em que a recolha deve ser iniciada, o que

permite tentar evitar recolher valores correspondentes ao estado transitério de arranque da simulag&o.

A outra funcdo implementada na classe stats_gl ob é a fungdo terni na_estatisticas. Esta

fungdo é invocada pelo processo central no instante imediatamente antes da simulagdo terminar. Esta
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fungdo constrdi os ficheiros de resultados, exemplificados e descritos no apéndice F. Para além da
informacdo apresentada nestes ficheiros, outra informacéo é recolhida durante a simulagdo. Para os
efeitos deste estudo essa informacdo nédo foi considerada relevante, no entanto pode se desejado ser

apresentada, sendo para tal necessario modificar esta funco.

stats

no_da_estacao : int

num_estacoes : int

num_classes : int

$ trafego_oferecido : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

$ trafego_transportado : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
$ traf_oferecido_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ traf_transportado_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ circ_oferecido_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ circ_transportado_ramo : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

$ circ_disponiveis_ramo : estattemp [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]

I A A3 7\

I eLeuC_1noririactaof()

ttermina_estatistica()
stats()

/\

stats_glob
&S cont_adicional : long [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_ADICIONAL]

sescreve_folha_calculo()

processa_adicional()

recebe_informacao()
#termina_estatistica()
#%stats_glob()

\ l/

estattemp

soma_pesos : double
soma_pesada : double
num_amostras : int
max_amostras : double
min_amostras : double

" %inicia_tempo()
®recolhe()
®estattemp()
®amostras()
®media()
®pesos()
%soma()
%max()

$min()

%reinicializa()

Fig. E-4 - Diagrama de classe stats, glob e estattemp.
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N

Cada um dos componentes seguintes corresponde a implementacdo de um algoritmo de

encaminhamento.

E.2.2 DIRECTO

No método de encaminhamento DIRECTO foram definidas duas classes, com 0 nome
router_directo e control ador_directo, que foram derivadas, respectivamente, da classe

rout er e da classe cont r ol ador, como ilustrado na figura seguinte.

controlador

num_estacoes : int
num_classes : int
no_da_estacao : int
conhece_tudo : int
dur_chamada : double

controlador_directo

% controlador_directo() L
¥inicializa_tabelas_routing()

' %controlador()
%calcula_tabelas_routing()

%controlador()
Winicializa_tabelas_routing()
% calcula_tabelas_routing()

#ot/|\

router

ter direct no_da_estacao : int
LOUISISAECTO num_estacoes : int
num_classes : int

®encaminha_mensagem()

%router_directo() % encaminha_mensagem()
%router_directo() %router()

avisa_impossivel() | %router()

%faz_crankback()
®estabeleceu_chamada()
% concluiu_chamada()

®avisa_impossivel()
®faz_crankback()
$estabeleceu_chamada()

$alterou_disp() % concluiu_chamada()

Waiterou_disp()

Fig. E-5 - Diagrama de classe especificas do método Directo.

As funcgdes da classe r out er séo todas virtuais puras razéo pela qual tiveram de se redefinir na classe
rout er _directo. No entanto, nesta classe, a funcdo encami nha_nmensagem foi a Unica que foi
redefinida com alguma funcionalidade as restantes foram redefinidas como fungdes vazias. A funcdo
encani nha_nmensagem verifica se h capacidade disponivel, no feixe entre a central origem e a central

destino, suficiente para encaminhar a chamada. Se assim for indica esse caminho (caminho formado
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apenas pelo feixe que liga a central origem a central destino) para ser usado no encaminhamento da

chamada, caso contrério devolve a indica¢do da impossibilidade de a encaminhar.

As funcbes da classe controlador tiveram de ser redefinidas na classe cont ol ador _di r ect o também
por se tratar de funcgdes virtuais puras. A funcdo cal cul a_t abel as_routing é chamada pelo
processo central, periodicamente, para efectuar algum processamento da informacdo a usar no
encaminhamento das chamadas. Como neste método de encaminhamento ndo é necessario nenhum tipo

de processamento essa funcéo foi definida de modo a tornar o periodo, entre invocagdes, grande.

E.2.3 FAR

No método de encaminhamento FAR também foram definidas duas classes, uma com o0 nome
rout er _far e outra com o nome cont r ol ador _f ar, que também foram derivadas, respectivamente,

da classe r out er e da classe cont r ol ador, como ilustrado na figura seguinte.

router
controlador no_da_estacao : int
num_estacoes : int num_estacoes : int
num_classes : int num_classes : int

no_da_estacao : int

conhece_tudo : int %encaminha_mensagem()
dur_chamada : double #ot :rou:erg
Z router
" %controlador() - %avisa_impossivel()
#%controlador() %faz_crankback()
Winicializa_tabelas_routing() Qestabe_leceuﬁchamada()
Wcalcula_tabelas_routing() %concluiu_chamadaf)

%alterou_disp()

router_far
controlador_far

fich_carregar : char [80] #%encaminha_mensagem()

tabela_routing : CAMINHO [MAX_ESTACOES] [N_CAMINHOS] “router_far()

numero_caminhos : int [MAX_ESTACOES] -ct1 %avisa_impossivel()

<> %faz_crankback()

#¥inicializa_tabelas_routing() Qestabe_leceu_chamada()
%controlador_far() #concluiu_chamada()
% calcula_tabelas_routing() %alterou_disp()

Fig.E-6 - Diagrama de classe especificas do método FAR.

Todas as funcdes da classe controlador tiveram de ser redefinidas na classe cont ol ador _f ar, pelas
razbes ja referidas no método anterior. A fungdo inicializa_tabel as_routing, da classe
control ador _f ar, tem como tarefa inicializar as variaveis internas, t abel a_r outi ng (tabelas de
encaminhamento) e numer o_cani nhos (numero de caminhos entre cada par origem destino). Para o

conseguir recorre a0 componente carrega tabelas de encaminhamento o qual se descreve a seguir.
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E.2.3.1 Carrega tabelas de encaminhamento
O componente carrega tabelas de encaminhamento é utilizado para obter de um ficheiro as tabelas de
encaminhamento, armazenar essa informacao e permitir o seu acesso. O nome do ficheiro de onde véo

ser lidas as tabelas de encaminhamento €é obtido a partir de um pardmetro do moédulo central.

A classe que corresponde a este componente, classe ctr, possui 4 variaveis internas. Na variavel
t ab_rout i ng é onde vao ser armazenadas as tabelas de encaminhamento que sdo lidas de um ficheiro.
Na varidvel n_cani nhos vai ser armazenado o nimero de caminhos entre cada par de centrais. A
variavel j 4_carregado guarda a indicagdo de se ja se leu a informagdo do ficheiro ou ndo, o que
permite ndo ler de novo as tabelas de encaminhamento se essa operacéao ja foi efectuada. Por ultimo a

varidvel n_est acoes armazena o nimero das centrais existentes no sistema a simular.

As fungdes desta classe sdo as funcbes carrega_tabel as_routing, obtemn_cani nhos e
obt em cani nho. A fungdo carrega_tabel as_routing € a funcdo que armazena na variavel
tab_routing as tabelas de encaminhamento, na variavel n_cani nhos o nimero de caminhos entre
cada par de centrais e coloca na varidvel ja_carregado a indicacdo de que as tabelas de
encaminhamento j& foram lidas. A fungcdo obt em n_cani nhos e a fun¢éo obt em cani nho ddo-nos o
nimero de caminhos e um dado caminho, entre um dado par de centrais origem/destino,

respectivamente.

Passando de novo as  funcdes da  classe control ador _f ar, a  funcdo
inicializa_tabelas_routing comeca por chamar a funcdo carrega_t abel as_routing, da
classe ct r, fornecendo-lhe o nome do ficheiro de onde deve ir ler a informacdo, tendo este nome sido
obtido através de um parametro do mddulo central. Apoés isto, acede a informacdo, armazenada por esta

funcdo, e inicializa com ela as variaveis internas t abel a_r out i ng e numer o_cani nhos.

A fungdo cal cul a_t abel as_routing foi redefinida do mesmo modo como no método de
encaminhamento directo, pois neste método também ndo € necessario fazer nenhuma alteracdo na
informacdo a usar no encaminhamento das chamadas. A informacdo armazenada nas tabelas de

encaminhamento (varidvel t abel a_r out i ng) mantém-se fixa ap0s a sua inicializagao.

Também aqui, pelas mesmas razdes que no método anterior, foi necessario redefinir todas as funcdes da
classe rout er na classe router_far. As fungdes avi sa_i npossi vel , est abel eceu_chanmada,

concl ui _chamada e al t er ou_di sp foram redefinidas como funcdes vazias.

Para determinar o caminho a usar, por uma chamada, a fun¢do encam nha_nmensagem precisa de ter
acesso a informacdo armazenada no controlador (cont r ol ador _f ar). Para tal, a classe rout er _f ar
possui um ponteiro para a classe cont r ol ador _f ar, como pode ser observado na figura E-6. Este

ponteiro foi inicializado no construtor do r out er _f ar.
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A funcdo encani nha_nensagemcomeca por ver se a chamada que recebeu é nova (se € a primeira vez
que vai tentar ser encaminhada) ou se é uma chamada de crankback. Se a chamada é nova entdo vai-se
determinar a capacidade do caminho directo. Se for superior ou igual a capacidade necessaria pela
chamada entdo a funcéo indica ao processo central esse caminho para ser usado no encaminhamento da
chamada. No caso de, a fungéo determinar que a chamada néo pode ser encaminhada no caminho directo
ou no caso de ela ser uma chamada de crankback, vao ser tentados, sequencialmente, os caminhos
alternativos, armazenados na tabela de encaminhamento (varidvel t abel a_r outi ng). Os caminhos
alternativos vao ser tentados até se encontrar um que tenha capacidade disponivel, no primeiro feixe, ou
se terem tentado todos sem sucesso. Um feixe é considerado com capacidade disponivel se a capacidade
livre, for superior ou igual a capacidade necessaria pela chamada mais a capacidade reservada para
encaminhamento directo. Se for encontrado um caminho com capacidade disponivel, no primeiro feixe,
a funcéo indica-o para ser usado no encaminhamento da chamada. Sendo a funcdo devolve a indicagdo

da impossibilidade de arranjar um caminho para encaminhar a chamada.

Quando uma chamada tenta um caminho alternativo pode ocorrer que ndo consiga ser encaminhada por
falta de capacidade no segundo feixe do caminho. Neste caso 0 processo central invoca a fungéo
faz_crankback para determinar se pode ser tentado novo caminho alternativo. Na funcdo
encam nha_nmensagemfoi acrescentado um parametro (designado por pode_t ent ar _al t er nati vo)
a mensagem correspondente a chamada. Nesse parametro é guardada a indicacdo de se a chamada pode
tentar ou ndo outro caminho alternativo. A fungdo faz_crankback, acede a esse parametro,

simplesmente, para verificar se a chamada pode ou néo tentar outro caminho alternativo.

Este método pode ser usado para encaminhar chamadas com diferentes necessidades de recursos, isto é,
0 numero de circuitos necessarios em cada feixe do caminho usado para o estabelecimento das chamadas

pode ser um qualquer especificado.

E.2.4 DAR

No método de encaminhamento DAR foram definidas duas classes, com o0 nome router _dar e
control ador _dar, que também foram derivadas, respectivamente, da classe rout er e da classe

cont r ol ador, como ilustrado na figura seguinte.
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controlador_dar

tabela_routing : CAMINHO [MAX_ESTACOES] [N_CAMINHOS] [MAX_CLASSES]
dar_intervalo_actualizacao : int

dar_vtrafk_factor : double

dar_rk_factor : double

tipo_reserva_din : int

controlador R_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

VTtraf_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

num_estacoes : int TL_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

num_classes : int CIP_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

no,da,estacaol +int 'Pc,k :int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

conhece_tudo : int @OV int[MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

dur_chamada : double ‘ss TP1_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

‘TP27k 1 int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

controtador(y 1

4pcontrolador() caminho_alternativo()

yinicializa_tabelas_routing() deve_tentar_directo()
Wpcalcula_tabelas_routing() inicializa_tabelas_routing()

controlador_dar()
4pcalcula_tabelas_routing()

-ct1
router
no_da_estacao : int
num_estacoes : int
num_classes : int router_dar
bencaminha_mensagem() 4pencaminha_mensagem()
$router() $router_dar()
$prouter() 4pavisa_impossivel()
$avisa_impossivel() 4pfaz_crankback()
yfaz_crankback() — i_chamada()
estabeleceu_chamada) #pconcluiu_chamada()
4 concluiu_chamada() $palterou_disp()
§alterou_disp()

Fig. E-7 - Diagrama de classes especificas do método DAR.

Todas as funcbes da classe cont r ol ador tiveram de ser redefinidas na classe cont ol ador _dar e
todas as funcbes da classe rout er tiveram de ser redefinidas na classe r out er _dar, pela razdes ja

referidas anteriormente.

VVamos comecar por referir as fungbes da classe cont r ol ador _dar para em seguida passar as funcdes
da classe rout er _dar. Apenas vamos descrever a implementacdo das funcGes pois a utilizacdo de

quase todas elas ja foi referida quando se descreveram as classes pai.

Os parametros do modulo central, tipo_reserva_din, dar_intervalo_actualizagéao,
dar _vtrafk_factor e dar_rk_factor, sdo utilizados pelo cont r ol ador _dar para inicializar as
variaveis internas, da classe control ador _dar, com 0 mesmo nome dos parametros. A variavel
interna ti po_r eserva_di n vai armazenar a indicacdo do tipo de mecanismo de proteccao do trafego
de primeiro encaminhamento que é para ser usado (reserva fixa ou reserva dindmica); a variavel interna
dar _i nterval o_act ual i zacao, guarda o valor do intervalo de tempo que determina os instantes de
actualizacdo, do numero de circuitos reservados em cada feixe; a varidvel interna dar _vt r af k_f act or
é usada para permitir a escolha do factor multiplicativo da expressdo 3-11 (1.1 nessa expressao); e a

variavel interna dar _rk_factor é usada para permitir a escolha do factor multiplicativo a usar no
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calculo de R; , na tabela 3-1 o valor utilizado foi 0.05. O construtor além disto também inicializa outras

variaveis internas da classe, que representam contadores.

A funcdo deve_t ent ar _di r ect o indica para cada chamada, de uma dada classe, entre um par origem
destino, se ela pode ou ndo tentar estabelecer-se no caminho directo. Se tiver sido escolhida reserva de
circuitos dinamica o critério usado por esta funcdo é o descrito no método de encaminhamento RTNR.
Se tiver sido escolhida reserva fixa a funcdo indica sempre que a chamada pode tentar estabelecer-se no
caminho directo. A funcdo cami nho_alternativo é a funcdo que coloca um novo caminho
alternativo na tabela de encaminhamento (varidvel tabel a_routing, interna da classe
cont r ol ador _dar) para ser usado pelas chamadas, de uma dada classe, entre um par origem destino.
A funcdo i ni ci al i za_t abel as_r out i ng, utiliza a fungdo cani nho_al t er nat i vo para inicializar
a tabela de encaminhamento de uma dada central (variavel tabel a_routing, local em cada
control ador _dar). Por Gltimo a funcdo cal cul a_t abel as_r outi ng ndo é usada para actualizar a
informacdo das tabelas de encaminhamento, pois neste método essa actualizacdo ndo é feita
periodicamente. O que é necessario fazer periodicamente é actualizar o nimero de circuitos reservados
em cada feixe, isto no caso de se estar a usar reserva dindmica. A func¢éo foi entdo definida do seguinte
modo: se o tipo de reserva que se esta a usar for reserva fixa a funcdo simplesmente torna o periodo,
entre invocacdes grande, e se o tipo de reserva que se esta a usar for reserva dinamica a funcgéo actualiza
0 numero de circuitos reservados, para cada classe, em cada feixe de acordo com a expressao 5-1 do

capitulo 5.

A funcdo encani nha_nmensagem precisa de ter acesso a informagdo armazenada no controlador
(control ador _dar). Para tal, a classe router_dar possui um ponteiro para a classe
cont r ol ador _dar, como pode ser observado na figura E-7. Este ponteiro foi inicializado no construtor

dorouter_dar.

A fungdo encami nha_nensagemcomeca por fazer a actualizagdo de alguns contadores, necessarios no
caso de se usar reserva dindmica para de seguida, passar a funcéo principal que é, obter um caminho
para encaminhar a chamada. Para isso determina a capacidade do caminho directo. Se for superior ou
igual a capacidade necesséria pela chamada e se o controlador indicar que essa chamada pode ser
estabelecida no caminho directo entdo a fungéo indica ao processo central esse caminho para ser usado
no encaminhamento da chamada. No caso da funcdo determinar que a chamada ndo pode ser
encaminhada no caminho directo vai ser tentado o caminho alternativo, armazenado na tabela de
encaminhamento (variavel t abel a_r out i ng), correspondente a classe de trafego da chamada que se
pretende encaminhar. Se o caminho armazenado tiver capacidade disponivel, em ambos os feixes, a
funcéo indica-o para ser usado no encaminhamento da chamada. Senéo a funcdo devolve a indicagéo da

impossibilidade de arranjar um caminho para encaminhar a chamada, mas antes disso faz com que seja

284



Estrutura do Programa de Simulagéo Implementado

armazenado um novo caminho alternativo na tabela de encaminhamento (variavel t abel a_r out i ng),
invocando para isso a funcdo cani nho_al ternativo da classe control ador _dar. Um feixe é
considerado com capacidade disponivel se a capacidade livre, for superior ou igual a capacidade

necessaria pela chamada mais a capacidade reservada para encaminhamento directo.

As funcbes est abel eceu_chamada e concl ui u_chanmada sdo invocadas, pelo processo central,
sempre que uma chamada foi estabelecida e sempre que uma chamada foi concluida, respectivamente. A
sua funcdo, neste método, é apenas fazer o incremento dos contadores do nimero de chamadas
estabelecidas e do numero de chamadas concluidas, respectivamente. Estes contadores sdo necessarios
na actualizagdo dos valores dos nimeros de circuitos reservados, feita apenas no caso em que se usa

reserva dinamica.

Por ultimo, a funcdo f az_cr ankback devolve sempre a indicagdo de que crankback ndo é permitido.

As funcBes avi sa_i npossi vel eal t erou_di sp, foram redefinidas como funcdes vazias.

Pela descricdo feita deve ter ficado claro que esta implementacdo permite o encaminhamento simultaneo

de varios tipos de trafego.

E.2.5 DCR

Na implementacdo do método de encaminhamento DCR foram definidas duas classes, uma com o nome

rout er _dcr e outra com o nome cont r ol ador _dcr, como ilustrado na figura E-8.

As funcgdes da classe control ador _dcr séo as fungdes cal cul a_prob_cani nho, act ual i za_Rs,
actual i za_As, control ador _dcr, i nicializa_tabelas_routing e
cal cul a_t abel as_rout i ng. No construtor desta classe sdo inicializadas algumas variaveis internas
da classe. Sdo inicializadas as variaveis internas que representam contadores, com valores nulos. E, sdo
também inicializadas as variaveis internas, tau, delta, theta, tipo_reserva_din,
decr _interval o_actual i zacao, dcr_vtrafk_factor e dcr_rk_factor, a partir de parametros
do mdédulo central. Algumas destas varidveis sdo necessarias no célculo das expressdes definidas, no
capitulo 3, no método de encaminhamento DCR (caso de t au — intervalo de extrapolacéo, del ta —
intervalo de actualizacdo, t het a — peso de média movel) , outras sdo necessarias se for usada reserva
dindmica como definido pela expressdo 5-1 do capitulo 5. A sua utilizacdo sera melhor compreendida

depois de uma analise das restantes fungdes da classe cont r ol ador _dcr .
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controlador_dcr
$ tabela_routing : CAMINHO [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [N_CAMINHOS]
$ Ms : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
$ prob_caminho : double [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
$ As : double [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
$ Rs : double [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
delta : int
theta : double
tau : double
tipo_reserva_din : int
dcr_intervalo_actualizacao : int
dcr_vtrafk_factor : double
dcr_rk_factor : double
/. M
controlador @5 PC_K: int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
num_estacoe§ cint $ OV_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
num_classes : "_‘F $ TP1_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
no_da_estacao : int $ TP2_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
°°"he°eJUd°'- int &5 OVdir_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
dur_chamada : double || @5 R_Kk: double [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
. #3 VTtrat_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
inicializa_tabelas_routing() ¢S TL_K : double [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
$caloula_tabelas_routing() $ CIP_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES]
$ temporizador : int
L 4
calcula_prob_caminho()
actualiza_Rs()
tualiza—_As()
#et controlador_dcr()
#%inicializa_tabelas_routing()
#calcula_tabelas_routing()
et
router
no_da_estacao : int TENTED GT
num_estacoes : int =
num_classes : int
®router_dcr()
%encaminha_mensagem() ‘en'cam'inha,njensagem()
Wavisa_impossivel() /1 ®avisa_impossivel()
Wfaz_crankback() ¥faz_crankback()
®estabeleceu_chamada() ®estabeleceu_chamada()
®concluiu_chamada() ®concluiu_chamada()
Walterou_disp() ®alterou_disp()

Fig. E-8 - Diagrama de classes especificas do método DCR.

A funcdo inicializa_tabel as_routing inicializa as matrizes As, Ms, Rs, prob_cani nho e
t abel a_r out i ng. As primeiras sdo inicializadas com zeros e a Gltima € inicializada pela invocacéo da
funcdo cal cul a_t abel as_routing. A funcdo actual i za_As calcula, para todos os feixes, 0s
valores obtidos a partir da expressdo 3-13 que representam as intensidades, estimadas, de chegada de
chamadas, a cada um dos feixes (armazena esses valores na varidvel As). Para esse calculo sdo
utilizados os valores escolhidos para o intervalo de actualizacdo (armazenado na variavel del ta) e
também para o coeficiente (armazenado na varidvel t het a). Por sua vez a fungdo actual i za_Rs
calcula, para todos os feixes, 0s valores obtidos a partir da expressdo 3-12 que representam estimativas

da capacidade residual de cada um dos feixes (armazena esses valores na variavel Rs). Para esse calculo
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é utilizado o valor escolhido para o intervalo de extrapola¢do (armazenado na variavel t au). A funcéo
cal cul a_prob_cani nho vai obter, para todas as centrais intermédias entre todos os pares de centrais,
os valores a partir da expressdo 3-14, que representam a probabilidade de seleccdo de uma qualquer
central intermédia por uma chamada entre quaisquer duas centrais (vai guarda-los na variavel
prob_cani nhos). Como para o calculo desses valores é necessario ter os valores de Rs actualizados e
como para o célculo destes é necessario ter os valores de As actualizados, a fun¢do comeca por invocar
actual i za_As e de seguida act ual i za_Rs. O que de facto é guardado na variavel pr ob_cani nhos

ndo é o valor das probabilidades obtido pela expressao 3-14, mas sim as probabilidades cumulativas.

A funcdo cal cul a_t abel as_routing é invocada periodicamente, sendo o periodo de invocagdo
igual ao valor armazenado na variavel del t a. Tem por funcdo armazenar na tabela de encaminhamento
(variavel t abel a_routing) o caminho alternativo entre quaisquer dois pares de centrais origem-
destino. Para isso, recorre aos valores das probabilidades de seleccdo das centrais intermédias
(armazenados na varidvel pr ob_cani nho, depois de ter invocado cal cul a_prob_cani nho). Além
disso, vai fazer a actualizacdo do nimero de circuitos reservados entre todos os pares de centrais (apenas
no caso de a varidvel ti po_reserva_di n indicar que se esta a usar reserva dinamica). Nesse caso, a
actualizacdo é feita segundo a expressdao 5-1 ou segundo a expressdo 5-2 (ambas do capitulo 5)
dependendo do valor armazenado na varidvel ti po_reserva_di n. O valor armazenado na variavel
dcr_i nterval o_actual i zacao indica a frequéncia com que esta actualizacdo é feita. Como o
método de encaminhamento DCR é um método centralizado, e para tornar a implementacdo mais
semelhante ao sistema a ser simulado, a funcdo cal cul a_tabel as_routing S0 tem as
funcionalidades descritas numa Unica central, a tarefa das funcBes cal cul a_t abel a_routi ng das
outras centrais é nula. A central na qual os célculos sdo obtidos tem assim também a funcéo

desempenhada pelo processador central no sistema.

Vamos agora analisar a classe r out er _dcr. O router (rout er _dcr) acede a informagdo armazenada
no cont r ol ador (control ador_dcr) através da utilizacdo de um ponteiro, como ja acontecia nos
métodos anteriores. As funcdes est abel eceu_chanmada, concl ui u_chanmada, faz_crankback,
avi sa_i npossi vel e al terou_di sp foram definidas neste método com as mesmas funcionalidades
que as fungdes com o mesmo nome no método DAR. A funcdo encami nha_nmensagem possuli,
também, praticamente as mesmas funcionalidades que a funcdo encani nha_mensagem do método
anterior. Possui porém duas excepcdes, sendo a primeira que quando a capacidade do caminho directo é
superior ou igual a necessaria pela chamada, entdo esse é sempre o0 caminho indicado ao processo central
como o caminho que deve ser usado para encaminhar a chamada. Isto é assim porque aqui ndo podem
existir varias classes a competir pelos mesmos circuitos (a implementacdo deste método é monoclasse).

A segunda excepc¢do €, quando a funcdo tenta o caminho alternativo sem sucesso, esse caminho
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permanece 0 caminho alternativo armazenado na tabela de encaminhamento (variavel

t abel a_r out i ng). Pois neste método o caminho alternativo é apenas determinado periodicamente.

E.2.6 RTNR

Todas as referéncias feitas neste ponto a expressdes, tabelas, etc, referem-se a defini¢cBes feitas no

capitulo 3, a menos que seja dito o contrario.

Na implementacdo foram definidas duas classes, uma com o0 nome r out er _rt nr e outra com 0 nome

control ador _rt nr, como ilustrado na figura seguinte.

router

no_da_estacao : int controlador

num_estacoes : int num_estacoes : int
num_classes : int e i
num_classes : int

no_da_estacao : int
conhece_tudo : int

::;Z::::g dur_chamada : double
avisa_impossivel() X
Wpfaz_crankback() *
dyestabeleceu_chamada() » ) PV
pconcluiu_chamada() #et Winicialza_tabelas_routing( P
alierou_disp() 4ycalcula_tabelas_routing() Ova‘ int
A
| /
\
controlador_rtnr
& 1tnr_intervalo_actualizacao : int
& rtnr_virafk_factor : double
router_rinr & rtnr_rk_factor : double
tipo_reserva_din : int
4pencaminha_mensagem() SR _k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
4prouter_rtnr() &\ Ttraf_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
avisa_impossivel() & TL_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
#pfaz_crankback() &8 TK1_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
4pestabeleceu_chamadal) & TK2_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
pconcluiu_chamada() &, TK3_k : double [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
alterou_disp() &R CIP_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
& profundidade_trafego : EST_CARGA [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
N & bm_destino : bitmap [MAX_ESTACOES] [N_ESTADOS_CARGA] [MAX_CLASSES]
— &h, timo_no_utilizado : int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
T &5 bm_estado_global_actualizado : bitmap [MAX_ESTACOES] [N_ESTADOS_CARGA] [MAX_CLASSES]
-1 | &S bm_ega_com : bitmap [MAX_ESTACOES] [N_ESTADOS_CARGA] [MAX_CLASSES]
\§ &% $ valor_bitmap_global : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
—| @R valor_bitmap_local : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
bitmap -ctrs PC_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
OV_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
pmdim : int 5 ‘ss TP1_k : int [MAX_ESTACOES] [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]
bitmap_store : unsigned long ‘TPZ K : int [MAX_ESTACOES] [MAX_CLASSES]

:wblem,proximo,bit,set() determina_no_intermedio_CL()

5 boetp() determina_no_intermedio_celevadas()
> b;ﬁ‘epria)mr on calcula_tabelas_routing()

poperator |() _
4pbitmap() <— —

pinicializa_tabelas_routing()
deve_tertar_direct

L
4pdetermina_no_intermedio()
bitmap() pactualiza_bitmaps_destino()
etdim) #pactualiza_bitmap_ramo()
“poperator char*() 4precalcula_bitmaps()
4inicializa_bitmaps()
ycontrolador_rtnr()

Fig. E-9 - Diagrama de classes especificas do método RTNR.

As funcbes da classe router _rtnr sdo as designadas por router_rtnr, encam nha_nensagem
avi sa_i npossi vel , faz_crankback, al t erou_di sp, est abel eceu_chamada e
concl ui _chamada. A classe r out er _rt nr além dos membros ja referidos possui também um vector
de ponteiros para armazenar 0s ponteiros para os controladores (cont r ol ador _rt nr) associados as

varias centrais da rede. A justificacdo para a necessidade destes ponteiros é a seguinte: Quando uma
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chamada é estabelecida ou concluida é solicitado ao router (r out er _rt nr), associado a central destino
ou a central origem, respectivamente, para actualizar os bit maps. A actualizacdo dos bit maps tem de ser
feita nos controladores (control ador _rtnr), associados a central origem, a central destino e
possivelmente a uma central intermédia, no caso de a chamada ter usado um caminho de dois feixes. Por
isto os routers tém que ter um meio de aceder a determinados controladores, quando uma chamada é
estabelecida e também quando uma chamada é concluida. Isto é conseguido com o vector de ponteiros
referido. Foi definido como um membro estatico o que faz com que possa ser partilhado (variavel
global) por todos os routers. Recorde que os bit maps sdo 0 modo utilizado no RTNR para registar, em
cada central, o estado de carga dos feixes que ligam essa central a todas as outras na rede. Recorde
também que essa informacdo, registada nas centrais, é actualizada todas as vezes que um circuito virtual

é libertado ou ocupado num feixe.

Vamos agora analisar cada uma das fungdes da classe router_rtnr. Comegamos por referir o
construtor que tem como Unica funcdo inicializar um dos elementos, do vector de ponteiros referido

anteriormente, com o endereco do cont r ol ador _r t nr a si associado.

Relembre, da descricdo do método de encaminhamento RTNR feita no capitulo 3, que para tentar
reduzir o atraso no estabelecimento de uma chamada, quando é necessario um caminho de dois feixes, a
central origem utiliza a Gltima informacéo que foi usada numa ligagéo entre essa origem/destino. S0 se a
chamada ndo puder ser estabelecida com essa informacdo é que vai tentar estabelecer-se com a
informacéo actualizada. Isto tem como consequéncia a necessidade das centrais terem a possibilidade de

crankback.

A funcdo encami nha_nensagem vai associar a mensagem, correspondente a uma chamada, um
parametro para permitir identificar se a chamada deve ainda retornar por crankback, nas situagcbes em
que seja necessaria essa decisdo. A esse parametro deu-se 0 nome de pode_t ent ar _al ternativo. A
funcdo comeca por verificar se a mensagem que recebeu j& possui 0 pardmetro
pode_t entar_al t ernati vo. Caso a mensagem ainda ndo o possua isso indica que é a primeira vez
que se estd a tentar encaminhar essa chamada. Nesta situacdo a funcdo comeca por adicionar o
parametro a mensagem de modo a indicar que a chamada ainda pode tentar um caminho alternativo. E
em seguida vai testar a capacidade disponivel do caminho directo. Se o caminho directo tiver capacidade
disponivel e se for permitido a essa chamada usa-lo (indicacdo dada pela funcdo
deve_tenter _directo, da classe control ador_rtnr) entdo a funcdo encami nha_nensagem
indica esse caminho para ser usado no encaminhamento da chamada. Se a fungdo determinar que a
chamada ndo pode ser encaminhada no caminho directo entdo vai pesquisar qual o Gltimo caminho
alternativo usado para esse destino. Para tal vai utilizar a Gltima informacdo que recebeu da central

destino, bit maps locais correspondentes ao destino em causa (invocando a funcdo
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det ermi na_no_i nt er medi o, da classe control ador _rtnr). E de seguida actualiza esses bit maps
(invocando a funcdo actual i za_bi t maps_desti no, da classe control ador _rtnr). Se a central
intermédia, indicada pela informacao ndo actualizada, ndo existir ou se a capacidade disponivel do feixe
entre a central origem e essa central intermédia ndo for suficiente para a chamada entdo ndo é possivel
encaminhar a chamada com a informacdo ndo actualizada. Nesta situacdo é colocado no parametro
pode_t entar_al ternativo a indicacdo de que ndo pode ser tentado outro caminho alternativo, pois
0 caminho alternativo que resta vai ser tentado por esta fungdo de seguida. Agora a funcdo vai
determinar uma nova central intermédia mas com os bit maps, correspondentes ao destino, actualizados
(invocando de novo a funcdo det er mi na_no_i nt er nedi o). Se também ndo for possivel encontrar
uma central intermédia, para formar um caminho alternativo, com a informacéo actualizada entdo a
fungdo encani nha_nensagemindica ao processo central que ndo foi possivel encontrar um caminho
para estabelecer a chamada. Se por outro lado for possivel encontrar uma central intermédia (com a
informacdo actualizada ou ndo) entdo a fungdo encami nha_nensagem indica 0 caminho com essa

central de trAnsito como caminho a ser seguido pela chamada.

Se quando a funcdo foi invocada a mensagem ja possuia 0 parametro pode_t entar_al ternati vo
isto indica que a central tentou estabelecer a chamada num caminho alternativo, determinado com
informacdo ndo actualizada, da central destino, que foi descoberto como indisponivel a partir da central
de trénsito. Isto levou a que a chamada retornasse por crankback para a central origem e a central origem
entdo chamou, de novo, a funcdo encani nha_mensagem Nesta situagdo, quando a fungdo é invocada
coloca no pardmetro pode_tentar _al ternativo a indicacdo de que ndo pode ser tentado mais
nenhum caminho alternativo pois o caminho que ainda é possivel tentar vai ser tentado de seguida. Para
isso a funcdo determina uma nova central intermédia, mas agora com a informacdo actualizada
(invocando a funcdo deterni na_no_i nternedi o). Se ndo for possivel encontrar essa central
intermédia a funcdo encamni nha_nensagem devolve essa indicacdo ao processo central. Se, caso
contrario, for possivel encontrar uma central intermédia (com a informacdo actualizada) entdo a funcéo

indica o caminho, com essa central intermédia, como caminho alternativo.

Quando uma chamada se encontra numa central intermédia e esta determina ndo ser possivel atingir a
central destino a partir desse ponto, a central intermédia invoca a funcéo f az_cr ankback. Esta funcéo
indica a essa central se ela deve ou ndo enviar a chamada por crankback para tentar novo caminho
alternativo. A funcdo consegue dar essa indicacdo simplesmente através da analise ao parametro da

mensagem pode_t ent ar _al ternati vo.

A funcdo avi sa_i npossi vel , invocada pela central origem quando recebe uma chamada, vinda de
uma central intermédia, que nédo foi possivel estabelecer, apenas tem por funcdo incrementar o contador

de chamadas, de uma dada classe, ndo entregues para um determinado destino.
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A funcdo concl ui u_chamada, invocada pela central origem, quando uma chamada esgotou o tempo de
ocupacao, foi definida de modo a fazer a actualizacdo dos bit maps correspondente ao feixe ou feixes
libertados. E a funcdo est abel eceu_chamada, invocada pela central destino, quando se acabou de
estabelecer uma chamada, foi definida de modo a fazer a actualizagdo dos bit maps correspondentes ao
feixe ou feixes ocupados. Para fazer estas actualizacGes as func@es utilizam o vector de ponteiros para 0s
controladores, ja anteriormente referido, necessario porque, como indicado, 0s bit maps estdo
armazenados nos controladores (cont r ol ador _r t nr), e sdo actualizados por funcdes deste, neste caso,

pela funcéo act ual i za_bit _nmap_r ano.
A funcéo alterou _disp ndo tem nenhuma funcionalidade neste encaminhamento.

As funcbes da classe control ador _rtnr sdo as designadas por cal cul a_t abel as_routi ng,
i nicializa_tabelas_routing, deve tentar _directo, i nicializa_bitmps,
det erm na_no_i nt er medi o, actual i za_bi t maps_desti no, recal cul a_bi t naps,
actual i za_bi t maps_rano e control ador _rtnr (0 construtor da classe). Todas estas fungdes séo
funcdes publicas. Além destas funcBes publicas a classe possui duas funces privadas que sdo

det erm na_no_i nt enedi o_cel evadas e det ermi na_no_i nt er medi o_CL.

O construtor desempenha as mesmas func¢des que o construtor da classe cont r ol ador _dar . Utiliza
alguns parametros do modulo central (ti po_reserva_din, rtnr_rk_factor,
rtnr_vtrafk_factor ertnr_interval o_actual i zacao) para inicializar as variaveis internas, da
sua classe, com 0 mesmo nome dos parametros. O parametro ti po_r eser va_di n indica qual o tipo de
reserva dindmica deve ser usada. O parametro rtnr_i nterval o_actual i zacao indica com que
periodicidade devem ser feitas as actualizacdes da informacdo. O parametro rt nr _vtraf k_f act or da-
nos o factor multiplicativo a usar no calculo da expressdo 3-11 do capitulo 3. E o pardmetro
rtnr_rk_factor da-nos o factor multiplicativo a usar no célculo dos valores de R_k dados pela tabela
3-1 do capitulo 3. No construtor sdo inicializadas também outras variaveis internas da classe, algumas
das quais representam contadores, com valores nulos. Essas variaveis sdo as matrizes Pc_k, OV_k,
VTtraf _k, R k, TK1_k, TK2_k, TK3_k e TL_k que correspondem, com grande similaridade, a notacdo
utilizada na descrigdo, do método de encaminhamento, feita no capitulo 3. E ainda as varidveis TP1_k e
TP2_k que armazenam o contador de chamadas transportadas de uma origem para um destino, antes de
terminarem o tempo de ocupacdo e depois de terminarem o tempo de ocupacgdo, respectivamente (a

diferenca entre estes dois contadores indica 0 nimero de chamadas nesse momento em curso).

Vamos dividir as funcdes da classe control ador _rtnr em trés grupos, de acordo com as suas
funcionalidades. O primeiro grupo contendo apenas a fungdo cal cul a_t abel as_r out i ng, 0 segundo
grupo contendo as fungbes inicializa_tabelas_routing, inicializa_bitnmaps,

recal cul a_bi t maps, actual i za_bi t map_r ano e actual i za_bi t maps_desti no e por Gltimo o
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terceiro grupo contendo as funcBes deve_tentar_directo, determ na_no_internedio,
determina_no_internedi o CL e determnina_no_internmedi o_cel evadas. Ficando assim no
primeiro grupo a fungdo que actualiza periodicamente alguma da informagdo necessaria na actualizacéo
dos bit maps, que sdo usados nas decisdes de encaminhamento, no segundo grupo as funcbes de
actualizacdo dos bit maps e no terceiro grupo as fungdes solicitadas pelo router (r out er _r t nr) quando
necessita de encaminhar uma chamada. As funcfes deste Ultimo grupo que sdo invocadas directamente
pelo router_rtnr sdo as funcbes deve_tentar_directo e determ na_no_internedi o. As
funcbes determina_no_internedio_celevadas e determna_no_internmedio CL sdo
invocadas pela funcdo det er mi na_no_i nt er medi o conforme a explicacdo que se segue. O objectivo
da funcdo determi na_no_i nternedi o é a determinacdo da central intermédia preferida para ser
usada no encaminhamento alternativo da chamada (utilizando os bit maps do destino actualizados, ou
ndo). A funcdo foi definida de modo a comegar a pesquisa pelos estados de carga mais leves. Por isso
comega por chamar a funcdo det er mi na_no_i nt er medi o_CL. Esta fungdo pesquisa 0s bit maps
comecando pelo estado de carga LL1 até ao estado LL3. Logo que encontre uma central intermédia
deixa de pesquisar os proximos bit maps e devolve essa central, ou, no caso contrario, devolve a
indicacdo da impossibilidade de encontrar uma central intermédia com feixes nos estados LL1, LL2 ou
LL3. Neste caso, a funcdo determina_no_intermedio, vai solicitar a funcdo
det ermi na_no_i nt er medi o_cel evadas para esta pesquisar nos bit maps do estado de carga HL. Se
mesmo assim ainda ndo foi possivel encontrar uma central intermédia, entdo a funcdo
det ermi na_no_i nt er medi o solicita de novo a funcdo det er mi na_no_i nt er medi o_cel evadas
para esta pesquisar, agora nos bit maps do estado de carga reservado. No entanto, s6 ocorrem essas
invocacgOes, a funcdo det er mi na_no_i nt er médi o_cel evadas, no caso da profundidade de seleccdo

do caminho alternativo o permitir.

Vamos analisar a implementacdo, seguida tanto pela funcdo det er mi na_no_i nt er médi o_CL como
pela fungdo determi na_no_i ntermedi o_cel evadas, relativa & determinacdo de uma central
intermédia a partir da informacdo dos bit maps. Em ambas as fun¢bes sdo usados o bit map
correspondente & central destino e o bit map correspondente a central origem. Dependendo da
informacdo que a funcdo tenha recebido (utilizacdo dos bit map actualizados ou ndo) o bit map
correspondente & central destino pode ser obtido da informacdo armazenada localmente no
control ador _rtnr (informacdo que foi obtida pela central, daquele destino, no estabelecimento da
altima chamada) ou da informacdo dos bit maps actualizados armazenada na variavel partilhada por
todos os controladores. Seguidamente esses dois bit maps sdo sujeitos a uma conjungdo logica (AND).
Agora védo procurar um bit a um neste bit map, recorrendo & funcdo obt em proxi no_bit_set do
componente bits. Se ndo foi encontrado nenhum entdo as func¢des devolvem a indicacdo de que néo foi

possivel encontrar nenhuma central intermédia, utilizando os bit maps respectivos. Caso contrario, existe
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pelo menos uma central, vai entdo ser escolhida a melhor de acordo com o estado de carga dos feixes
que a ela ligam. Para tal calculam as somas dos estados de ambos os feixes, de acordo com a tabela 3-6
do capitulo 3, para cada uma das centrais identificadas como possiveis centrais intermédias. Depois do
calculo das somas, para as varias centrais intermédias aceitaveis, as fungdes vdo devolver a central
intermédia com o maior valor da soma. No caso do maior valor da soma corresponder & Gltima central
que foi utilizada numa ligacao entre essa origem/destino e existir outra com o mesmo valor para a soma
entdo as funcbes devolvem sempre a alternativa. Para a implementacdo das funcgdes relativa ao calculo
das somas e determinagdo da maior delas foi definida uma estrutura de dados (um vector de estruturas)
gue armazena em cada posi¢do o valor da soma e a posicao do bit map correspondente a essa soma. As
funcBes armazenam em cada posi¢do do vector as somas e respectivas posi¢des, correspondentes apenas
as posicOes a “1” do bit map resultante da conjuncéo lIdgica, como ja referido. Depois recorrem a uma
funcgdo definida com o nome bs (definida utilizando o algoritmo de ordenagéo bubbl e sort, de modo
a colocar o vector com os valores das somas ordenados por ordem decrescente) para obterem o vector

ordenado pelas somas, ficando com o maior valor da soma na primeira posigéo do vector.

A ultima funcdo do terceiro grupo que falta descrever é a fungdes deve_t ent ar _di r ect o que devolve
a indicacdo de se uma chamada entre uma determinada origem/destino, de uma dada classe, deve ou ndo
tentar o caminho directo. A funcdo foi implementada do seguinte modo. Comeca por analisar se 0
numero de chamadas em progresso da origem para o destino, da classe em causa € inferior ao nimero de
chamadas planeadas, se for verdadeiro entdo a funcdo indica que a chamada pode tentar o caminho
directo. Se for falso, a funcdo verifica se a largura de banda livre no feixe é superior a largura de banda
reservada pelas outras redes virtuais que ndo tém o seu objectivo de blogueio satisfeito (inequacdo 3-8
do capitulo 3). No caso de ser verdadeiro, a fun¢do indica, também nesta situacdo, que a chamada pode

tentar o caminho directo.

A funcdo do primeiro grupo, cal cul a_t abel as_routi ng, actualiza periodicamente alguma da
informacdo necessaria na actualizagdo dos bit maps. A funcdo vai determinar, para cada uma das redes
virtuais (associada a cada classe de servico), varios valores. O codigo no inicio da implementagdo da
funcdo determina o nivel de bloqueio total (variavel TO j, local & funcdo), da central a qual este
controlador esté associado para todas as outras, de acordo com a expressdo 3-4 do capitulo 3. O proximo
codigo serve para determinar os valores do nivel de bloqueio ponto a ponto (variavel NN_k, local a
funcdo), do numero de chamadas em progresso (variavel CIP_k, interna da classe
control ador_rtnr), da carga de trafego estimada (varidvel TL_k, interna da classe
control ador _rt nr), do nimero de circuitos virtuais necessario para obter um determinado grau de
servigo (varidvel VTtraf _k, interna da classe control ador _rtnr), dos limiares associados com a
profundidade de seleccdo do caminho (varidveis Dhl _k e Dr _k, locais a fungdo), da profundidade de

seleccdo do caminho alternativo (varidvel prof undi dade_t raf ego, varidvel interna da classe

293



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

control ador _rtnr), do nivel de reserva ponto a ponto (variavel R _k, varidvel interna da classe
control ador _rtnr), dos limiares do estado de carga dos feixes (variaveis TK1_k, TK2_k, TK3_k,
internas da classe cont r ol ador _rt nr). Todos estes valores sdo calculados para cada um dos destinos,
possiveis a partir da central associada ao controlador (cont r ol ador _rt nr) na qual a funcéo vai ser
executada. A NN_k foi atribuido o valor da raz&o entre o contador do nimero de chamadas bloqueadas
(variavel OV_k, interna da classe cont r ol ador _rt nr) e o contador do nimero de chamadas oferecidas
(variavel PC k, interna da classe control ador _rtnr), para um destino, no intervalo. O valor de
Cl P_k foi obtido da diferenca entre os contadores TP1_k e TP2_k. Os valores atribuidos as variaveis
TL_k e VTtraf _k sdo o resultado da implementacdo das expressdes 3-10 e 3-11, respectivamente. O
valor atribuido a variavel R_k foi obtido de acordo com a tabela 3-1. Os valores atribuidos as variaveis
TK1_k, TK2_k, TK3_k foram obtidos de acordo com a tabela 3-8. E os valores atribuidos as varidveis
Dhl _k, Dr _k foram obtidos de acordo com a tabela 3-10. Na varidvel prof undi dade_t r af ego, é
guardada a indicacdo da profundidade de selecgdo do caminho, que pode ser caminho reservado,
caminho com carga pesada ou caminho no estado de carga LL3, dependendo dos valores das variaveis
Dhl _k, Dr_k e VTt raf _k, como descrito no capitulo 3. Depois de terem sido actualizados todos 0s
valores referidos é invocada a funcéo r ecal cul a_bi t maps, descrita no proximo paragrafo, de modo a
reflectir esta actualizacdo nos bit maps. Por Gltimo a funcdo reinicializa as variaveis TP2_k, PC k,

OV_k e TP1_k, que representam contadores, as trés Gltimas com valores nulos.

No segundo grupo colocamos as fungBes de actualizacdo dos bit maps que sdo as funcOes
inicializa_tabelas _routing, i nicializa_bitmps, recal cul a_bi t naps,

actualiza bitmap_ranoeactualiza_bitmaps_desti no.

Recorde que, no sistema cada central possui um bit map (lista de bits, com um ndmero de bits igual ao
namero de centrais na rede), por cada um dos estados de carga para cada uma das classes de trafego. E
gue em cada bit map uma entrada a “1” significa que o feixe que liga a central correspondente a essa
entrada a central possuidora desse bit map tem carga igual ou menor que o estado de carga representado
por esse bit map. Na implementacdo foram usados seis estados de carga discretos para os feixes. Uma
importante varidvel interna da classe cont ol ador _rtnr é a variavel bm ega_com Essa variavel é
uma matriz que armazena a informacédo dos bit maps de todas as centrais. Uma outra variavel, interna a
classe controlador_rtnr, do mesmo tipo que a anterior €é a variavel
bm est ado_gl obal _act ual i zado. Esta varidvel foi usada principalmente para debug, a diferenca
entre ela e a anterior esta no significado das entradas a “1” que aqui indicam que feixe correspondente a
essa entrada tem carga igual ao estado de carga representado por esse bit map. Estas variaveis foram
declaradas como estaticas 0 que as torna varidveis partilhadas por todos os controladores

(control ador _rtnr). Uma outra variavel, também interna a classe cont r ol ador _rt nr, que guarda
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informagdo com o mesmo significado que a variavel bm ega_com €é a varidvel bm desti no. Nesta
variavel é guardada a informacédo que esteve armazenada na variavel bm ega_com e que possivelmente
ndo reflecte as Ultimas actualizacBes feitas em bm ega_com A necessidade desta variavel prende-se
com o facto de ser preciso armazenar em cada cont r ol ador _rt nr as ultimas actualizagcdes dos bit
maps, que foram recebidas, de todos os destinos, pois vai ser baseado nesta informagéo a determinacao
do caminho alternativo, e s6 se ndo for possivel com ela é que se utiliza a informacdo dos bit maps
actualizados. Relacionada ainda com a informacdo dos bit maps temos ainda as variaveis
val or _bi t map_gl obal e val or_bi t map_| ocal que armazenam o valor, correspondente ao estado
do feixe, entre quaisquer duas centrais, de acordo com a tabela 3-6 do capitulo 3. A primeira, € uma
variavel estatica logo partilhada por todos os controladores, onde vao estar armazenados valores sempre
actualizados. Ao passo que na segunda, uma variavel local a cada control ador _rtnr, vao estar
armazenados valores, que correspondem & informacédo do estado armazenada na varidvel bm dest i no,
e que por isso, podem ser valores que ndo correspondem ao estado actual dos feixes. A Gltima variavel
que nos falta referir da classe cont rol ador _rtnr € a varidvel ul ti mo_no_utilizado que regista,
em cada controlador, as Gltimas centrais intermédias utilizadas em ligacfes para cada uma das outras

centrais, por cada uma das classes.

A funcdo inicializa bitmaps faz a inicializacdo de parte das varidveis bm ega_com
bm est ado_gl obal _act ual i zado. A parte das variaveis que € inicializada é a parte relativa aos bit
maps correspondentes a central que tem associado o control ador _rtnr que corre esta funcéo.
Comeca por inicializar a zeros todas as posi¢des, que sdo inicializadas pela funcdo (bit maps da central
correspondente), da varidvel bm est ado_gl obal _act ual i zado. E de seguida coloca, nessa variavel,
para cada uma das classes, uns em todas as posi¢des, correspondentes ao estado LL1, que verifiqguem a
condicdo de a capacidade do feixe ser superior a necessidade da classe em questdo. Se esta condicdo nao
se verifica entdo 0s uns sdo colocados nas posicBes da variavel correspondentes ao estado Ocupado. A
inicializacdo da variavel bm ega_comé feita também de acordo com a verificacdo ou ndo da condicdo
anterior. As inicializagbes anteriores foram conseguidas recorrendo as fun¢fes do componente bits. A
funcdo i ni ci al i za_t abel as_routi ng simplesmente invoca a funcéo i nici ali za_bit maps. A
fungdo actual i za_bit map_rano € invocada pela funcdo recal cul a_bit maps e também pelas
funcGes est abel eceu_chamada e concl ui u_chamada da classe router_rtnr. A funcdo
recal cul a_bi t maps é utilizada sempre que se pretende actualizar a totalidade dos bit maps, o que é
necessario sempre que haja actualizagdo da informacdo, na qual eles sdo baseados. Sempre que se
estabeleceu ou se concluiu uma chamada também é necessério fazer a actualizagdo dos bit maps, ndo da
totalidade mas apenas da parte correspondente aos feixes envolvidos. Surge dai a necessidade da
invocacdo da funcdo actual i za_bitmap_ranp tanto pela funcido est abel eceu_chamada como

pela fun¢do concl ui u_chanada.
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A funcdo act ual i za_bi t map_r anmo comeca por calcular os valores de RTt raf _k (varidvel local da
funcdo, onde vai ficar armazenado o nimero de circuitos reservados, para as varias classes, relativos ao
feixe em questdo), para todas as classes. Esses valores sdo calculados de acordo com a expressdo 3-5 do
capitulo 3 ou de acordo com a simplificacdo apresentada para essa expressdo na implementacdo do
método de encaminhamento DAR, expressio 51, do capitulo 5. E usado o pardmetro
ti po_reserva_di n para decidir qual das expressdes anteriores deve ser usada. Apos o calculo destes
valores a funcdo vai actualizar a informacdo dos bit maps relativa ao feixe em questdo, para todas as
classes (actualizacdo feita nas variaveis bm ega_com e bm est ado_gl obal _act ual i zado), de
acordo com a tabela 3-9. Para fazer essas actualizagdes a fungdo necessitou de calcular o valor da
expressao 3:6, 0 qual armazena na varidavel RBW r af _k, para cada uma das classes. De acordo com a
informacdo armazenada nos bit maps a funcdo também actualiza parte da variavel
val or _bi t map_gl obal com os valores correspondentes, dados na tabela 3:6. A funcdo
actual i za_bitmaps_destino actualiza a parte das variaveis bmdestino e
val or _bi t map_I ocal , correspondente a um determinado destino e uma determinada classe, com
informacdo armazenada nas varidveis bm ega_com e val or _bi t map_gl obal , respectivamente.
Genericamente o que a fungdo faz é actualizar a informacdo armazenada localmente no
control ador _rtnr, para um determinado destino e determinada classe. A funcéo
recal cul a_bi t maps recalcula a totalidade dos bit maps, ou seja actualiza completamente as variaveis
bm est ado_gl obal _actual i zado, bmega_com e valor_bitmap_global. Consegue-o

invocando varias vezes a funcdo act ual i za_bi t map_r ano.

A informacdo do estado dos feixes (bit maps) é armazenada no controlador. Para implementar esses bit

maps foi definido 0 componente bits que se passa a descrever.

E.2.6.1 Bits

O componente bits foi definido para ser utilizado quando se pretender armazenar e efectuar operagdes

sobre um conjunto de bits.

A classe que implementa este componente é a classe bi t nap que tem duas varidveis internas, a variavel
brdi me a varidvel bi t map_st or e. Na variavel bi t map_st or e é armazenado o conjunto de bits e na
varidvel bndi m guarda-se o valor correspondente ao nimero de bits armazenados na varidvel
bi t map_st or e. S0 varias as operaces que podem ser realizadas sobre o conjunto de bits. A funcéo
obt em proxi no_bi t _set d&-nos a posicdo, a partir de uma dada posicéo, onde se encontra 0 préximo
bit a um, na variavel bitmap_store. A funcdo getp da-nos o valor do bit, na variavel
bi t map_st ore, de uma dada posi¢cdo. A funcdo setp coloca um determinado bit, na variavel

bi t map_st ore, a zero ou a um, como desejado. As fungdes oper at or & e oper at or | sobrepbem o
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operador & e o operador | para serem usados com operandos do tipo bi t map, com o significado
“natural”. A fungdo setdi m atribui a variavel bndi m (nUmero de bits armazenados na variavel
bi t map_st or e) um determinado valor. A fungdo operator char * sobrepde o operando char *,
conseguindo-se deste modo obter uma cadeia de caracteres que representa o conjunto de bits
armazenados na variavel bi t map_st ore. Além das fungdes referidas existem dois construtores que

diferem no nimero e tipo dos argumentos.
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Apéndice F

Saidas da Simulacéo

A funcdo term na_estatisticas da classe stats_glob é invocada pelo processo central no
instante imediatamente antes da simulacdo terminar. A execucdo desta funcdo faz com que sejam
produzidos dois ficheiros de texto. Os resultados guardados num ficheiro sdo praticamente os guardados
no outro, como sera referido a seguir, diferindo principalmente no seu aspecto. Os valores armazenados
num dos ficheiros foram-no através da funcédo r ecor dscal ar (funcdo ja referida e que faz parte da
biblioteca de classes de simulacdo do OMNeT++) e por essa razdo esse ficheiro é formado por varias
linhas tendo um formato adequado a importagdo para uma base de dados ou folha de calculo e posterior
tratamento nela. No outro ficheiro a informacédo é apresentada em forma de matriz o que torna a sua
visualizacdo simples. Este ultimo ficheiro € util quando se pretende ter uma visdo global rapida dos

resultados de uma simulagéo efectuada.

F.1 Ficheiro de Escalares

O ficheiro de escalares, como ja referido, é um ficheiro de texto e o seu nome deve ser especificado no
ficheiro de configuragdo. No exemplo de um ficheiro de configuracdo apresentado no apéndice C foi
especificado que, por exemplo, para a corrida 32 0 nome do ficheiro de escalares sera mul t - 4- - 2. 0-

DARO. sca hessa corrida.

F.1.1 Estrutura do ficheiro de saida de escalares

O conteudo deste ficheiro € um conjunto de linhas. Este ficheiro tem um formato préximo do formato do
ficheiro de saida do COMNET. Em cada uma das linhas comeca por aparecer a palavra scalar seguida

de uma string (pelo facto de os valores terem sido armazenados nesse ficheiro pela funcéo

299



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

recordscal ar () ), indicando essa string qual foi o modulo que produziu o ficheiro. Ainda na mesma
linha segue-se uma segunda string e por fim um valor. Nesta segunda string aparecem grupos de valores
que indicam o que representa o Gltimo valor da linha. O Gltimo valor de cada linha pode dizer respeito a
um feixe, a informagdo ponto a ponto ou a informagdo global da rede. No caso de o ultimo valor
representar informac&o relativa a um feixe ou ponto a ponto, a string que o antecede possui cinco grupos
de valores. O primeiro grupo € formado por um conjunto de caracteres que representam o significado

especifico do altimo valor da linha.

Os conjuntos de caracteres que aparecem sdo os indicados na tabela seguinte, com os significados

correspondentes:

Rnof trafego oferecido ao feixe (nimero de chamadas oferecidas ao feixe)

Rnbl blogueio no feixe (numero de chamadas bloqueadas no feixe)
Rntr trafego transportado no feixe (nimero de chamadas transportadas no feixe)
Rpbl percentagem de bloqueio no feixe (percentagem de chamadas bloqueadas no

Lo — Rntr
feixe) — calculada como @ Anof E

Ptof{?} | trafego oferecido ponto a ponto (nimero de chamadas oferecidas ponto a ponto)

Ppbl{?} | percentagem de bloqueio ponto a ponto (percentagem de chamadas bloqueadas

_Pttr{?} (e
ponto a ponto) — calculada como @ Atof {?}ﬁ onde Pttr{?} é o trafego

transportado ponto-a-ponto (valor recolhido mas ndo apresentado directamente)

Tab. F-1 — Valores recolhidos ponto a ponto ou por feixe — significado das abreviaturas.

Nos dois Ultimos conjuntos em vez do ? aparece 0 nimero da classe a que dizem respeito os valores.
Desde o segundo grupo até ao Ultimo grupo os valores representam respectivamente: o numero da
central origem, o nimero da central destino, 0 nome do método de encaminhamento usado e o valor do

factor de carga utilizado.

Por exemplo, se a segunda string for “Rntr 1 2 DARO 17, indica que o ultimo valor
da linha é o nimero de chamadas transportadas no feixe que liga a central 1 a central 2 quando foi usado

0 método de encaminhamento DAR com o tipo de reserva de circuitos 0 e com o factor de carga 1.

No caso de o ultimo valor representar informacao global da rede a string que o antecede possui apenas
trés grupos de valores. Os dois ultimos grupos tém o mesmo significado que os dois Gltimos grupos do
caso anterior. O primeiro grupo, é também aqui, formado por um conjunto de caracteres com 0s

seguintes significados:
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TpbiClass{?} | percentagem de bloqueio global para a classe ? — calculada como
HZ Ptof {?} - Pttr{?}H
1]

0 [J onde o somatério sobre i e j significa de todas
0 SPoi{?r 159
0 ] U

as origens para todos os destinos

Tnof trafego global oferecido por todas as classes (nimero de chamadas)

Tpbl percentagem de bloqueio global - calculada como

HZ > (Ptof {cI} - Pttr{cl})H
= Conde cl itera sobre todas as classes

Ptof {cl
H2Per g

TpblCirc percentagem de bloqueio global de circuitos (soma pesada), de acordo com
0 numero de recursos, R{?}, necessarios para cada classe — calculada como

HZ > R{cI}(Ptof {cI} - Pttr{cl})H
0 cl 1,

0
R{cltPtof {cl
E ZZ, {cI}Ptof {cl} E

Tab. F-2 — Valores globais recolhidos— significado das abreviaturas.
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F.1.2 Exemplo de um ficheiro de saida de escalares

run 33 "rede”

scalar "rede.central[0]" "Rnof 1 2 DAR1 2" 181615
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 1 2 DAR1 2" 98833
scalar "rede.central[0]" "Rntr 1 2 DAR1 2" 82782
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 1 2 DAR1 2" 0.54419
scalar "rede.central[0]" "Rnof 1 3 DAR1 2" 66108
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 1 3 DAR1 2" 33756
scalar "rede.central[0]" "Rntr 1 3 DAR1 2" 32352
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 1 3 DAR1 2" 0.510619
scalar "rede.central[0]" "Rnof 1 4 DAR1 2" 1.04478e+06
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 1 4 DAR1 2" 250555
scalar "rede.central[0]" "Rntr 1 4 DAR1 2" 794229
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 1 4 DAR1 2" 0.239815
scalar "rede.central[0]" "Rnof 1 5 DAR1 2" 136900
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 1 5 DAR1 2" 63283
scalar "rede.central[0]" "Rntr 1 5 DAR1 2" 73617
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 1 5 DAR1 2" 0.462257
scalar "rede.central[0]" "Rnof 1 6 DAR1 2" 166943
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 1 6 DAR1 2" 72796
scalar "rede.central[0]" "Rntr 1 6 DAR1 2" 94147
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 1 6 DAR1 2" 0.436053
scalar "rede.central[0]" "Rnof 2 3 DAR1 2" 134993
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 2 3 DAR1 2" 26693
scalar "rede.central[0]" "Rntr 2 3 DAR1 2" 108300
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 2 3 DAR1 2" 0.197736
scalar "rede.central[0]" "Rnof 2 4 DAR1 2" 417024
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 2 4 DAR1 2" 190677
scalar "rede.central[0]" "Rntr 2 4 DAR1 2" 226347
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 2 4 DAR1 2" 0.457233
scalar "rede.central[0]" "Rnof 2 5 DAR1 2" 312234
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 2 5 DAR1 2" 120365
scalar "rede.central[0]" "Rntr 2 5 DAR1 2" 191869
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 2 5 DAR1 2" 0.385496
scalar "rede.central[0]" "Rnof 2 6 DAR1 2" 335400
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 2 6 DAR1 2" 131754
scalar "rede.central[0]" "Rntr 2 6 DAR1 2" 203646
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 2 6 DAR1 2" 0.392826
scalar "rede.central[0]" "Rnof 3 4 DAR1 2" 130081
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 3 4 DAR1 2" 112928
scalar "rede.central[0]" "Rntr 3 4 DAR1 2" 17153
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 3 4 DAR1 2" 0.868136
scalar "rede.central[0]" "Rnof 3 5 DAR1 2" 68300
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 3 5 DAR1 2" 15017
scalar "rede.central[0]" "Rntr 3 5 DAR1 2" 53283
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 3 5 DAR1 2" 0.219868
scalar "rede.central[0]" "Rnof 3 6 DAR1 2" 85033
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 3 6 DAR1 2" 53489
scalar "rede.central[0]" "Rntr 3 6 DAR1 2" 31544
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 3 6 DAR1 2" 0.629038
scalar "rede.central[0]" "Rnof 4 5 DAR1 2" 372845
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 4 5 DAR1 2" 123857
scalar "rede.central[0]" "Rntr 4 5 DAR1 2" 248988
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 4 5 DAR1 2" 0.332194
scalar "rede.central[0]" "Rnof 4 6 DAR1 2" 370145
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 4 6 DAR1 2" 193263
scalar "rede.central[0]" "Rntr 4 6 DAR1 2" 176882
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 4 6 DAR1 2" 0.522128
scalar "rede.central[0]" "Rnof 5 6 DAR1 2" 472810
scalar "rede.central[0]" "Rnbl 5 6 DAR1 2" 132
scalar "rede.central[0]" "Rntr 5 6 DAR1 2" 472678
scalar "rede.central[0]" "Rpbl 5 6 DAR1 2" 0.000279182
scalar "rede.central[0]" "Ptof{0} 1 1 DAR1 2" 0

scalar "rede.central[0]" "PpbI{0} 1 1 DAR1 2" 0

scalar "rede.central[0]" "Ptof{0} 1 2 DAR1 2" 39389
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{0} 1 2 DAR1 2" 0.312828
scalar "rede.central[0]" "Ptof{0} 1 3 DAR1 2" 9990
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{0} 1 3 DAR1 2" 0.182883
scalar "rede.central[0]" "Ptof{0} 1 4 DAR1 2" 370950
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{0} 1 4 DAR1 2" 0.214493
scalar "rede.central[0]" "Ptof{0} 1 5 DAR1 2" 29235
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scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 1 5 DAR1 2" 0.403518
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 1 6 DAR1 2" 8489
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 1 6 DAR1 2" 0.322299
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 2 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 2 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 2 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 2 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 2 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{2} 2 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 2 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 2 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 2 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 2 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 2 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 2 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 3 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 3 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 3 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 3 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 3 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 3 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 3 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 3 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 3 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 3 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 3 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 3 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 4 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 4 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 4 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 4 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 4 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 4 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 4 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 4 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 4 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 4 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 4 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 4 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 5 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 5 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 5 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 5 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 5 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 5 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 5 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 5 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 5 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 5 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 5 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 5 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 6 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 6 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 6 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 6 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 6 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 6 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 6 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 6 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 6 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 6 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{2} 6 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{2} 6 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "TpblClas{2} DAR1 2" 0.239605
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 1 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 1 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 1 2 DAR1 2" 1057
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 1 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 1 3 DAR1 2" 245
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 1 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 1 4 DAR1 2" 9319
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 1 4 DAR1 2" 0.417641
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 1 5 DAR1 2" 730
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scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 1 5 DAR1 2" 0.980822
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 1 6 DAR1 2" 1076
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 1 6 DAR1 2" 0.939591
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 2 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 2 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 2 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 2 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 2 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 2 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 2 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 2 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 2 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 2 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 2 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 2 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 3 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 3 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 3 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpblI{3} 3 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 3 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 3 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 3 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 3 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 3 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 3 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 3 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 3 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 4 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 4 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 4 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 4 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 4 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 4 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 4 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 4 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 4 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 4 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 4 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 4 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 5 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 5 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 5 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 5 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 5 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 5 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 5 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 5 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 5 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 5 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 5 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 5 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 6 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 6 1 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 6 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 6 2 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 6 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 6 3 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 6 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 6 4 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 6 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ppbl{3} 6 5 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "Ptof{3} 6 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "PpbI{3} 6 6 DAR1 2" 0
scalar "rede.central[0]" "TpblClas{3} DAR1 2" 0.556932
scalar "rede.central[0]" "Tnof DAR1 2" 3.39229e+06
scalar "rede.central[0]" "Tpbl DAR1 2" 0.203586
scalar "rede.central[0]" "TpblCirc DAR1 2" 0.225608

Fig. F-1 — Contetdo de um ficheiro de resultados escalares correspondente ao sistema 3.

Este exemplo corresponde a corrida 33 do ficheiro ini apresentado no apéndice C.
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F.2 Ficheiro de tabelas (ficheiro txt)

O ficheiro de tabelas, como ja referido, é também um ficheiro de texto e o seu nome deve ser
especificado no ficheiro de configuracdo. No exemplo de um ficheiro de configuracdo apresentado no
apéndice C foi especificado que, por exemplo, para a corrida 32 o nome do ficheiro de tabelas sera

mul t - 4- - 2. 0- DARO. t xt nessa corrida.

F.2.1 Estrutura do ficheiro de saida contendo tabelas

Este ficheiro possui informacdo de todos os feixes da rede, informagéo relativa a todos os pares origem
destino. O conteudo do ficheiro sdo duas matrizes que representam o trdfego oferecido e transportado
nos feixes respectivamente, duas matrizes que representam o trafego de circuitos oferecido e
transportado nos feixes respectivamente e ainda mais tantos conjuntos de duas matrizes tantos os
numeros de classes de trafego. Cada par de matrizes representa o trafego oferecido e transportado ponto

a ponto para a classe correspondente.

Além da informacéo referida o ficheiro contém ainda informacdo relativa a alguns pardmetros da
simulacdo efectuada. Esses parametros incluem: o nome do ficheiro de topologia (este ficheiro esta
descrito no apéndice C) que foi usado como entrada de valores para a simulacdo, o método de
encaminhamento que foi simulado, o factor de carga utilizado, os valores dos instantes utilizados para
iniciar a recolha de valores e para terminar a simulacdo, e ainda 0s quatro valores para cada um dos

quatro tipos possiveis de duracdo de chamada.
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F.2.2 Exemplo de um ficheiro de saida contendo tabelas

Parametros da Simulacao:

duracao da chamada [1]: 60
duracao da chamada [2]: 60
duracao da chamada [3]: 60
duracao da chamada [4]: 60

inicio da recolha: 86400
fim da recolha: 172800

factor de carga: 2

tipo de routing: DAR

ficheiro de topologia: red20000808-4.txt

trafego oferecido aos ramos

origem destino ->

\Y% 1 2 3 4 5 6

1 0 181615 66108 1044784 136900 166943
2 181615 0 134993 417024 312234 335400
3 66108 134993 0 130081 68300 85033
4 1044784 417024 130081 0 372845 370145
5 136900 312234 68300 372845 0 472810
6 166943 335400 85033 370145 472810 0
trafego transportado nos ramos

origem destino ->

\Y 1 2 3 4 5 6

1 0 82782 32352 794229 73617 94147
2 82782 0 108300 226347 191869 203646
3 32352 108300 0 17153 53283 31544
4 794229 226347 17153 0 248988 176882
5 73617 191869 53283 248988 0 472678
6 94147 203646 31544 176882 472678 0
trafego (circuitos) oferecido aos ramos

origem destino ->

\Y 1 2 3 4 5 6

1 0 334460 156650 1813925 270660 320006
2 334460 0 161199 499443 370645 398019
3 156650 161199 0 154551 81411 101566
4 1813925 499443 154551 0 445758 449656
5 270660 370645 81411 445758 0 561110
6 320006 398019 101566 449656 561110 0
trafego (circuitos) transportado nos ramos

origem destino ->

\Y% 1 2 3 4 5 6

1 0 111655 41419 1371308 105522 153489
2 111655 0 128196 258664 224751 235460
3 41419 128196 0 19774 62110 38570
4 1371308 258664 19774 0 298130 212555
5 105522 224751 62110 298130 0 560942
6 153489 235460 38570 212555 560942 0
trafego oferecido ponto a ponto{0}

origem destino ->

\Y 1 2 3 4 5 6

1 0 39389 9990 370950 29235 41612
2 39682 0 36145 146034 111252 118724
3 9920 36245 0 17365 9971 19110
4 371677 146132 17068 0 114225 119208
5 29323 110691 9559 114414 0 182611
6 42054 118645 19216 120208 183042 0
trafego transportado ponto a ponto{0}

origem destino ->

\Y 1 2 3 4 5 6

1 0 27067 8163 291384 24520 27534
2 34691 0 33966 106440 96851 96083
3 8318 33902 0 7369 9059 15249
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Fig. F-2 — Contetdo de um ficheiro de resultados matriciais correspondente ao sistema 3.

Este exemplo apresenta os resultados correspondentes a mesma corrida que o exemplo do ficheiro

apresentado na seccdo anterior.
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Apéndice G

Estudo Estatistico da Confianca associada aos
Resultados Simulacionais

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas correspondentes aos intervalos de confianca para cada um
dos valores usados no capitulo 6. Os intervalos de confianca foram determinados de acordo com a
férmula 5-14 apresentada no capitulo 5. O grau de confianca utilizado foi de 95% ao qual corresponde

um alfa de 5%. Em cada tabela o valor de alfa usado é apresentado no seu cabecalho.

Para cada tabela, é apresentado para cada valor o minimo, maximo e ponto médio correspondente ao
intervalo de confianca. O limite inferior de cada intervalo foi, quando necesséario, truncado a 0, uma vez
que percentagens de bloqueio negativas ndo sdo admissiveis. Uma medida da dispersdo dos valores, ou
seja, o valor relativo da dimenséo do intervalo é também apresentado (calculado como a dimensao do

semi intervalo dividido pelo valor).

De acordo com os resultados apresentados nas diversas tabelas, pode-se verificar que a dimensdo do
intervalo de confiangca é em geral aceitavel. Os valores apresentam taxas de dispersdo muito elevadas
apenas quando representam o resultado de acontecimentos pouco frequentes, e cuja aproximacdo com
um intervalo de confiangca menor implicaria um tempo simulado muito mais elevado. Tal ocorre quase
exclusivamente em casos em que a congestdo é muito reduzida, e mesmo nesses casos geralmente essa
dispersdo ndo torna impossivel determinar quais os melhores métodos de encaminhamento a utilizar para
esses casos (embora uma analise com tempos de simulagéo bastante mais elevados seja provavelmente

prudente para confirmar tais afirmacoes).
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G.1 Intervalos de confianca da experiéncia com o
Sistema 1

Tab. G-1 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio global para todos os métodos de

reserva (All) alfa 5%
item Tpbl
Average of valor Limite Inferior Média|l Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo
1|DAR 0,131% 0,141% 0,151% 7,2%
DCR 0,060% 0,064% 0,068% 6,8%
DIRECTO 2,292% 2,332% 2,372% 1,7%
FAR 1,561% 1,597% 1,633% 2,2%
RTNR 0,001% 0,002% 0,003% 49,7%
1,1|DAR 0,685% 0,722% 0,758% 5,0%
DCR 0,500% 0,528% 0,557% 5,5%
DIRECTO 3,962% 4,018% 4,074% 1,4%
FAR 2,765% 2,822% 2,879% 2,0%
RTNR 0,055% 0,062% 0,069% 11,8%
1,2|DAR 1,918% 1,966% 2,014% 2,4%
DCR 1,716% 1,762% 1,808% 2,6%
DIRECTO 6,226% 6,295% 6,364% 1,1%
FAR 4,709% 4,760% 4,811% 1,1%
RTNR 0,397% 0,433% 0,469% 8,2%
1,3|DAR 4,131% 4,207% 4,284% 1,8%
DCR 3,953% 4,036% 4,119% 2,1%
DIRECTO 9,334% 9,439% 9,544% 1,1%
FAR 7,497% 7,579% 7,662% 1,1%
RTNR 2,544% 2,652% 2,759% 4,0%
1,4|DAR 7,267% 7,338% 7,409% 1,0%
DCR 7,069% 7,144% 7,220% 1,1%
DIRECTO 12,775% 12,852% 12,929% 0,6%
FAR 10,560% 10,626% 10,691% 0,6%
RTNR 6,143% 6,225% 6,307% 1,3%
1,5(DAR 10,741% 10,785% 10,830% 0,4%
DCR 10,497% 10,549% 10,602% 0,5%
DIRECTO 16,061% 16,117% 16,173% 0,3%
FAR 13,479% 13,516% 13,554% 0,3%
RTNR 9,987% 10,047% 10,106% 0,6%
1,6|DAR 14,245% 14,304% 14,364% 0,4%
DCR 14,003% 14,061% 14,119% 0,4%
DIRECTO 19,205% 19,245% 19,285% 0,2%
FAR 16,239% 16,288% 16,337% 0,3%
RTNR 13,711% 13,758% 13,804% 0,3%
1,7|DAR 17,571% 17,638% 17,705% 0,4%
DCR 17,357% 17,416% 17,474% 0,3%
DIRECTO 21,997% 22,066% 22,136% 0,3%
FAR 18,818% 18,883% 18,947% 0,3%
RTNR 17,150% 17,203% 17,256% 0,3%
1,8|DAR 20,716% 20,747% 20,778% 0,1%
DCR 20,513% 20,547% 20,581% 0,2%
DIRECTO 24,596% 24,636% 24,677% 0,2%
FAR 21,413% 21,442% 21,471% 0,1%
RTNR 20,356% 20,395% 20,434% 0,2%
1,9|DAR 23,634% 23,680% 23,725% 0,2%
DCR 23,453% 23,502% 23,551% 0,2%
DIRECTO 26,982% 27,022% 27,062% 0,1%
FAR 24,018% 24,056% 24,093% 0,2%
RTNR 23,341% 23,397% 23,454% 0,2%
2|DAR 26,347% 26,412% 26,478% 0,2%
DCR 26,186% 26,253% 26,321% 0,3%
DIRECTO 29,165% 29,221% 29,278% 0,2%
FAR 26,570% 26,633% 26,697% 0,2%
RTNR 26,125% 26,183% 26,242% 0,2%

encaminhamentos implementados (sistema 1).
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[item [Tpbl | alfa 5%
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga reserva metodo
1 DAR 0,131% 0,141% 0,151% 7,2%
DCR 0,060% 0,064% 0,068% 6,8%
RTNR 0,001% 0,002% 0,003% 49,7%
DAR 0,048% 0,050% 0,053% 4,9%
DCR 0,026% 0,029% 0,031% 8,1%
RTNR 0,001% 0,003% 0,006% 79,2%
1,1 DAR 0,685% 0,722% 0,758% 5,0%
DCR 0,500% 0,528% 0,557% 5,5%
RTNR 0,055% 0,062% 0,069% 11,8%
DAR 0,261% 0,280% 0,300% 6,9%
DCR 0,185% 0,202% 0,219% 8,3%
RTNR 0,054% 0,062% 0,071% 13,7%
1,2 DAR 1,918% 1,966% 2,014% 2,4%
DCR 1,716% 1,762% 1,808% 2,6%
RTNR 0,397% 0,433% 0,469% 8,2%
DAR 0,949% 0,983% 1,018% 3,5%
DCR 0,844% 0,887% 0,931% 4,9%
RTNR 0,404% 0,441% 0,478% 8,4%
1.3 DAR 4,131% 4,207% 4,284% 1,8%
DCR 3,953% 4,036% 4,119% 2,1%
RTNR 2,544% 2,652% 2,759% 4,0%
DAR 3,037% 3,150% 3,264% 3,6%
DCR 2,859% 2,956% 3,054% 3,3%
RTNR 2,552% 2,671% 2,789% 4,4%
1,4 DAR 7,267% 7,338% 7,409% 1,0%
DCR 7,069% 7,144% 7,220% 1,1%
RTNR 6,143% 6,225% 6,307% 1,3%
DAR 6,569% 6,679% 6,790% 1,7%
DCR 6,309% 6,414% 6,520% 1,6%
RTNR 6,158% 6,237% 6,315% 1,3%
15 DAR 10,741% 10,785% 10,830% 0,4%
DCR 10,497% 10,549% 10,602% 0,5%
RTNR 9,987% 10,047% 10,106% 0,6%
DAR 10,378% 10,420% 10,461% 0,4%
DCR 10,112% 10,181% 10,249% 0,7%
RTNR 9,993% 10,051% 10,109% 0,6%
1,6 DAR 14,245% 14,304% 14,364% 0,4%
DCR 14,003% 14,061% 14,119% 0,4%
RTNR 13,711% 13,758% 13,804% 0,3%
DAR 14,014% 14,079% 14,145% 0,5%
DCR 13,799% 13,863% 13,927% 0,5%
RTNR 13,705% 13,759% 13,813% 0,4%

Tab. G-2 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global nos métodos de
encaminhamento dindmicos para dois tipos de reserva (sistema 1).
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item Ppbl{0} alfa 5%
carga 1,4
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
metodo origem destino
DAR 1 1 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
2 6,346%)| 6,461% 6,576% 1,8%
3 0,077%)| 0,110% 0,144% 30,0%|
4 8,549%)| 8,766% 8,984% 2,5%
5 0,554%)| 0,631% 0,708% 12,2%
6 2,712%) 2,820% 2,928% 3,8%
2 1 6,285%) 6,533% 6,780% 3,8%
2 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4 27,389% 27,776% 28,162% 1,4%
5 0,905%) 0,939% 0,973% 3,6%
6 14,677% 14,833% 14,989% 1,1%
3 1 0,054%| 0,091% 0,129% 41,0%|
2 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
4 5,410%) 5,801% 6,191% 6,7%
5 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,481%)| 0,528% 0,575% 8,9%
4 1 8,546%)| 8,785% 9,024% 2,7%
2 27,232% 27,678% 28,125% 1,6%
3 4,927% 5,694% 6,461% 13,5%
4 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
5 0,130% 0,157% 0,183% 17,0%
6 2,566%)| 2,810% 3,055% 8,7%
5 1 0,568%) 0,614% 0,660% 7,5%
2 0,815%) 0,897% 0,978% 9,1%
3 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
4 0,117%) 0,162% 0,206% 27,7%|
5 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
6 1 2,740%)| 2,880% 3,020% 4,9%
2 14,558% 14,747% 14,935% 1,3%
3 0,278%) 0,527% 0,776% 47,2%|
4 2,623%| 2,790% 2,956% 6,0%
5 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
DCR 1 1 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
2 4,960% 5,199% 5,439% 4,6%
3 0,044%| 0,102% 0,160% 56,6%
4 8,879%)| 9,091% 9,302% 2,3%
5 0,370%)| 0,399% 0,428% 7,2%
6 2,765%)| 2,935% 3,105% 5,8%
2 1 5,035%) 5,165% 5,295% 2,5%
2 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
3 0,000%)| 0,000% 0,000% 0,0%
4 26,346% 26,683% 27,019% 1,3%
5 0,740%)| 0,757% 0,774% 2,2%
6 13,958% 14,177% 14,396% 1,5%
3 1 0,096%)| 0,157% 0,217% 38,6%
2 0,000%| 0,000% 0,000% 0,0%
3 0,000%)| 0,000% 0,000% 0,0%
4 3,662%)| 3,707% 3,752% 1,2%
5 0,000%)| 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,262%)| 0,327% 0,391% 19,6%
4 1 8,852%)| 9,098% 9,344% 2,7%
2 26,256% 26,645% 27,033% 1,5%
3 3,161%)| 3,442% 3,722% 8,2%
4 0,000%)| 0,000% 0,000% 0,0%
5 0,152%)| 0,186% 0,220% 18,2%
6 2,274%)| 2,403% 2,532% 5,4%
5 1 0,314%)| 0,371% 0,428% 15,4%
2 0,718%)| 0,774% 0,830% 7,2%
3 0,000%)| 0,003% 0,011% 277,6%
4 0,143%) 0,183% 0,224% 22,2%|
5 0,000%)| 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000%)| 0,000% 0,000% 0,0%
6 1 2,611%)| 2,907% 3,204% 10,2%
2 13,989% 14,232% 14,475% 1,7%
3 0,221%)| 0,264% 0,307% 16,4%
4 2,299%)| 2,423% 2,546% 5,1%
5 0,000%)| 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000%) 0,000% 0,000% 0,0%

Tab. G-3 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio ponto a ponto nos métodos de
encaminhamento dindmicos e no DIRECTO (sistema 1).
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DIRECTO 1 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
2 15,292% 15,721% 16,150% 2,7%
3 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4 11,770% 12,008% 12,246% 2,0%
5 0,009% 0,024% 0,039% 61,2%
6 2,977% 3,319% 3,661% 10,3%
1 15,537% 15,760% 15,983% 1,4%
2 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4 33,430% 33,866% 34,301% 1,3%
5 6,957% 7,039% 7,121% 1,2%
6 19,892% 20,086% 20,281% 1,0%
1 0,000% 0,003% 0,011% 277,6%
2 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4 35,993% 36,937% 37,882% 2,6%
5 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 4,049% 4,286% 4,523% 5,5%
1 11,754% 12,020% 12,287% 2,2%
2 33,415% 33,854% 34,292% 1,3%
3 35,712% 36,710% 37,709% 2,7%
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
5 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 29,147% 29,530% 29,914% 1,3%
1 0,006% 0,015% 0,023% 58,8%
2 6,843% 7,040% 7,238% 2,8%
3 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
5 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1 3,110% 3,325% 3,540% 6,5%
2 19,787% 20,119% 20,451% 1,6%
3 3,822% 4,032% 4,242% 5,2%
4 29,020% 29,398% 29,777% 1,3%
5 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

RTNR 1 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
2 5,618% 5,912% 6,205% 5,0%
3 4,253% 4,663% 5,073% 8,8%
4 6,707% 6,923% 7,139% 3,1%
5 2,976% 3,143% 3,311% 5,3%
6 3,260% 3,322% 3,384% 1,9%
1 6,114% 6,217% 6,321% 1,7%
2 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3 0,058% 0,078% 0,098% 25,8%
4 25,508% 25,938% 26,368% 1,7%
5 2,202% 2,305% 2,409% 4,5%
6 8,451% 8,637% 8,824% 2,2%
1 2,522% 2,844% 3,166% 11,3%
2 0,022% 0,055% 0,089% 60,8%
3 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4 4,616% 4,807% 4,998% 4,0%
5 0,873% 0,977% 1,080% 10,6%
6 1,393% 1,508% 1,622% 7,6%
1 6,803% 7,015% 7,228% 3,0%
2 24,119% 24,590% 25,061% 1,9%
3 11,932% 12,337% 12,741% 3,3%
4 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
5 1,154% 1,250% 1,345% 7,6%
6 4,450% 4,709% 4,967% 5,5%
1 1,743% 1,951% 2,158% 10,7%
2 1,825% 1,982% 2,140% 7,9%
3 0,882% 1,089% 1,295% 19,0%
4 1,051% 1,149% 1,246% 8,5%
5 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1 2,537% 2,641% 2,745% 3,9%
2 4,351% 4,573% 4,796% 4,9%
3 1,316% 1,549% 1,781% 15,0%
4 1,861% 2,011% 2,161% 7,5%
5 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

Tab. G-4 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio ponto a ponto nos métodos de

encaminhamento dinamicos e no DIRECTO (sistema 1) — concluséo.
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Note-se que na tabela seguinte apenas sdo apresentados os intervalos de confianca para o bloqueio
ponto-a-ponto da origem 2 ao destino 4. Uma analise aos resultados da simulagdo mostrou que em geral
0 méximo do bloqueio ponto-a-ponto ocorria entre as centrais 2 e 4 (com uma diferenca bastante
significativa em relacdo aos outros pares de centrais, com excepcdo do método directo para cargas

reduzidas). Por esta raz&o ndo pareceu necessario apresentar os intervalos de confianga para os restantes

Casos.
item Ppbl{0} alfa 5%
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média|l Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo  |origem destino
1|DAR 2 4 1,044% 1,128% 1,213% 7,5%
DCR 2 4 0,485% 0,521% 0,557% 6,9%
DIRECTO 2 4 10,996% 11,352% 11,707% 3,1%
RTNR 2 4 0,012% 0,024% 0,036% 49,5%
1,1|DAR 2 4 5,367% 5,525% 5,683% 2,9%
DCR 2 4 3,848% 4,073% 4,299% 5,5%
DIRECTO 2 4 17,536% 17,902% 18,267% 2,0%
RTNR 2 4 0,469% 0,529% 0,588% 11,2%
1,2|DAR 2 4 12,390% 12,711% 13,032% 2,5%
DCR 2 4 11,052% 11,288% 11,524% 2,1%
DIRECTO 2 4 23,379% 23,688% 23,997% 1,3%
RTNR 2 4 2,301% 2,531% 2,760% 9,1%
1,3|DAR 2 4 20,499% 20,795% 21,090% 1,4%
DCR 2 4 19,089% 19,456% 19,823% 1,9%
DIRECTO 2 4 29,023% 29,246% 29,470% 0,8%
RTNR 2 4 13,984% 14,481% 14,978% 3,4%
1,4|DAR 2 4 27,389% 27,776% 28,162% 1,4%
DCR 2 4 26,346% 26,683% 27,019% 1,3%
DIRECTO 2 4 33,430% 33,866% 34,301% 1,3%
RTNR 2 4 25,508% 25,938% 26,368% 1,7%
1,5|DAR 2 4 33,504% 33,711% 33,918% 0,6%
DCR 2 4 32,784% 32,865% 32,945% 0,2%
DIRECTO 2 4 37,753% 37,984% 38,215% 0,6%
RTNR 2 4 33,317% 33,493% 33,669% 0,5%
1,6|DAR 2 4 38,644% 38,846% 39,049% 0,5%
DCR 2 4 38,177% 38,363% 38,549% 0,5%
DIRECTO 2 4 41,668% 41,860% 42,051% 0,5%
RTNR 2 4 39,456% 39,667% 39,879% 0,5%
1,7|DAR 2 4 42,920% 43,045% 43,170% 0,3%
DCR 2 4 42,513% 42,697% 42,882% 0,4%
DIRECTO 2 4 44,868% 45,092% 45,316% 0,5%
RTNR 2 4 43,976% 44,147% 44,317% 0,4%
1,8|DAR 2 4 46,397% 46,681% 46,965% 0,6%
DCR 2 4 46,152% 46,443% 46,733% 0,6%
DIRECTO 2 4 47,882% 48,117% 48,351% 0,5%
RTNR 2 4 47,480% 47,745% 48,011% 0,6%
1,9|DAR 2 4 49,666% 49,790% 49,913% 0,2%
DCR 2 4 49,523% 49,651% 49,778% 0,3%
DIRECTO 2 4 50,667% 50,805% 50,943% 0,3%
RTNR 2 4 50,533% 50,665% 50,797% 0,3%
2|DAR 2 4 52,328% 52,501% 52,675% 0,3%
DCR 2 4 52,215% 52,425% 52,635% 0,4%
DIRECTO 2 4 53,064% 53,234% 53,404% 0,3%
RTNR 2 4 53,010% 53,184% 53,357% 0,3%

Tab. G'5 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio ponto a ponto maxima nos métodos
de encaminhamento dindmicos e no DIRECTO, para cada um dos Vvarios factores de sobrecarga
(sistema 1).
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item Rpbl alfa 5%

reserva |0

carga 1,4

Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)

metodo |origem destino

DAR 2 38,242% 38,648% 39,054% 1,1%
3 7,305% 7,557% 7,808% 3,3%
4 13,269% 13,468% 13,668% 1,5%
5 16,710% 16,996% 17,282% 1,7%
6 10,736% 11,033% 11,329% 2,7%
3 0,000% 0,006% 0,013% 120,1%
4 37,136% 37,550% 37,964% 1,1%
5 21,273% 21,400% 21,527% 0,6%
6 23,739% 23,990% 24,242% 1,1%
4 69,148% 69,446% 69,743% 0,4%
5 1,185% 1,216% 1,248% 2,6%
6 23,649% 23,818% 23,986% 0,7%
5 1,152% 1,291% 1,429% 10,7%
6 37,381% 37,733% 38,084% 0,9%
6 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

DCR 2 49,039% 49,413% 49,786% 0,8%
3 5,287% 5,424% 5,561% 2,5%
4 18,449% 18,744% 19,038% 1,6%
5 23,684% 24,071% 24,457% 1,6%
6 12,769% 13,263% 13,757% 3,7%
3 0,000% 0,007% 0,017% 130,8%
4 34,240% 34,595% 34,951% 1,0%
5 21,323% 21,414% 21,505% 0,4%
6 21,557% 21,794% 22,030% 1,1%
4 41,090% 41,585% 42,080% 1,2%
5 1,179% 1,300% 1,422% 9,3%
6 19,246% 19,741% 20,236% 2,5%
5 1,989% 2,166% 2,344% 8,2%
6 31,612% 31,856% 32,100% 0,8%
6 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

RTNR 2 21,057% 21,247% 21,437% 0,9%
3 7,184% 7,343% 7,502% 2,2%
4 11,830% 12,069% 12,308% 2,0%
5 10,650% 10,768% 10,885% 1,1%
6 9,277% 9,394% 9,511% 1,3%
3 0,028% 0,044% 0,060% 36,5%
4 33,476% 33,887% 34,298% 1,2%
5 14,337% 14,493% 14,649% 1,1%
6 20,211% 20,407% 20,603% 1,0%
4 45,644% 46,210% 46,777% 1,2%
5 1,633% 1,762% 1,890% 7,3%
6 22,479% 22,658% 22,837% 0,8%
5 0,767% 0,834% 0,902% 8,1%
6 29,661% 29,998% 30,335% 1,1%
6 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

Tab. G-6 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio nos feixes nos métodos de
encaminhamento dinamicos (sistema 1).
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item Tpbl alfa 5%

carga 1,2

Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)

metodo idcorrida

DAR durag&o=26h 1,894% 1,966% 2,038% 3,7%
durag&o=30h 1,951% 1,995% 2,039% 2,2%
durag&o=34h 1,970% 1,987% 2,005% 0,9%
durag&o=38h 1,959% 1,996% 2,033% 1,9%
duracdo=42h 1,935% 1,985% 2,034% 2,5%
duragdo=46h 1,917% 1,976% 2,035% 3,0%
duracdo=48h 1,918% 1,966% 2,014% 2,4%

DCR duragdo=26h 1,696% 1,754% 1,812% 3,3%
duragdo=30h 1,764% 1,789% 1,813% 1,4%
duragdo=34h 1,755% 1,782% 1,809% 1,5%
duragdo=38h 1,745% 1,790% 1,836% 2,5%
duragdo=42h 1,727% 1,780% 1,834% 3,0%
duracdo=46h 1,714% 1,772% 1,829% 3,2%
duragdo=48h 1,716% 1,762% 1,808% 2,6%

DIRECTO duragdo=26h 6,038% 6,242% 6,445% 3,3%
duragdo=30h 6,223% 6,305% 6,386% 1,3%
duragdo=34h 6,253% 6,329% 6,405% 1,2%
duragdo=38h 6,283% 6,328% 6,373% 0,7%
duragdo=42h 6,250% 6,320% 6,390% 1,1%
duragdo=46h 6,226% 6,301% 6,375% 1,2%
duragdo=48h 6,226% 6,295% 6,364% 1,1%

RTNR duracdo=26h 0,358% 0,415% 0,473% 13,9%
durag&o=30h 0,393% 0,432% 0,471% 9,0%
duracdo=34h 0,407% 0,433% 0,458% 5,9%
duracdo=38h 0,410% 0,441% 0,471% 6,9%
durag&o=42h 0,403% 0,438% 0,472% 7,9%
durag&o=46h 0,395% 0,436% 0,476% 9,2%
durac&o=48h 0,398% 0,432% 0,467% 8,0%

Tab. G-7 — Intervalos de confianga para a probabilidade de bloqueio global nos métodos de
encaminhamento dindmicos versus tempo de operagéo para um factor de sobrecarga de 1,2 (sistema 1).

item alfa 5%

carga

Average of valor Limite Inferior Média] Limite Superior Conf (Rel)
metodo

DAR 1,970% 1,982% 1,993% 0,6%
DCR 1,763% 1,776% 1,788% 0,7%
DIRECTO 6,275% 6,303% 6,331% 0,4%
RTNR 0,425% 0,432% 0,440% 1,7%

Tab. G-8 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global nos métodos de
encaminhamento dindmicos usando observac6es em diferentes tempos de operagdo para um factor de
sobrecarga de 1,2 (sistema 1).
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G.2 Intervalos de confianca da experiéncia com o

Sistema 2
item Tpbl alfa 5%
reserva 0
idcorrida mult
Average of valor Limite Inferior Média] Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo
1|DAR 0,000% 0,000% 0,001% 54,8%
DIRECTO 0,413% 0,420% 0,427% 1,6%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1,1|DAR 0,002% 0,003% 0,004% 24,0%
DIRECTO 0,710% 0,728% 0,746% 2,4%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 170,0%
1,2|DAR 0,035% 0,038% 0,042% 9,0%
DIRECTO 1,364% 1,407% 1,451% 3,1%
RTNR 0,001% 0,003% 0,004% 55,7%
1,3|DAR 0,312% 0,339% 0,366% 8,0%
DIRECTO 2,522% 2,575% 2,629% 2,1%
RTNR 0,094% 0,122% 0,151% 23,4%
1,4|DAR 1,636% 1,672% 1,709% 2,2%
DIRECTO 4,106% 4,156% 4,205% 1,2%
RTNR 1,626% 1,683% 1,739% 3,3%
1,5|DAR 4,881% 4,925% 4,968% 0,9%
DIRECTO 6,165% 6,193% 6,222% 0,5%
RTNR 5,183% 5,252% 5,320% 1,3%
1,6|DAR 9,017% 9,058% 9,098% 0,4%
DIRECTO 8,789% 8,825% 8,861% 0,4%
RTNR 8,947% 8,971% 8,996% 0,3%
1,7|DAR 13,032% 13,081% 13,130% 0,4%
DIRECTO 11,696% 11,744% 11,792% 0,4%
RTNR 12,160% 12,222% 12,284% 0,5%
1,8|DAR 16,682% 16,734% 16,787% 0,3%
DIRECTO 14,640% 14,695% 14,750% 0,4%
RTNR 15,269% 15,304% 15,340% 0,2%
1,9|DAR 20,027% 20,101% 20,175% 0,4%
DIRECTO 17,466% 17,532% 17,597% 0,4%
RTNR 18,255% 18,309% 18,364% 0,3%
2|DAR 23,219% 23,294% 23,369% 0,3%
DIRECTO 20,178% 20,276% 20,375% 0,5%
RTNR 21,093% 21,186% 21,279% 0,4%

Tab. G-9 — Intervalos de confianca para a congestdo de chamadas na rede (sistema 2).
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item Tpbl alfa 5%
idcorrida mult
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo reserva
1|DAR 0 0,000% 0,000% 0,001% 54,8%
1 0,000% 0,000% 0,001% 54,8%
DIRECTO 0 0,413% 0,420% 0,427% 1,6%
1,1|DAR 0 0,002% 0,003% 0,004% 24,0%
1 0,002% 0,003% 0,004% 23,5%
DIRECTO 0 0,710% 0,728% 0,746% 2,4%
1,2|DAR 0 0,035% 0,038% 0,042% 9,0%
1 0,034% 0,039% 0,044% 13,4%
DIRECTO 0 1,364% 1,407% 1,451% 3,1%
1,3|DAR 0 0,312% 0,339% 0,366% 8,0%
1 0,382% 0,416% 0,449% 8,1%
DIRECTO 0 2,522% 2,575% 2,629% 2,1%
1,4|DAR 0 1,636% 1,672% 1,709% 2,2%
1 2,329% 2,373% 2,417% 1,8%
DIRECTO 0 4,106% 4,156% 4,205% 1,2%
1,5|DAR 0 4,881% 4,925% 4,968% 0,9%
1 5,496% 5,535% 5,574% 0,7%
DIRECTO 0 6,165% 6,193% 6,222% 0,5%
1,6|DAR 0 9,017% 9,058% 9,098% 0,4%
1 8,961% 9,009% 9,058% 0,5%
DIRECTO 0 8,789% 8,825% 8,861% 0,4%
1,7|DAR 0 13,032% 13,081% 13,130% 0,4%
1 12,353% 12,419% 12,484% 0,5%
DIRECTO 0 11,696% 11,744% 11,792% 0,4%
1,8|DAR 0 16,682% 16,734% 16,787% 0,3%
1 15,638% 15,678% 15,718% 0,3%
DIRECTO 0 14,640% 14,695% 14,750% 0,4%
1,9|DAR 0 20,027% 20,101% 20,175% 0,4%
1 18,677% 18,726% 18,774% 0,3%
DIRECTO 0 17,466% 17,532% 17,597% 0,4%
2|DAR 0 23,219% 23,294% 23,369% 0,3%
1 21,537% 21,620% 21,702% 0,4%
DIRECTO 0 20,178% 20,276% 20,375% 0,5%

Tab. G-10 - Intervalos de confianca para a congestéo de chamadas na rede, para dois tipos de reserva no
DAR (sistema 2).
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item Tpbl alfa 5%
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Médial Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo idcorrida
1|DAR mult 0,000% 0,000% 0,001% 54,8%
mult dar_res 0,001% 0,001% 0,001% 41,1%
DIRECTO mult 0,413% 0,420% 0,427% 1,6%
1,1|DAR mult 0,002% 0,003% 0,004% 24,0%
mult_dar_res 0,008% 0,009% 0,010% 10,2%
DIRECTO mult 0,710% 0,728% 0,746% 2,4%
1,2|DAR mult 0,035% 0,038% 0,042% 9,0%
mult_dar_res 0,089% 0,096% 0,104% 7,8%
DIRECTO mult 1,364% 1,407% 1,451% 3,1%
1,3|DAR mult 0,312% 0,339% 0,366% 8,0%
mult_dar_res 0,543% 0,577% 0,611% 5,9%
DIRECTO mult 2,522% 2,575% 2,629% 2,1%
1,4|DAR mult 1,636% 1,672% 1,709% 2,2%
mult_dar_res 1,760% 1,801% 1,842% 2,3%
DIRECTO mult 4,106% 4,156% 4,205% 1,2%
1,5|DAR mult 4,881% 4,925% 4,968% 0,9%
mult_dar_res 3,984% 4,019% 4,055% 0,9%
DIRECTO mult 6,165% 6,193% 6,222% 0,5%
1,6|DAR mult 9,017% 9,058% 9,098% 0,4%
mult dar_res 7,010% 7,060% 7,110% 0,7%
DIRECTO mult 8,789% 8,825% 8,861% 0,4%
1,7|DAR mult 13,032% 13,081% 13,130% 0,4%
mult dar_res 10,305% 10,350% 10,395% 0,4%
DIRECTO mult 11,696% 11,744% 11,792% 0,4%
1,8|DAR mult 16,682% 16,734% 16,787% 0,3%
mult_dar_res 13,555% 13,602% 13,650% 0,4%
DIRECTO mult 14,640% 14,695% 14,750% 0,4%
1,9|DAR mult 20,027% 20,101% 20,175% 0,4%
mult_dar_res 16,593% 16,639% 16,684% 0,3%
DIRECTO mult 17,466% 17,532% 17,597% 0,4%
2|DAR mult 23,219% 23,294% 23,369% 0,3%
mult_dar_res 19,418% 19,512% 19,605% 0,5%
DIRECTO mult 20,178% 20,276% 20,375% 0,5%

Tab. G-11 - Intervalos de confianca para a congestao de chamadas na rede, com reserva de circuitos fixa
diferente de 0 (sistema 2).
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[item [Tpbl alfa 5%

Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga idcorrida metodo |reserva

1|mult DAR 0 0,000% 0,000% 0,001% 54,8%
1 0,000% 0,000% 0,001% 54,8%
RTNR 0 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1 0,000% 0,007% 0,025% 277,6%
mult_dar_res |DAR 0 0,001% 0,001% 0,001% 41,1%
1,1|mult DAR 0 0,002% 0,003% 0,004% 24,0%
1 0,002% 0,003% 0,004% 23,5%
RTNR 0 0,000% 0,000% 0,000% 170,0%
1 0,000% 0,000% 0,000% 170,0%
mult_dar_res |DAR 0 0,008% 0,009% 0,010% 10,2%
1,2|mult DAR 0 0,035% 0,038% 0,042% 9,0%
1 0,034% 0,039% 0,044% 13,4%
RTNR 0 0,001% 0,003% 0,004% 55,7%
1 0,002% 0,003% 0,004% 45,4%
mult_dar _res |DAR 0 0,089% 0,096% 0,104% 7,8%
1,3|mult DAR 0 0,312% 0,339% 0,366% 8,0%
1 0,382% 0,416% 0,449% 8,1%
RTNR 0 0,094% 0,122% 0,151% 23,4%
1 0,098% 0,120% 0,142% 18,5%
mult_dar _res |DAR 0 0,543% 0,577% 0,611% 5,9%
1,4|mult DAR 0 1,636% 1,672% 1,709% 2,2%
1 2,329% 2,373% 2,417% 1,8%
RTNR 0 1,626% 1,683% 1,739% 3,3%
1 1,599% 1,654% 1,710% 3,4%
mult_dar_res |DAR 0 1,760% 1,801% 1,842% 2,3%
1,5|mult DAR 0 4,881% 4,925% 4,968% 0,9%
1 5,496% 5,535% 5,574% 0,7%
RTNR 0 5,183% 5,252% 5,320% 1,3%
1 5,152% 5,202% 5,252% 1,0%
mult_dar_res |DAR 0 3,984% 4,019% 4,055% 0,9%
1,6|mult DAR 0 9,017% 9,058% 9,098% 0,4%
1 8,961% 9,009% 9,058% 0,5%
RTNR 0 8,947% 8,971% 8,996% 0,3%
1 8,821% 8,868% 8,915% 0,5%
mult_dar _res |DAR 0 7,010% 7,060% 7,110% 0,7%
1,7|mult DAR 0 13,032% 13,081% 13,130% 0,4%
1 12,353% 12,419% 12,484% 0,5%
RTNR 0 12,160% 12,222% 12,284% 0,5%
1 12,082% 12,150% 12,219% 0,6%
mult_dar _res |DAR 0 10,305% 10,350% 10,395% 0,4%
1,8|mult DAR 0 16,682% 16,734% 16,787% 0,3%
1 15,638% 15,678% 15,718% 0,3%
RTNR 0 15,269% 15,304% 15,340% 0,2%
1 15,245% 15,298% 15,351% 0,3%
mult_dar_res |DAR 0 13,555% 13,602% 13,650% 0,4%
1,9|mult DAR 0 20,027% 20,101% 20,175% 0,4%
1 18,677% 18,726% 18,774% 0,3%
RTNR 0 18,255% 18,309% 18,364% 0,3%
1 18,228% 18,295% 18,363% 0,4%
mult_dar_res |DAR 0 16,593% 16,639% 16,684% 0,3%
2|mult DAR 0 23,219% 23,294% 23,369% 0,3%
1 21,537% 21,620% 21,702% 0,4%
RTNR 0 21,093% 21,186% 21,279% 0,4%
1 21,098% 21,183% 21,268% 0,4%
mult_dar _res |DAR 0 19,418% 19,512% 19,605% 0,5%

Tab. G-12 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio global de chamadas na rede, para
0s métodos DAR e RTNR (sistema 2).
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item TpblCirc alfa 5%
reserva 0
idcorrida |mult
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo
1{DAR 0,000% 0,001% 0,001% 55,4%
DIRECTO 0,458% 0,466% 0,474% 1,7%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1,1{DAR 0,003% 0,004% 0,005% 20,7%
DIRECTO 0,785% 0,805% 0,825% 2,5%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 185,1%
1,2|DAR 0,043% 0,047% 0,051% 9,1%
DIRECTO 1,502% 1,551% 1,600% 3,1%
RTNR 0,001% 0,003% 0,004% 53,1%
1,3|DAR 0,380% 0,414% 0,447% 8,1%
DIRECTO 2,772% 2,829% 2,887% 2,0%
RTNR 0,103% 0,130% 0,158% 21,1%
1,4|DAR 1,950% 1,994% 2,038% 2,2%
DIRECTO 4,498% 4,558% 4,617% 1,3%
RTNR 1,631% 1,684% 1,738% 3,2%
1,5[DAR 5,707% 5,760% 5,813% 0,9%
DIRECTO 6,737% 6,772% 6,806% 0,5%
RTNR 4,840% 4,893% 4,946% 1,1%
1,6|DAR 10,402% 10,447% 10,493% 0,4%
DIRECTO 9,590% 9,630% 9,670% 0,4%
RTNR 8,412% 8,447% 8,482% 0,4%
1,7|DAR 14,867% 14,917% 14,966% 0,3%
DIRECTO 12,740% 12,786% 12,832% 0,4%
RTNR 11,831% 11,886% 11,940% 0,5%
1,8|DAR 18,857% 18,916% 18,974% 0,3%
DIRECTO 15,905% 15,960% 16,014% 0,3%
RTNR 15,198% 15,234% 15,270% 0,2%
1,9(DAR 22,485% 22,553% 22,620% 0,3%
DIRECTO 18,936% 19,001% 19,065% 0,3%
RTNR 18,392% 18,450% 18,508% 0,3%
2|DAR 25,886% 25,967% 26,047% 0,3%
DIRECTO 21,825% 21,925% 22,024% 0,5%
RTNR 21,393% 21,495% 21,598% 0,5%

Tab. G-13 - Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio global de circuitos na rede

(sistema 2).
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Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

item TpbICirc alfa 5%
fluxos 2
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo idcorrida
1|DAR mult_dar_res 0,001% 0,001% 0,001% 48,5%
DIRECTO |mult 0,458% 0,466% 0,474% 1,7%
RTNR mult 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1,1|DAR mult_dar_res 0,010% 0,011% 0,012% 11,5%
DIRECTO |mult 0,785% 0,805% 0,825% 2,5%
RTNR mult 0,000% 0,000% 0,000% 185,1%
1,2|DAR mult_dar_res 0,110% 0,120% 0,129% 7,9%
DIRECTO |mult 1,502% 1,551% 1,600% 3,1%
RTNR mult 0,001% 0,003% 0,004% 53,1%
1,3|DAR mult_dar_res 0,663% 0,703% 0,743% 5,7%
DIRECTO |mult 2,772% 2,829% 2,887% 2,0%
RTNR mult 0,103% 0,130% 0,158% 21,1%
1,4|DAR mult_dar_res 2,093% 2,141% 2,188% 2,2%
DIRECTO |mult 4,498% 4,558% 4,617% 1,3%
RTNR mult 1,631% 1,684% 1,738% 3,2%
1,5[DAR mult_dar res 4,600% 4,640% 4,679% 0,9%
DIRECTO |mult 6,737% 6,772% 6,806% 0,5%
RTNR mult 4,840% 4,893% 4,946% 1,1%
1,6(DAR mult_dar res 7,944% 8,000% 8,055% 0,7%
DIRECTO |mult 9,590% 9,630% 9,670% 0,4%
RTNR mult 8,412% 8,447% 8,482% 0,4%
1,7|DAR mult_dar res 11,545% 11,585% 11,625% 0,3%
DIRECTO |mult 12,740% 12,786% 12,832% 0,4%
RTNR mult 11,831% 11,886% 11,940% 0,5%
1,8[DAR mult_dar_res 15,039% 15,085% 15,130% 0,3%
DIRECTO |mult 15,905% 15,960% 16,014% 0,3%
RTNR mult 15,198% 15,234% 15,270% 0,2%
1,9|DAR mult_dar_res 18,281% 18,328% 18,375% 0,3%
DIRECTO |mult 18,936% 19,001% 19,065% 0,3%
RTNR mult 18,392% 18,450% 18,508% 0,3%
2|DAR mult_dar_res 21,277% 21,371% 21,465% 0,4%
DIRECTO |mult 21,825% 21,925% 22,024% 0,5%
RTNR mult 21,393% 21,495% 21,598% 0,5%

Tab. G-14 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global de circuitos na rede, com
reserva de circuitos fixa diferente de 0 para 0 DAR (sistema 2).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo RTNR alfa 5%
item Tpbl
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga idcorrida
1{mult_rtnr_rk=0.05 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_rtnr_rk=0.55 0,000% 0,000% 0,001% 277,6%
mult_rtnr_rk=1.05 0,000% 0,000% 0,001% 277,6%
mult_rtnr_rk=1.55 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
mult_rtnr_rk=2.00 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
1,1|mult_rtnr_rk=0.05 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
mult_rtnr_rk=0.55 0,000% 0,000% 0,000% 185,1%
mult_rtnr_rk=1.05 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
mult_rtnr_rk=1.55 0,000% 0,006% 0,022% 277,0%
mult rtnr rk=2.00 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
1,2|mult_rtnr_rk=0.05 0,000% 0,014% 0,044% 203,9%
mult_rtnr_rk=0.55 0,000% 0,004% 0,009% 109,8%
mult_rtnr_rk=1.05 0,002% 0,003% 0,004% 34,8%
mult_rtnr_rk=1.55 0,002% 0,003% 0,004% 35,2%
mult_rtnr_rk=2.00 0,002% 0,003% 0,004% 35,2%
1,3|mult_rtnr_rk=0.05 0,093% 0,116% 0,139% 19,6%
mult_rtnr_rk=0.55 0,106% 0,129% 0,153% 18,3%
mult_rtnr_rk=1.05 0,101% 0,125% 0,150% 19,8%
mult_rtnr_rk=1.55 0,101% 0,125% 0,150% 19,8%
mult_rtnr rk=2.00 0,101% 0,125% 0,150% 19,8%
1,4|mult_rtnr_rk=0.05 1,633% 1,685% 1,737% 3,1%
mult_rtnr_rk=0.55 1,718% 1,770% 1,822% 2,9%
mult_rtnr_rk=1.05 1,719% 1,781% 1,844% 3,5%
mult_rtnr_rk=1.55 1,719% 1,781% 1,843% 3,5%
mult_rtnr_rk=2.00 1,719% 1,781% 1,843% 3,5%
1,5|mult_rtnr_rk=0.05 5,217% 5,265% 5,312% 0,9%
mult_rtnr_rk=0.55 5,110% 5,176% 5,242% 1,3%
mult_rtnr_rk=1.05 5,129% 5,188% 5,246% 1,1%
mult_rtnr_rk=1.55 5,134% 5,182% 5,229% 0,9%
mult_rtnr rk=2.00 5,129% 5,189% 5,250% 1,2%
1,6|mult_rtnr_rk=0.05 8,947% 8,971% 8,996% 0,3%
mult_rtnr_rk=0.55 8,477% 8,517% 8,557% 0,5%
mult_rtnr_rk=1.05 8,453% 8,511% 8,568% 0,7%
mult_rtnr_rk=1.55 8,453% 8,511% 8,568% 0,7%
mult_rtnr_rk=2.00 8,453% 8,511% 8,568% 0,7%
1,7|mult_rtnr_rk=0.05 12,160% 12,222% 12,284% 0,5%
mult_rtnr_rk=0.55 11,639% 11,672% 11,705% 0,3%
mult_rtnr_rk=1.05 11,636% 11,669% 11,702% 0,3%
mult_rtnr_rk=1.55 11,636% 11,669% 11,702% 0,3%
mult_rtnr rk=2.00 11,615% 11,663% 11,710% 0,4%
1,8|mult_rtnr_rk=0.05 15,269% 15,304% 15,340% 0,2%
mult_rtnr_rk=0.55 14,846% 14,888% 14,931% 0,3%
mult_rtnr_rk=1.05 14,847% 14,891% 14,934% 0,3%
mult_rtnr_rk=1.55 14,847% 14,891% 14,934% 0,3%
mult rtnr rk=2.00 14,847% 14,891% 14,934% 0,3%
1,9|mult_rtnr_rk=0.05 18,246% 18,306% 18,367% 0,3%
mult_rtnr_rk=0.55 17,926% 17,981% 18,036% 0,3%
mult_rtnr_rk=1.05 17,912% 17,973% 18,035% 0,3%
mult_rtnr_rk=1.55 17,912% 17,973% 18,035% 0,3%
mult_rtnr_rk=2.00 17,911% 17,974% 18,038% 0,4%
2|mult_rtnr_rk=0.05 21,092% 21,189% 21,287% 0,5%
mult_rtnr_rk=0.55 20,810% 20,900% 20,989% 0,4%
mult_rtnr_rk=1.05 20,816% 20,902% 20,988% 0,4%
mult_rtnr_rk=1.55 20,816% 20,902% 20,988% 0,4%
mult rtnr rk=2.00 20,816% 20,902% 20,988% 0,4%

Tab. G-15 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global no RTNR versus o factor do

R, (sistema 2).
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Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

metodo RTNR alfa 5%
item Tpbl
fluxos 2
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga idcorrida
1|mult_rtnr_vtrafk=0.30 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 0,000% 0,003% 0,011% 277,6%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 0,000 0,006% 0,024 77,6%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 0,000 0,000% 0,000 70,0%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 0,000 0,003% 0,013 77,6%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 0,000% 0,003% 0,011% 277,6%
1,1|mult_rtnr_vtrafk=0.30 0,000% 0,000% 0,001% 260,6%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 0,000 0,000% 0,000 85,1%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 0,000 0,014% 0,055 77,4%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 0,000 0,000% 0,001 77,6%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 0,000% 0,016% 0,060% 277,4%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 0,000% 0,000% 0,000% 129,9%
1,2|mult_rtnr_vtrafk=0.30 0,002% 0,003% 0,005% 38,0%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 0,001% 0,003% 0,004% 57,7%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 0,002% 0,003% 0,004% 41,9%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 0,002% 0,003% 0,005% 35,4%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 0,002% 0,008% 0,014% 76,3%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 0,003% 0,006% 0,010% 58,3%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 0,004% 0,006% 0,008% 29,4%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 0,006% 0,008% 0,010% 24,4%
1,3|mult_rtnr_vtrafk=0.30 0,137% 0,164% 0,191% 16,4%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 0,103% 0,125% 0,148% 17,8%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 0,093% 0,116% 0,139% 19,6%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 0,103% 0,122% 0,140% 15,3%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 0,105% 0,132% 0,158% 19,9%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 0,123% 0,143% 0,163% 14,1%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 0,136% 0,158% 0,180% 14,0%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 0,155% 0,177% 0,199% 12,4%
1,4|mult_rtnr_vtrafk=0.30 2,491 ,536% 2,580 1,8%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 ,886' ,925% ,964 2,0%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 ,633 ,685% , 737 3,1%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 ,570 ,615% ,660 2,8%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 1,546% 1,598% 1,651% 3,3%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 1,561% 1,607% 1,654% 2,9%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 1,585% 1,642% 1,699% 3,5%
mult rtnr_vtrafk=3.10 1,619 1,673% 1,727 3,2%
1,5|mult_rtnr_vtrafk=0.30 7,566 7,643% 7,720 1,0%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 5,951 6,007% 6,063 0,9%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 5,217% 5,265% 5,312% 0,9%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 5,033% 5,069% 5,106% 0,7%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 4,943% 4,974% 5,005% 0,6%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 4,895 4,936% 4,978 0,8%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 4,881 4,913% 4,946 0,7%
mult rtnr vtrafk=3.10 4,873 4,900% 4,927 0,6%
1,6|mult_rtnr_vtrafk=0.30 11,9389 11,991% 12,044 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 9,831% 9,859% 9,888% 0,3%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 8,947% 8,971% 8,996% 0,3%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 8,562 8,604% 8,646 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 8,396 8,429% 8,461 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 8,280 8,324% 8,368 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 8,218 8,255% 8,292 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 8,156% 8,208% 8,260% 0,6%
1,7 |mult_rtnr_vtrafk=0.30 15,852% 15,901% 15,950% 0,3%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 ,396% ,425% 3,453 0,2%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 ,160% ,222% ,284 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 ,789% ,846% ,903 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 ,629% ,683% 7379 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 11,534% 11,599% 11,664% 0,6%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 11,491% 11,540% 11,589% 0,4%
mult rtnr_vtrafk=3.10 1,473% 1,524% 1,575 0,4%
1,8|mult_rtnr_vtrafk=0.30 9,420% 9,463% 9,506 0,2%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 6,423% 6,457% 6,490 0,2%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 5,269% 5,304% 5,340 0,2%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 14,989% 15,037% 15,085% 0,3%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 14,857% 14,920% 14,983% 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 14,839% 14,865% 14,890% 0,2%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 14,804% 14,842% 4,880 0,
mult_rtnr_vtrafk=3.10 14,774% 14,816% 4,858 0,3%
1,9|mult_rtnr_vtrafk=0.30 22,547% 22,628% 2,710 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 18,965% 19,045% 19,124% 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 18,255% 18,309% 18,364% 0,3%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 18,059% 18,115% 18,170% 0,3%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 7.947% 8,022% 8,097 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 7,922% 7.979% 8,035 0,3%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 7,905% 7,946% 7,987 0,2%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 7,880% 7,934% 7,988Y 0,3%
2|mult_rtnr_vtrafk=0.30 25,388% 25,482% 25,577% 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 21,563% 21,646% 21,728% 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 21,093% 1,186% ,279 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 20,959% 1,035% ,110 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 20,864% 0,956% ,048 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 20,831% 20,912% 0,994Y 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 20,810% 20,896% 20,983% 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 20,789% 20,878% 20,966% 0,4%

Tab. G-16 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global no RTNR versus o factor do
VTtraf, (sistema 2).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

reserva 0 alfa 5%
fluxos 2
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga item metodo idcorrida
1|TpblClas{0} [DAR mult_dar_res 0,000% 0,001% 0,001% 28,8%
DIRECTO mult 0,350% 0,356% 0,362% 1,6%
TpblClas{1} |DAR mult_dar_res 0,001% 0,002% 0,003% 70,6%
DIRECTO mult 0,724% 0,740% 0,757% 2,2%
1,1|TpbiClas{0} [DAR mult dar res 0,005% 0,007% 0,008% 16,8%
DIRECTO mult 0,605% 0,620% 0,635% 2,4%
TpblClas{1} |DAR mult_dar_res 0,017% 0,022% 0,027% 21,6%
DIRECTO mult 1,232% 1,268% 1,304% 2,8%
1,2|TpbiIClas{0} [DAR mult dar res 0,058% 0,064% 0,070% 9,2%
DIRECTO mult 1,170% 1,206% 1,242% 3,0%
TpblClas{1} |DAR mult_dar_res 0,233% 0,258% 0,283% 9,6%
DIRECTO mult 2,332% 2,413% 2,495% 3,4%
1,3|TpbiClas{0} [DAR mult dar res 0,374% 0,400% 0,425% 6,4%
DIRECTO mult 2,172% 2,219% 2,267% 2,1%
TpbiClas{1} |DAR mult_dar_res 1,384% 1,462% 1,540% 5,3%
DIRECTO mult 4,269% 4,354% 4,439% 2,0%
1,4|TpblIClas{0} [DAR mult_dar_res 1,295% 1,326% 1,357% 2,3%
DIRECTO mult 3,558% 3,592% 3,627% 1,0%
TpblClas{1} |DAR mult_dar_res 4,085% 4,176% 4,266% 2,2%
DIRECTO mult 6,845% 6,970% 7,095% 1,8%
1,5|TpbiClas{0} [DAR mult_dar_res 3,121% 3,151% 3,181% 0,9%
DIRECTO mult 5,363% 5,384% 5,405% 0,4%
TpbiIClas{1} |DAR mult_dar_res 8,285% 8,359% 8,432% 0,9%
DIRECTO mult 10,163% 10,240% 10,317% 0,8%
1,6|TpbiClas{0} [DAR mult dar res 5,699% 5,743% 5,788% 0,8%
DIRECTO mult 7,667% 7,699% 7,730% 0,4%
TpbiClas{1} [DAR mult_dar_res 13,537% 13,634% 13,731% 0,7%
DIRECTO mult 14,382% 14,452% 14,522% 0,5%
1,7|TpblClas{0} [DAR mult dar res 8,567% 8,620% 8,674% 0,6%
DIRECTO mult 10,234% 10,285% 10,335% 0,5%
TpbiClas{1} [DAR mult_dar_res 18,939% 18,987% 19,035% 0,3%
DIRECTO mult 18,991% 19,030% 19,069% 0,2%
1,8|TpbiClas{0} [DAR mult dar res 11,474% 11,526% 11,579% 0,5%
DIRECTO mult 12,869% 12,925% 12,981% 0,4%
TpbiClas{1} [DAR mult_dar_res 23,915% 23,970% 24,026% 0,2%
DIRECTO mult 23,485% 23,538% 23,590% 0,2%
1,9|TpbiClas{0} [DAR mult dar res 14,229% 14,273% 14,317% 0,3%
DIRECTO mult 15,407% 15,475% 15,543% 0,4%
TpbiClas{1} [DAR mult_dar_res 28,392% 28,454% 28,516% 0,2%
DIRECTO mult 27,731% 27,804% 27,877% 0,3%
2|TpbiClas{0} [DAR mult dar res 16,813% 16,907% 17,001% 0,6%
DIRECTO mult 17,867% 17,968% 18,069% 0,6%
TpbiClas{1} [DAR mult_dar_res 32,416% 32,519% 32,623% 0,3%
DIRECTO mult 31,682% 31,803% 31,925% 0,4%

Tab. G-17 — Intervalos de confianga para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método

DAR e DIRECTO (sistema 2).
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Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

[reserva [0 alfa 5%

Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga item metodo

1|TpbIClas{0} |DIRECTO 0,350% 0,356% 0,362% 1,6%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
TpbiClas{1} |DIRECTO 0,724% 0,740% 0,757% 2,2%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1,1|TpblClas{0} |DIRECTO 0,605% 0,620% 0,635% 2,4%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
TpblClas{1} |DIRECTO 1,232% 1,268% 1,304% 2,8%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
1,2|TpblClas{0} |DIRECTO 1,170% 1,206% 1,242% 3,0%
RTNR 0,001% 0,003% 0,004% 60,4%
TpbIClas{1} |DIRECTO 2,332% 2,413% 2,495% 3,4%
RTNR 0,002% 0,004% 0,005% 46,8%
1,3|TpblClas{0} |DIRECTO 2,172% 2,219% 2,267% 2,1%
RTNR 0,080% 0,111% 0,142% 28,1%
TpbiClas{1} |DIRECTO 4,269% 4,354% 4,439% 2,0%
RTNR 0,144% 0,179% 0,214% 19,6%
1,4|TpblClas{0} |DIRECTO 3,558% 3,592% 3,627% 1,0%
RTNR 1,619% 1,680% 1,741% 3,7%
TpblClas{1} |DIRECTO 6,845% 6,970% 7,095% 1,8%
RTNR 1,646% 1,696% 1,745% 2,9%
1,5|TpblClas{0} |DIRECTO 5,363% 5,384% 5,405% 0,4%
RTNR 5,655% 5,754% 5,853% 1,7%
TpblClas{1} |DIRECTO 10,163% 10,240% 10,317% 0,8%
RTNR 2,595% 2,742% 2,889% 5,4%
1,6|TpblClas{0} |DIRECTO 7,667% 7,699% 7,730% 0,4%
RTNR 9,688% 9,705% 9,723% 0,2%
TpblClas{1} |DIRECTO 14,382% 14,452% 14,522% 0,5%
RTNR 5,195% 5,304% 5,413% 2,1%
1,7|(TpblClas{0} |DIRECTO 10,234% 10,285% 10,335% 0,5%
RTNR 12,617% 12,693% 12,769% 0,6%
TpblClas{1} |DIRECTO 18,991% 19,030% 19,069% 0,2%
RTNR 9,807% 9,872% 9,937% 0,7%
1,8|TpblClas{0} |DIRECTO 12,869% 12,925% 12,981% 0,4%
RTNR 15,368% 15,404% 15,439% 0,2%
TpbiClas{1} |DIRECTO 23,485% 23,538% 23,590% 0,2%
RTNR 14,765% 14,809% 14,854% 0,3%
1,9|TpblClas{0} |DIRECTO 15,407% 15,475% 15,543% 0,4%
RTNR 18,057% 18,112% 18,167% 0,3%
TpbIClas{1}|DIRECTO 27,731% 27,804% 27,877% 0,3%
RTNR 19,180% 19,294% 19,409% 0,6%
2(TpbiClas{0} |IDIRECTO 17,867% 17,968% 18,069% 0,6%
RTNR 20,673% 20,753% 20,833% 0,4%
TpbiClas{1} |DIRECTO 31,682% 31,803% 31,925% 0,4%
RTNR 23,186% 23,348% 23,511% 0,7%

Tab. G-18 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método
RTNR e DIRECTO (sistema 2).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

[fluxos [2 alfa 5%

Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga item metodo

1|TpblClas{0} |DAR 0,000% 0,000% 0,001% 38,1%
RTNR 0,000% 0,004% 0,015% 277,6%
TpbIClas{1} |DAR 0,001% 0,002% 0,003% 56,2%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1,1{TpblClas{0} |DAR 0,003% 0,004% 0,005% 16,8%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 185,1%
TpbIClas{1} |DAR 0,015% 0,016% 0,018% 8,8%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 277,6%
1,2|TpblClas{0} |DAR 0,041% 0,046% 0,050% 9,6%
RTNR 0,001% 0,003% 0,004% 57,6%
TpblClas{1} |DAR 0,159% 0,178% 0,196% 10,2%
RTNR 0,002% 0,004% 0,006% 40,2%
1,3|TpblClas{0} |DAR 0,353% 0,379% 0,405% 7,0%
RTNR 0,085% 0,109% 0,134% 22,0%
TpbIClas{1} |DAR 1,013% 1,083% 1,153% 6,5%
RTNR 0,147% 0,178% 0,209% 17,3%
1,4|TpblClas{0} |DAR 1,825% 1,860% 1,895% 1,9%
RTNR 1,619% 1,678% 1,737% 3,5%
TpbIClas{1} |DAR 3,141% 3,220% 3,299% 2,5%
RTNR 1,576% 1,620% 1,664% 2, 7%
1,5|TpblClas{0} [DAR 4,445% 4,469% 4,494% 0,6%
RTNR 5,664% 5,731% 5,799% 1,2%
TpbIClas{1} |DAR 6,246% 6,314% 6,383% 1,1%
RTNR 2,621% 2,705% 2,788% 3,1%
1,6{TpblClas{0} |DAR 7,553% 7,592% 7,632% 0,5%
RTNR 9,600% 9,635% 9,671% 0,4%
TpbIClas{1} [DAR 10,140% 10,244% 10,348% 1,0%
RTNR 5,260% 5,346% 5,433% 1,6%
1,7|TpblClas{0} |DAR 10,663% 10,726% 10,788% 0,6%
RTNR 12,561% 12,640% 12,719% 0,6%
TpbIClas{1} [DAR 14,636% 14,673% 14,710% 0,2%
RTNR 9,878% 9,921% 9,964% 0,4%
1,8|TpblClas{0} |DAR 13,697% 13,738% 13,779% 0,3%
RTNR 15,354% 15,400% 15,447% 0,3%
TpblClas{1} |DAR 19,090% 19,144% 19,198% 0,3%
RTNR 14,764% 14,808% 14,851% 0,3%
1,9|TpblClas{0} |DAR 16,499% 16,545% 16,591% 0,3%
RTNR 18,049% 18,107% 18,165% 0,3%
TpbIClas{1} |DAR 23,289% 23,360% 23,432% 0,3%
RTNR 19,162% 19,277% 19,392% 0,6%
2|TpbiClas{0} |DAR 19,141% 19,224% 19,307% 0,4%
RTNR 20,678% 20,758% 20,839% 0,4%
TpbIClas{1} [DAR 27,157% 27,267% 27,376% 0,4%
RTNR 23,178% 23,314% 23,450% 0,6%

Tab. G-19 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método
RTNR e DAR (sistema 2).
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metodo DAR alfa 5%
fluxos 2
reserva 0
carga 1,4
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
origem destino item
1 1|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
2|Ppbl{0} 5,276% 5,497% 5,717% 4,0%
Ppbl{1} 15,716% 16,392% 17,069% 4,1%
3|Ppbl{0} 2,041% 2,269% 2,496% 10,0%
Ppbl{1} 5,798% 6,703% 7,607% 13,5%
4|Ppbl{0} 0,112% 0,128% 0,145% 12,9%
Ppbl{1} 0,253% 0,324% 0,394% 21,7%
5|Ppbl{0} 0,942% 1,054% 1,167% 10,7%
Ppbl{1} 3,257% 3,520% 3,783% 7,5%
6|Ppbl{0} 2,182% 2,243% 2,304% 2,7%
Ppbl{1} 5,380% 5,615% 5,849% 4,2%
2 1|Ppbl{0} 5,264% 5,457% 5,649% 3,5%
Ppbl{1} 16,129% 16,667% 17,205% 3,2%
2|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3|Ppbl{0} 0,087% 0,102% 0,116% 14,6%
Ppbl{1} 0,252% 0,315% 0,378% 20,0%
4|Ppbl{0} 4,434% 4,522% 4,611% 2,0%
Ppbl{1} 13,308% 13,686% 14,063% 2,8%
5|Ppbl{0} 0,794% 0,872% 0,949% 8,9%
Ppbl{1} 3,420% 3,644% 3,868% 6,2%
6|Ppbl{0} 2,192% 2,259% 2,326% 3,0%
Ppbl{1} 7,163% 7,303% 7,443% 1,9%
3 1|Ppbl{0} 2,149% 2,256% 2,363% 4,8%
Ppbl{1} 5,936% 6,836% 7,737% 13,2%
2|Ppbl{0} 0,085% 0,106% 0,126% 19,5%
Ppbl{1} 0,303% 0,333% 0,364% 9,1%
3|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4|Ppbl{0} 4,424% 4,866% 5,308% 9,1%
Ppbl{1} 16,363% 17,867% 19,371% 8,4%
5|Ppbl{0} 0,315% 0,363% 0,411% 13,2%
Ppbl{1} 0,749% 1,086% 1,423% 31,0%
6|Ppbl{0} 0,958% 1,073% 1,187% 10,6%
Ppbl{1} 4,682% 5,083% 5,484% 7,9%
4 1|Ppbl{0} 0,104% 0,121% 0,138% 14,2%
Ppbl{1} 0,275% 0,338% 0,400% 18,5%
2|Ppbl{0} 4,484% 4,578% 4,672% 2,1%
Ppbl{1} 13,110% 13,700% 14,291% 4,3%
3|Ppbl{0} 4,736% 4,853% 4,971% 2,4%
Ppbl{1} 16,569% 18,182% 19,794% 8,9%
4|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
5|Ppbl{0} 0,398% 0,422% 0,445% 5,5%
Ppbl{1} 1,181% 1,272% 1,363% 7,1%
6|Ppbl{0} 1,103% 1,176% 1,248% 6,2%
Ppbl{1} 4,158% 4,205% 4,251% 1,1%
5 1|Ppbl{0} 0,972% 1,062% 1,152% 8,5%
Ppbl{1} 2,794% 3,224% 3,655% 13,4%
2|Ppbl{0} 0,811% 0,859% 0,907% 5,6%
Ppbl{1} 3,681% 3,740% 3,798% 1,6%
3|Ppbl{0} 0,273% 0,369% 0,465% 26,1%
Ppbl{1} 1,027% 1,282% 1,537% 19,9%
4|Ppbl{0} 0,376% 0,415% 0,454% 9,3%
Ppbl{1} 1,104% 1,198% 1,292% 7,9%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 1|Ppbl{0} 2,205% 2,271% 2,336% 2,9%
Ppbl{1} 5,088% 5,419% 5,750% 6,1%
2|Ppbl{0} 2,220% 2,305% 2,390% 3,7%
Ppbl{1} 7,167% 7,368% 7,569% 2,7%
3|Ppbl{0} 1,014% 1,095% 1,175% 7,4%
Ppbl{1} 4,743% 5,129% 5,515% 7,5%
4|Ppbl{0} 1,077% 1,137% 1,197% 5,3%
Ppbl{1} 3,908% 4,046% 4,184% 3,4%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

Tab. G-20 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio ponto a ponto, por classe, para o
método DAR (sistema 2).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo RTNR alfa 5%
fluxos 2
reserva 0
carga 1,4
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
origem destino item
1 1|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
2|PpbH{0} 4,742% 5,051% 5,360% 6,1%
Ppbl{1} 4,500% 4,860% 5,221% 7,4%
3|Ppbi{0} 4,196% 4,383% 4,569% 4,3%
Ppbl{1} 13,758% 14,543% 15,327% 5,4%
4[Ppb{0} 0,368% 0,390% 0,412% 5.6%
Ppbl{1} 0,432% 0,505% 0,578% 14,5%
5|Ppbl{0} 1,377% 1,498% 1,620% 8,1%
Ppbl{1} 1,573% 1,826% 2,080% 13,9%
6|Ppbl{0} 2,283% 2,398% 2,512% 4,8%
Ppbl{1} 3,329% 3,566% 3,803% 6,6%
2 1|Ppbi{0} 6,239% 6,619% 6,998% 5,7%
Ppbl{1} 5,697% 6,178% 6,659% 7,8%
2|Ppbi{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3|Ppbl{0} 1,509% 1,629% 1,748% 7,3%
Ppbl{1} 2,347% 2,504% 2,661% 6,3%
4|Ppbl{0} 4,273% 4,495% 4,716% 4,9%
Ppbl{1} 3,519% 3,649% 3,780% 3,6%
5|PpbK{0} 2,111% 2,179% 2,247% 3,1%
Ppbl{1} 1,463% 1,849% 2,236% 20,9%
6|Ppbl{0} 2,755% 2,887% 3,020% 4,6%
Ppbl{1} 2,439% 2,642% 2,846% 7,7%
3 1|PpbI{0} 4,739% 5,166% 5,593% 8,3%
Ppbl{1} 12,531% 14,092% 15,654% 11,1%
2|Ppbl{0} 1,319% 1,483% 1,647% 11,1%
Ppbl{1} 2,105% 2,331% 2,558% 9,7%
3|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4|Ppbl{0} 3,635% 3,993% 4,352% 9,0%
Ppbl{1} 4,634% 5,549% 6,465% 16,5%
5|Ppbi{0} 1,724% 1,876% 2,027% 8,1%
Ppbl{1} 4,036% 4,430% 4,825% 8,9%
6|Ppbl{0} 1,935% 2,103% 2,270% 8,0%
Ppbl{1} 3,734% 4,406% 5,078% 15,2%
4 1|Ppbl{0} 0,398% 0,433% 0,469% 8,3%
Ppbl{1} 0,478% 0,515% 0,552% 7,2%
2|PpbK{0} 4,136% 4,355% 4,574% 5,0%
Ppbl{1} 3,302% 3,429% 3,555% 3,7%
3|Ppbi{0} 3,530% 3,694% 3,857% 4,4%
Ppbl{1} 5,360% 5,882% 6,403% 8,9%
4|Ppb{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
5|Ppbl{0} 1,045% 1,096% 1,148% 4,7%
Ppbl{1} 1,075% 1,105% 1,135% 2,7%
6|Ppbi{0} 1,947% 2,060% 2,172% 5,5%
Ppbl{1} 0,978% 1,058% 1,138% 7,5%
5 1|Ppbi{0} 1,345% 1,517% 1,689% 11,3%
Ppbl{1} 1,653% 1,867% 2,080% 11,5%
2|Ppbi{0} 1,807% 1,905% 2,004% 5,2%
Ppbl{1} 1,299% 1,461% 1,622% 11,0%
3|Ppbl{0} 1,529% 1,659% 1,789% 7,8%
Ppbl{1} 3,935% 4,460% 4,984% 11,8%
4|Ppbl{0} 0,939% 0,970% 1,002% 3,3%
Ppbl{1} 0,975% 1,034% 1,094% 5,7%
5|Ppbi{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 1|PpbI{0} 2,341% 2,498% 2,654% 6,3%
Ppbl{1} 2,968% 3,349% 3,730% 11,4%
2|Ppbl{0} 2,576% 2,644% 2,712% 2,6%
Ppbl{1} 2,321% 2,467% 2,614% 5,9%
3|Ppbi{0} 1,845% 1,960% 2,075% 5,8%
Ppbl{1} 4,238% 4,665% 5,093% 9,2%
4|Ppbl{0} 1,401% 1,617% 1,833% 13,4%
Ppbl{1} 0,837% 0,943% 1,049% 11,3%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

Tab. G-21 - Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio ponto a ponto, por classe, para o
método RTNR (sistema 2).
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G.3 Intervalos de confianca da experiéncia com o

Sistema 3
item Tpbl alfa 5%
reserva 0
idcorrida mult
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo
1|DAR 0,010% 0,012% 0,014% 18,0%
DIRECTO 0,442% 0,453% 0,465% 2,5%
RTNR 0,000% 0,007% 0,016% 133,9%
1,1|DAR 0,027% 0,028% 0,030% 5,4%
DIRECTO 0,683% 0,704% 0,724% 2,9%
RTNR 0,007% 0,008% 0,009% 12,3%
1,2|DAR 0,075% 0,082% 0,088% 7,8%
DIRECTO 1,271% 1,293% 1,315% 1,7%
RTNR 0,027% 0,029% 0,031% 6,4%
1,3|DAR 0,296% 0,308% 0,319% 3,7%
DIRECTO 2,311% 2,345% 2,378% 1,4%
RTNR 0,109% 0,127% 0,145% 14,3%
1,4|DAR 1,049% 1,083% 1,117% 3,1%
DIRECTO 3,690% 3,748% 3,807% 1,6%
RTNR 0,707% 0,747% 0,788% 5,4%
1,5|DAR 2,745% 2,783% 2,820% 1,4%
DIRECTO 5,365% 5,432% 5,499% 1,2%
RTNR 2,891% 2,967% 3,043% 2,6%
1,6|DAR 5,184% 5,253% 5,322% 1,3%
DIRECTO 7,246% 7,312% 7,378% 0,9%
RTNR 6,071% 6,196% 6,321% 2,0%
1,7|DAR 7,993% 8,046% 8,099% 0,7%
DIRECTO 9,238% 9,302% 9,367% 0,7%
RTNR 9,276% 9,415% 9,554% 1,5%
1,8|DAR 10,724% 10,823% 10,923% 0,9%
DIRECTO 11,315% 11,367% 11,419% 0,5%
RTNR 12,279% 12,382% 12,485% 0,8%
1,9|DAR 13,559% 13,608% 13,657% 0,4%
DIRECTO 13,408% 13,469% 13,530% 0,5%
RTNR 15,098% 15,163% 15,228% 0,4%
2|DAR 16,364% 16,384% 16,405% 0,1%
DIRECTO 15,515% 15,548% 15,580% 0,2%
RTNR 17,692% 17,740% 17,788% 0,3%

Tab. G-22 — Intervalos de confiancga para a congestdo de chamadas na rede (sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

item Tpbl alfa 5%
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média|l Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo idcorrida
1[{DAR mult 0,010% 0,012% 0,014% 18,0%
mult_dar_res 0,027% 0,029% 0,031% 6,2%
mult dar_res_ b 0,014% 0,017% 0,019% 13,0%
DIRECTO |mult 0,442% 0,453% 0,465% 2,5%
1,1|DAR mult 0,027% 0,028% 0,030% 5,4%
mult_dar_res 0,052% 0,054% 0,055% 2,7%
mult_dar res b 0,040% 0,043% 0,045% 6,3%
DIRECTO |mult 0,683% 0,704% 0,724% 2,9%
1,2|DAR mult 0,075% 0,082% 0,088% 7,8%
mult_dar_res 0,127% 0,133% 0,139% 4,7%
mult_dar res b 0,133% 0,137% 0,142% 3,3%
DIRECTO |mult 1,271% 1,293% 1,315% 1,7%
1,3|DAR mult 0,296% 0,308% 0,319% 3,7%
mult_dar_res 0,456% 0,473% 0,490% 3,6%
mult dar _res b 0,505% 0,520% 0,535% 2,9%
DIRECTO |mult 2,311% 2,345% 2,378% 1,4%
1,4|DAR mult 1,049% 1,083% 1,117% 3,1%
mult_dar_res 1,276% 1,314% 1,353% 3,0%
mult_dar res b 1,401% 1,444% 1,487% 3,0%
DIRECTO |mult 3,690% 3,748% 3,807% 1,6%
1,5|DAR mult 2,745% 2,783% 2,820% 1,4%
mult_dar_res 2,708% 2,745% 2,782% 1,3%
mult_dar res b 2,932% 2,981% 3,029% 1,6%
DIRECTO |mult 5,365% 5,432% 5,499% 1,2%
1,6|DAR mult 5,184% 5,253% 5,322% 1,3%
mult_dar_res 4,612% 4,682% 4,753% 1,5%
mult dar _res b 4,973% 5,033% 5,093% 1,2%
DIRECTO |mult 7,246% 7,312% 7,378% 0,9%
1,7|DAR mult 7,993% 8,046% 8,099% 0,7%
mult_dar_res 6,839% 6,905% 6,971% 1,0%
mult_dar res b 7,252% 7,317% 7,382% 0,9%
DIRECTO |mult 9,238% 9,302% 9,367% 0,7%
1,8|DAR mult 10,724% 10,823% 10,923% 0,9%
mult_dar_res 9,163% 9,250% 9,338% 0,9%
mult_dar res b 9,645% 9,708% 9,770% 0,6%
DIRECTO |mult 11,315% 11,367% 11,419% 0,5%
1,9|DAR mult 13,559% 13,608% 13,657% 0,4%
mult_dar_res 11,572% 11,632% 11,691% 0,5%
mult dar_res_b 12,018% 12,070% 12,123% 0,4%
DIRECTO |mult 13,408% 13,469% 13,530% 0,5%
2|DAR mult 16,364% 16,384% 16,405% 0,1%
mult_dar_res 13,933% 13,972% 14,012% 0,3%
mult_dar res b 14,340% 14,360% 14,380% 0,1%
DIRECTO |mult 15,515% 15,548% 15,580% 0,2%

Tab. G-23 — Intervalos de confianga para a congestdo de chamadas na rede, com o0 DAR, para reserva de
circuitos fixa diferente de 0 (sistema 3).
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item Tpbl alfa 5%
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo idcorrida
1|DIRECTO |mult 0,442% 0,453% 0,465% 2,5%
RTNR mult 0,000% 0,007% 0,016% 133,9%
mult_a 0,000% 0,003% 0,007% 101,7%
1,1|DIRECTO [mult 0,683% 0,704% 0,724% 2,9%
RTNR mult 0,007% 0,008% 0,009% 12,3%
mult_a 0,008% 0,008% 0,009% 10,7%
1,2[DIRECTO |mult 1,271% 1,293% 1,315% 1,7%
RTNR mult 0,027% 0,029% 0,031% 6,4%
mult_a 0,026% 0,028% 0,030% 6,8%
1,3|DIRECTO [mult 2,311% 2,345% 2,378% 1,4%
RTNR mult 0,109% 0,127% 0,145% 14,3%
mult_a 0,113% 0,120% 0,126% 5,2%
1,4[DIRECTO |mult 3,690% 3,748% 3,807% 1,6%
RTNR mult 0,707% 0,747% 0,788% 5,4%
mult_a 0,797% 0,867% 0,936% 8,0%
1,5|DIRECTO |mult 5,365% 5,432% 5,499% 1,2%
RTNR mult 2,891% 2,967% 3,043% 2,6%
mult_a 4,762% 4,845% 4,928% 1,7%
1,6|DIRECTO [mult 7,246% 7,312% 7,378% 0,9%
RTNR mult 6,071% 6,196% 6,321% 2,0%
mult_a 8,030% 8,134% 8,238% 1,3%
1,7[DIRECTO |mult 9,238% 9,302% 9,367% 0,7%
RTNR mult 9,276% 9,415% 9,554% 1,5%
mult a 11,031% 11,114% 11,197% 0,7%
1,8|DIRECTO |mult 11,315% 11,367% 11,419% 0,5%
RTNR mult 12,279% 12,382% 12,485% 0,8%
mult_a 13,851% 13,948% 14,044% 0,7%
1,9|DIRECTO [mult 13,408% 13,469% 13,530% 0,5%
RTNR mult 15,098% 15,163% 15,228% 0,4%
mult_a 16,590% 16,677% 16,763% 0,5%
2|DIRECTO |mult 15,515% 15,548% 15,580% 0,2%
RTNR mult 17,692% 17,740% 17,788% 0,3%
mult a 19,119% 19,210% 19,302% 0,5%

Tab. G-24 - Intervalos de confianca para a congestdo de chamadas na rede, com 0 RTNR, para duas

diferentes escolhas dos valores da largura de banda minima garantida (sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

item Tpbl alfa 5%
fluxos 4
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga idcorrida metodo reserva
1|mult DAR 0 0,010% 0,012% 0,014% 18,0%
1 0,010% 0,012% 0,014% 18,0%
RTNR 0 0,000% 0,007% 0,016% 133,9%
1 0,000% 0,003% 0,005% 88,0%
mult_dar_res DAR 0 0,027% 0,029% 0,031% 6,2%
1,1|mult DAR 0 0,027% 0,028% 0,030% 5,4%
1 0,028% 0,029% 0,030% 3,8%
RTNR 0 0,007% 0,008% 0,009% 12,3%
1 0,009% 0,009% 0,009% 1,8%
mult_dar_res DAR 0 0,052% 0,054% 0,055% 2,7%
1,2|mult DAR 0 0,075% 0,082% 0,088% 7,8%
1 0,078% 0,081% 0,084% 4,0%
RTNR 0 0,027% 0,029% 0,031% 6,4%
1 0,027% 0,028% 0,029% 2,6%
mult_dar_res DAR 0 0,127% 0,133% 0,139% 4,7%
1,3|mult DAR 0 0,296% 0,308% 0,319% 3,7%
1 0,331% 0,347% 0,364% 4,9%
RTNR 0 0,109% 0,127% 0,145% 14,3%
1 0,098% 0,139% 0,180% 29,6%
mult_dar_res DAR 0 0,456% 0,473% 0,490% 3,6%
1,4|mult DAR 0 1,049% 1,083% 1,117% 3,1%
1 1,505% 1,556% 1,606% 3,2%
RTNR 0 0,707% 0,747% 0,788% 5,4%
1 0,733% 0,765% 0,798% 4,2%
mult_dar_res DAR 0 1,276% 1,314% 1,353% 3,0%
1,5|mult DAR 0 2,745% 2,783% 2,820% 1,4%
1 4,134% 4,210% 4,287% 1,8%
RTNR 0 2,891% 2,967% 3,043% 2,6%
1 2,886% 2,975% 3,063% 3,0%
mult_dar_res DAR 0 2,708% 2,745% 2,782% 1,3%
1,6|mult DAR 0 5,184% 5,253% 5,322% 1,3%
1 7,744% 7,848% 7,952% 1,3%
RTNR 0 6,071% 6,196% 6,321% 2,0%
1 6,067% 6,150% 6,233% 1,4%
mult_dar_res DAR 0 4,612% 4,682% 4,753% 1,5%

Tab. G-25 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio global de chamadas na rede, para
0s métodos DAR e RTNR (sistema 3).
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Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

item TpbICirc alfa 5%
fluxos 4
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo idcorrida
1|DAR mult 0,139% 0,162% 0,185% 14,4%
mult_dar_res 0,397% 0,415% 0,433% 4,4%
DIRECTO [mult 1,005% 1,026% 1,047% 2,1%
RTNR mult 0,000% 0,092% 0,241% 161,7%
1,1|DAR mult 0,329% 0,343% 0,357% 4,2%
mult_dar_res 0,617% 0,624% 0,632% 1,2%
DIRECTO [mult 1,396% 1,444% 1,493% 3,4%
RTNR mult 0,112% 0,131% 0,150% 14,5%
1,2|DAR mult 0,597% 0,634% 0,671% 5,9%
mult_dar_res 0,924% 0,962% 1,001% 4,0%
DIRECTO [mult 2,143% 2,172% 2,202% 1,3%
RTNR mult 0,391% 0,403% 0,415% 2,9%
1,3|DAR mult 1,247% 1,278% 1,309% 2,4%
mult_dar_res 1,613% 1,658% 1,702% 2,7%
DIRECTO [mult 3,302% 3,332% 3,363% 0,9%
RTNR mult 0,840% 0,978% 1,116% 14,1%
1,4|DAR mult 2,703% 2,762% 2,821% 2,1%
mult_dar_res 2,955% 3,002% 3,050% 1,6%
DIRECTO [mult 4,830% 4,893% 4,956% 1,3%
RTNR mult 2,320% 2,420% 2,519% 4,1%
1,5|DAR mult 5,589% 5,681% 5,772% 1,6%
mult_dar_res 5,203% 5,276% 5,348% 1,4%
DIRECTO [mult 6,840% 6,927% 7,013% 1,3%
RTNR mult 5,588% 5,705% 5,822% 2,1%
1,6|DAR mult 9,595% 9,754% 9,912% 1,6%
mult_dar_res 8,163% 8,316% 8,470% 1,8%
DIRECTO [mult 9,373% 9,505% 9,637% 1,4%
RTNR mult 9,080% 9,220% 9,360% 1,5%
1,7|DAR mult 13,914% 14,072% 14,229% 1,1%
mult_dar_res 11,571% 11,725% 11,878% 1,3%
DIRECTO [mult 12,286% 12,431% 12,575% 1,2%
RTNR mult 12,576% 12,751% 12,927% 1,4%
1,8|DAR mult 17,968% 18,134% 18,299% 0,9%
mult_dar_res 15,044% 15,200% 15,356% 1,0%
DIRECTO [mult 15,367% 15,496% 15,624% 0,8%
RTNR mult 15,944% 16,096% 16,249% 0,9%
1,9|DAR mult 21,860% 21,969% 22,079% 0,5%
mult_dar_res 18,391% 18,502% 18,613% 0,6%
DIRECTO [mult 18,466% 18,596% 18,726% 0,7%
RTNR mult 19,149% 19,267% 19,386% 0,6%
2|DAR mult 25,496% 25,569% 25,642% 0,3%
mult_dar_res 21,600% 21,663% 21,727% 0,3%
DIRECTO [mult 21,471% 21,570% 21,669% 0,5%
RTNR mult 22,131% 22,213% 22,295% 0,4%

Tab. G-26 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio global de circuitos na rede

(sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

item TpblICirc alfa 5%
fluxos 4
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo idcorrida
1|DAR mult 0,139% 0,162% 0,185% 14,4%
mult_dar_res 0,397% 0,415% 0,433% 4,4%
mult_dar_res_b 0,154% 0,175% 0,196% 12,0%
DIRECTO [mult 1,005% 1,026% 1,047% 2,1%
1,1|DAR mult 0,329% 0,343% 0,357% 4,2%
mult_dar_res 0,617% 0,624% 0,632% 1,2%
mult dar res b 0,345% 0,363% 0,381% 5,0%
DIRECTO |mult 1,396% 1,444% 1,493% 3,4%
1,2|DAR mult 0,597% 0,634% 0,671% 5,9%
mult_dar_res 0,924% 0,962% 1,001% 4,0%
mult _dar res b 0,670% 0,707% 0,745% 5,3%
DIRECTO |[mult 2,143% 2,172% 2,202% 1,3%
1,3|DAR mult 1,247% 1,278% 1,309% 2,4%
mult_dar_res 1,613% 1,658% 1,702% 2,7%
mult dar res b 1,388% 1,425% 1,463% 2,6%
DIRECTO [mult 3,302% 3,332% 3,363% 0,9%
1,4|DAR mult 2,703% 2,762% 2,821% 2,1%
mult_dar_res 2,955% 3,002% 3,050% 1,6%
mult _dar res b 2,794% 2,860% 2,926% 2,3%
DIRECTO [mult 4,830% 4,893% 4,956% 1,3%
1,5|DAR mult 5,589% 5,681% 5,772% 1,6%
mult_dar_res 5,203% 5,276% 5,348% 1,4%
mult dar _res b 5,096% 5,183% 5,269% 1,7%
DIRECTO |mult 6,840% 6,927% 7,013% 1,3%
1,6|DAR mult 9,595% 9,754% 9,912% 1,6%
mult_dar_res 8,163% 8,316% 8,470% 1,8%
mult dar res b 8,197% 8,327% 8,457% 1,6%
DIRECTO [mult 9,373% 9,505% 9,637% 1,4%
1,7|DAR mult 13,914% 14,072% 14,229% 1,1%
mult_dar_res 11,571% 11,725% 11,878% 1,3%
mult dar res b 11,613% 11,768% 11,923% 1,3%
DIRECTO |mult 12,286% 12,431% 12,575% 1,2%
1,8|DAR mult 17,968% 18,134% 18,299% 0,9%
mult_dar_res 15,044% 15,200% 15,356% 1,0%
mult dar res b 15,121% 15,247% 15,373% 0,8%
DIRECTO [mult 15,367% 15,496% 15,624% 0,8%
1,9|DAR mult 21,860% 21,969% 22,079% 0,5%
mult_dar_res 18,391% 18,502% 18,613% 0,6%
mult dar res b 18,477% 18,586% 18,694% 0,6%
DIRECTO |mult 18,466% 18,596% 18,726% 0,7%
2|DAR mult 25,496% 25,569% 25,642% 0,3%
mult_dar_res 21,600% 21,663% 21,727% 0,3%
mult dar res b 21,648% 21,707% 21,766% 0,3%
DIRECTO [mult 21,471% 21,570% 21,669% 0,5%

Tab. G-27 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global de circuitos na rede, com o
DAR, para diferentes valores da reserva de circuitos fixa (sistema 3).
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Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

item TpbICirc alfa 5%
fluxos 4
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
carga metodo idcorrida
1|DIRECTO |mult 1,005% 1,026% 1,047% 2,1%
RTNR mult 0,000% 0,092% 0,241% 161,7%
mult_a 0,024% 0,029% 0,034% 16,2%
1,1|DIRECTO [mult 1,396% 1,444% 1,493% 3,4%
RTNR mult 0,112% 0,131% 0,150% 14,5%
mult_a 0,123% 0,136% 0,150% 10,0%
1,2|DIRECTO |mult 2,143% 2,172% 2,202% 1,3%
RTNR mult 0,391% 0,403% 0,415% 2,9%
mult_a 0,378% 0,419% 0,461% 9,9%
1,3|DIRECTO |mult 3,302% 3,332% 3,363% 0,9%
RTNR mult 0,840% 0,978% 1,116% 14,1%
mult_a 0,905% 0,923% 0,941% 2,0%
1,4|DIRECTO [mult 4,830% 4,893% 4,956% 1,3%
RTNR mult 2,320% 2,420% 2,519% 4,1%
mult_a 2,419% 2,558% 2,697% 5,4%
1,5|DIRECTO [mult 6,840% 6,927% 7,013% 1,3%
RTNR mult 5,588% 5,705% 5,822% 2,1%
mult_a 6,714% 6,817% 6,921% 1,5%
1,6|DIRECTO |mult 9,373% 9,505% 9,637% 1,4%
RTNR mult 9,080% 9,220% 9,360% 1,5%
mult_a 10,184% 10,339% 10,493% 1,5%
1,7|DIRECTO |mult 12,286% 12,431% 12,575% 1,2%
RTNR mult 12,576% 12,751% 12,927% 1,4%
mult_a 13,523% 13,640% 13,758% 0,9%
1,8|DIRECTO [mult 15,367% 15,496% 15,624% 0,8%
RTNR mult 15,944% 16,096% 16,249% 0,9%
mult_a 16,731% 16,863% 16,995% 0,8%
1,9|DIRECTO [mult 18,466% 18,596% 18,726% 0,7%
RTNR mult 19,149% 19,267% 19,386% 0,6%
mult_a 19,796% 19,921% 20,047% 0,6%
2|DIRECTO |mult 21,471% 21,570% 21,669% 0,5%
RTNR mult 22,131% 22,213% 22,295% 0,4%
mult_a 22,694% 22,793% 22,891% 0,4%

Tab. G-28 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global de circuitos na rede, com o
RTNR, para duas diferentes escolhas dos valores da largura de banda minima garantida (sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo RTNR alfa 5%
item Tpbl
fluxos 4
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga idcorrida
1|mult_rtnr_vtrafk=0.30 0,001% 0,002% 0,002% 23,8%
_rtnr_) 0,001% 0,003% 0,005% 71,8%
mult_rtnr_vtrafk=1. 0,00. 0,002% 0,002 29,3%
mult_rtnr_vtrafk= 0,00. 0,002% 0,003 53,9%
mult_rtnr_vtrafk=1. 0,00 0,002% 0,002 34,0%
mult_rtnr_vtrafk=2. 0,000% 0,004% 0,009% 137,8%
mult_rtnr_vtrafk=2. 0,000% 0,005% 0,010% 114,0%
mult_rtnr_vtrafk=3. 0,001% 0,002% 0,002% 46,4%
1,1|mult_rtnr_vtrafk= 0,007% 0,008% 0,009% 10,4%
mult_rtnr_vtrafk=0. 0,007 0,008% 0,009 8,5%
mult_rtnr_vtrafk=1. 0,008 0,008% 0,009 6,9%
mult_rtnr_vtraf| 0,008 0,008% 0,008 4,0%
mult_rtnr_vtraf| 0,007% 0,008% 0,010% 12,6%
mult_rtnr_vtrafk=2. 0,007% 0,007% 0,008% 9,7%
mult_rtnr_vtrafk=2. 0,007% 0,008% 0,009% 7,5%
mult_rtnr_vtrafk=3. 0,008% 0,008% 0,009% 8,1%
1,2|mult_rtnr_vtraf] 0,028% 0,029% 0,029% 1,4%
mult_rtnr_vtraf| 0,026% 0,027% 0,029% 3,9%
mult_rtnr_vtraf| 0,026% 0,028% 0,029% 4,4%
mult_rtnr_vtrafk= 0,027% 0,029% 0,030% 4,3%
mult_rtnr_vtrafk= 0,028% 0,029% 0,030% 3,5%
mult_rtnr_vtraf] 0,026% 0,029% 0,031% 9,5%
mult_rtnr_vtraf] 0,028% 0,029% 0,031% 5,5%
mult_rtnr_vtraf| 0,030% 0,031% 0,032% 2,8%
1,3|mult_rtnr_vtrafk= 0,130% 0,134% 0,139% 3,6%
mult_rtnr_vtrafk= 0,119% 0,124% 0,128% 3,9%
mult_rtnr_vtrafk=1. 0,117% 0,120% 0,123% 2,5%
0,123% 0,127% 0,130% 2,7%
0,129% 0,135% 0,140% 3,9%
mult_rtnr_vtrafk=. 0,142% 0,146% 0,150% 2,7%
mult_rtnr_vtrafk=. 0,152% 0,162% 0,171% 5,9%
mult_rtnr_vtrafk=3. 0,161% 0,168% 0,175% 4,2%
1,4 mult_rtnr_vtrafk=0. 0,835 0,870% 0,906 4,1%
0,712 0,758% 0,804 6,1%
0,697 0,751% 0,805 7,2%
_rtnr_) 0,731 0,794% 0,856 7,9%
mult_rtnr_vtrafk=1. 0,789% 0,829% 0,870% 4,9%
mult_rtnr_vtrafk=2. 0,829% 0,877% 0,925% 5,5%
0,860% 0,945% 1,030% 9,0%
0,960 ,003% 1,047 4,3%
15 _rtnr_) 3,313 ,400% 3,487 2,6%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 2,936 ,020% 3,104 2,8%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 2,896% 2,954% 3,013% 2,0%
2,915% 2,992% 3,069% 2,6%
2,962% 3,038% 3,114% 2,5%
_rtnr_) 3,085 ,134% 3,184 1,6%
mult_rtnr_vtrafk=2. 3,110 ,223% 3,337 3,5%
mult_rtnr_vtrafk=: 3,204 ,272% 3,340 2,1%
1,6|mult_rtnr_vtrafk=0. 7,056 ,159% 7,263 1,4%
mult_rtnr_vtrafk=0. 6,186% 6,302% 6,418% 1,8%
mult_rtnr_vtraf| 6,058% 6,173% 6,289% 1,9%
mult_rtnr_vtrafk=1. 6,090 6,171% 6,253 ,3%
mult_rtnr_vtrafk=1.90 6,061 6,196% 6,330 ,2%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 6,113 6,254% 6,394 ,2%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 6,191 6,321% 6,451 2,1%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 6,278% 6,378% 6,478% 1,6%
1,7|mult_rtnr_vtrafk=0.30 10,392% 10,516% 10,640% 1,2%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 9,310 ,428% 9,545 2%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 9,292 ,403% 9,514 ,2%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 9,236 ,357% 9,478 ,3%
mult_rtnr_vtraf| .90 9,275 9,392% 9,509 2%
mult_rtnr_vtraf| .30 9,321% 9,448% 9,575% 1,3%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 9,372% 9,477% 9,581% 1,1%
mult_rtnr vtrafk=3.10 9,410% ,521% 9,632 1,2%
1,8|mult_rtnr_vtrafk=0. ,644% ,746% 3,847 0,7%
mult_rtnr_vtraf] ,308% ,420% 2,531 0,9%
mult_rtnr_vtrafl ,261% ,377% 2,493 0,9%
mult_rtnr_vtraf| 12,239% 12,355% 12,472% 0,9%
mult_rtnr_vtrafk=1. 12,300% 12,383% 12,466% 0,7%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 12,340% 12,420% 12,500% 0,6%
mult_rtnr_vtraf] 2,321% 2,434% 2,546 0,9%
mult_rtnr_vtrafl 2,368% 2,466% 2,563 0,8%
1,9|mult_rtnr_vtrafl 6,781% 6,871% 6,960 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=0. 15,100% 15,172% 15,243% 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=1.10 15,082% 15,171% 15,259% 0,6%
mult_rtnr_vtrafk=1.50 15,038% 15,134% 15,230% 0,6%
mult_rtnr_vtrafk=1. 5,120% 5,179% 5,239 0,4%
mult_rtnr_vtraf] 5,093% 5,176% 5,258 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=2. 5,109% 5,190% 5,272 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 5,139% 5,223% 5,306 0,6%
2|mult_rtnr_vtrafk=0.30 19,685% 19,789% 19,892% 0,5%
mult_rtnr_vtrafk=0.70 17,650% 17,718% 17,787% 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=1. 7,668 7,730 7,792 0,3%
7,6549 7,711 7,767 0,3%
_rtnr_) . 7,675Y 7,744 7,813 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=2.30 7,6499 7,716 7,783 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=2.70 17,696% 17,760% 17,825% 0,4%
mult_rtnr_vtrafk=3.10 17,719% 17,776% 17,833% 0,3%

Tab. G-29 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global no RTNR versus o factor do
VTtraf, (sistema 3).
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Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

reserva 0 alfa 5%
fluxos 4
Average of valor Limite Inferior Média|l Limite Superior Conf (Rel)
carga item metodo idcorrida
1|TpblClas{0} |DAR mult_dar_res 0,001% 0,001% 0,002% 32,8%
DIRECTO |mult 0,326% 0,342% 0,358% 4,7%
TpbiClas{1} |DAR mult_dar_res 0,002% 0,004% 0,006% 49,2%
DIRECTO |mult 0,675% 0,694% 0,712% 2,7%
TpblClas{2} |DAR mult_dar_res 0,128% 0,152% 0,175% 15,4%
DIRECTO |mult 1,141% 1,187% 1,233% 3,9%
TpblIClas{3} |DAR mult_dar_res 5,905% 6,175% 6,444% 4,4%
DIRECTO |mult 7,714% 8,053% 8,392% 4,2%
1,1|TpbIClas{0} [DAR mult_dar_res 0,003% 0,004% 0,005% 23,2%
DIRECTO |mult 0,527% 0,548% 0,569% 3,8%
TpbiClas{1} |DAR mult_dar_res 0,022% 0,023% 0,025% 7,6%
DIRECTO |mult 1,064% 1,082% 1,101% 1,7%
TpblClas{2} |DAR mult _dar res 0,421% 0,455% 0,490% 7,5%
DIRECTO |mult 1,567% 1,637% 1,707% 4,3%
TpblIClas{3} |DAR mult dar res 8,614% 8,739% 8,864% 1,4%
DIRECTO |mult 9,873% 10,436% 10,998% 5,4%
1,2|TpbIClas{0} [DAR mult_dar_res 0,033% 0,035% 0,038% 6,6%
DIRECTO |mult 1,031% 1,050% 1,069% 1,8%
TpblClas{1} |DAR mult_dar_res 0,159% 0,176% 0,192% 9,3%
DIRECTO |mult 2,047% 2,071% 2,096% 1,2%
TpblClas{2} |DAR mult _dar res 0,971% 1,032% 1,094% 6,0%
DIRECTO |mult 2,072% 2,212% 2,353% 6,4%
TpbiClas{3} |DAR mult_dar_res 11,609% 12,095% 12,580% 4,0%
DIRECTO |mult 12,278% 12,641% 13,004% 2,9%
1,3|TpbiClas{0} [DAR mult_dar_res 0,222% 0,230% 0,239% 3,8%
DIRECTO |mult 1,935% 1,967% 1,999% 1,6%
TpblClas{1} |DAR mult dar res 0,945% 0,986% 1,028% 4.2%
DIRECTO |mult 3,762% 3,823% 3,884% 1,6%
TpblClas{2} |DAR mult dar res 2,213% 2,347% 2,481% 5,7%
DIRECTO |mult 2,914% 3,020% 3,127% 3,5%
TpbiClas{3} |DAR mult_dar_res 15,363% 15,761% 16,160% 2,5%
DIRECTO |mult 14,158% 14,668% 15,179% 3,5%
1,4|TpbiClas{0} [DAR mult_dar_res 0,749% 0,780% 0,810% 3,9%
DIRECTO |mult 3,141% 3,193% 3,245% 1,6%
TpbiClas{1} |DAR mult dar res 2,859% 2,944% 3,028% 2,9%
DIRECTO |mult 6,038% 6,144% 6,249% 1,7%
TpblClas{2} |DAR mult dar res 4,446% 4,593% 4,741% 3,2%
DIRECTO |mult 3,984% 4,089% 4,194% 2,6%
TpblIClas{3} |DAR mult_dar_res 20,056% 20,324% 20,593% 1,3%
DIRECTO |mult 17,323% 17,524% 17,724% 1,1%
1,5|TpbIClas{0} [DAR mult_dar_res 1,759% 1,785% 1,810% 1,4%
DIRECTO |mult 4,596% 4,657% 4,719% 1,3%
TpbiClas{1} |DAR mult dar res 5,862% 5,939% 6,016% 1,3%
DIRECTO |mult 8,741% 8,826% 8,912% 1,0%
TpbiIClas{2} |DAR mult_dar_res 8,023% 8,208% 8,392% 2,3%
DIRECTO |mult 5,632% 5,826% 6,021% 3,3%
TpblIClas{3} |DAR mult_dar_res 28,582% 28,817% 29,051% 0,8%
DIRECTO |mult 22,600% 22,989% 23,378% 1,7%
1,6({TpbIClas{0} [DAR mult_dar_res 3,176% 3,227% 3,278% 1,6%
DIRECTO |mult 6,211% 6,264% 6,317% 0,8%
TpblClas{1} |DAR mult dar res 9,471% 9,597% 9,722% 1,3%
DIRECTO |mult 11,588% 11,686% 11,784% 0,8%
TpbiIClas{2} |DAR mult_dar_res 12,730% 13,035% 13,340% 2,3%
DIRECTO |mult 8,665% 8,883% 9,100% 2,4%
TpbiIClas{3} |DAR mult_dar_res 39,443% 40,447% 41,451% 2,5%
DIRECTO |mult 31,664% 32,404% 33,145% 2,3%
1,7|TpbiClas{0} [DAR mult_dar_res 4,914% 4,962% 5,009% 1,0%
DIRECTO |mult 7,893% 7,945% 7,997% 0,7%
TpbiClas{1} |DAR mult_dar_res 13,297% 13,396% 13,496% 0,7%
DIRECTO |mult 14,513% 14,598% 14,682% 0,6%
TpbiClas{2} |DAR mult_dar_res 18,265% 18,598% 18,932% 1,8%
DIRECTO |mult 12,858% 13,075% 13,291% 1,7%
TpblIClas{3} |DAR mult_dar_res 52,307% 53,040% 53,773% 1,4%
DIRECTO |mult 43,084% 44,059% 45,033% 2,2%

Tab. G-30 — Intervalos de confianga para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método
DAR e DIRECTO (sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo DAR alfa 5%
reserva 0
fluxos 4
Average of valor Limite Inferior Médial Limite Superior Conf (Rel)
carga item idcorrida
1[TpbIClas{0} [mult_dar_res 0,001% 0,001% 0,002% 32,8%
mult dar res b 0,002% 0,003% 0,004% 27,8%
TpblClas{1} |mult_dar_res 0,002% 0,004% 0,006% 49,2%
mult_dar_res b 0,013% 0,018% 0,023% 26,3%
TpblIClas{2} |mult_dar_res 0,128% 0,152% 0,175% 15,4%
mult dar _res b 0,035% 0,055% 0,074% 35,5%
TpblClas{3} |mult_dar_res 5,905% 6,175% 6,444% 4,4%
mult dar _res b 2,266% 2,544% 2,821% 10,9%
1,1|TpblClas{0} |mult_dar_res 0,003% 0,004% 0,005% 23,2%
mult_dar_res_b 0,009% 0,011% 0,013% 17,5%
TpblClas{1} |mult_dar_res 0,022% 0,023% 0,025% 7,6%
mult_dar res b 0,054% 0,058% 0,063% 7,8%
TpblClas{2} |mult_dar_res 0,421% 0,455% 0,490% 7,5%
mult_dar_res b 0,145% 0,180% 0,215% 19,4%
TpblIClas{3} |mult_dar_res 8,614% 8,739% 8,864% 1,4%
mult_dar res b 4,757% 5,031% 5,304% 5,4%
1,2[TpbIClas{0} [mult_dar_res 0,033% 0,035% 0,038% 6,6%
mult dar res b 0,056% 0,059% 0,061% 4,3%
TpblIClas{1} |mult_dar_res 0,159% 0,176% 0,192% 9,3%
mult_dar_res b 0,262% 0,276% 0,290% 5,1%
TpblClas{2} |mult_dar_res 0,971% 1,032% 1,094% 6,0%
mult_dar res b 0,416% 0,436% 0,455% 4,4%
TpblClas{3}[mult_dar_res 11,609% 12,095% 12,580% 4,0%
mult_dar_res b 8,176% 8,740% 9,304% 6,5%
1,3|TpblClas{0} |mult_dar_res 0,222% 0,230% 0,239% 3,8%
mult_dar res b 0,290% 0,301% 0,312% 3,6%
TpblClas{1} |mult_dar_res 0,945% 0,986% 1,028% 4,2%
mult dar res b 1,171% 1,217% 1,264% 3,8%
TpblClas{2} |mult_dar_res 2,213% 2,347% 2,481% 5,7%
mult_dar_res b 1,018% 1,106% 1,193% 7,9%
TpblIClas{3} |mult_dar_res 15,363% 15,761% 16,160% 2,5%
mult dar _res b 12,729% 13,141% 13,553% 3,1%
1,4[TpbIClas{0}|[mult_dar_res 0,749% 0,780% 0,810% 3,9%
mult_dar_res b 0,903% 0,934% 0,965% 3,3%
TpblIClas{1} |mult_dar_res 2,859% 2,944% 3,028% 2,9%
mult_dar_res b 3,270% 3,366% 3,463% 2,9%
TpblClas{2} [mult_dar_res 4,446% 4,593% 4,741% 3.2%
mult_dar res b 2,532% 2,651% 2,771% 4,5%
TpblIClas{3} |mult_dar_res 20,056% 20,324% 20,593% 1,3%
mult_dar_res b 18,761% 19,071% 19,382% 1,6%
1,5(TpblClas{0} |mult_dar_res 1,759% 1,785% 1,810% 1,4%
mult_dar res b 2,009% 2,049% 2,089% 2,0%
TpblClas{1}|mult_dar_res 5,862% 5,939% 6,016% 1,3%
mult_dar_res b 6,514% 6,603% 6,692% 1,3%
TpblClas{2} |mult_dar_res 8,023% 8,208% 8,392% 2,3%
mult_dar_res b 5,403% 5,469% 5,534% 1,2%
TpblClas{3}[mult_dar_res 28,582% 28,817% 29,051% 0,8%
mult dar res b 27,432% 28,039% 28,645% 2,2%
1,6(TpblClas{0} |mult_dar_res 3,176% 3,227% 3,278% 1,6%
mult_dar_res b 3,568% 3,615% 3,663% 1,3%
TpblIClas{1} |mult_dar_res 9,471% 9,597% 9,722% 1,3%
mult dar _res b 10,320% 10,410% 10,501% 0,9%
TpblClas{2} [mult_dar_res 12,730% 13,035% 13,340% 2,3%
mult_dar_res b 9,568% 9,885% 10,202% 3,2%
TpblIClas{3} |mult_dar_res 39,443% 40,447% 41,451% 2,5%
mult_dar_res b 39,680% 40,453% 41,227% 1,9%
1,7[TpbIClas{0} [mult_dar_res 4,914% 4,962% 5,009% 1,0%
mult_dar res b 5,383% 5,431% 5,478% 0,9%
TpblIClas{1} |mult_dar_res 13,297% 13,396% 13,496% 0,7%
mult_dar_res b 14,125% 14,226% 14,327% 0,7%
TpblClas{2} |mult_dar_res 18,265% 18,598% 18,932% 1,8%
mult dar _res b 14,927% 15,269% 15,612% 2,2%
TpblClas{3}[mult_dar_res 52,307% 53,040% 53,773% 1,4%
mult_dar_res b 52,370% 53,169% 53,967% 1,5%

Tab. G-31 - Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método
DAR, para duas diferentes escolhas dos valores da reserva de circuitos fixa (sistema 3).
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Tab. G-32 — Intervalos de confianga para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método

|reserva 10 alfa 5%
lidcorrida |mult
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga item metodo
1|TpbiClas{0} |IDIRECTO 0,326% 0,342% 0,358% 4,7%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
TpbiClas{1} |DIRECTO 0,675% 0,694% 0,712% 2,7%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
TpbiClas{2} |DIRECTO 1,141% 1,187% 1,233% 3,9%
RTNR 0,000% 0,066% 0,244% 267,7%
TpbiClas{3} |IDIRECTO 7,714% 8,053% 8,392% 4,2%
RTNR 0,000% 1,312% 3,724% 183,8%
1,1|TpblClas{0} |DIRECTO 0,527% 0,548% 0,569% 3,8%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 194,2%
TpbiClas{1} |DIRECTO 1,064% 1,082% 1,101% 1,7%
RTNR 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
TpbiClas{2} |IDIRECTO 1,567% 1,637% 1,707% 4,3%
RTNR 0,011% 0,019% 0,027% 44,1%
TpbiClas{3} |DIRECTO 9,873% 10,436% 10,998% 5,4%
RTNR 1,716% 2,024% 2,333% 15,2%
1,2|TpbiClas{0} |DIRECTO 1,031% 1,050% 1,069% 1,8%
RTNR 0,002% 0,003% 0,004% 35,6%
TpbiClas{1} |DIRECTO 2,047% 2,071% 2,096% 1,2%
RTNR 0,004% 0,006% 0,008% 33,0%
TpbiClas{2} |IDIRECTO 2,072% 2,212% 2,353% 6,4%
RTNR 0,079% 0,094% 0,108% 15,5%
TpbIClas{3} |IDIRECTO 12,278% 12,641% 13,004% 2,9%
RTNR 5,921% 6,128% 6,335% 3,4%
1,3|TpbiIClas{0} |DIRECTO 1,935% 1,967% 1,999% 1,6%
RTNR 0,033% 0,055% 0,076% 38,8%
TpbiClas{1} |DIRECTO 3,762% 3,823% 3,884% 1,6%
RTNR 0,050% 0,089% 0,128% 44,1%
TpbiClas{2} |IDIRECTO 2,914% 3,020% 3,127% 3,5%
RTNR 0,617% 0,665% 0,712% 7,1%
TpbiClas{3} |DIRECTO 14,158% 14,668% 15,179% 3,5%
RTNR 11,279% 13,329% 15,380% 15,4%
1,4[TpblClas{0} |DIRECTO 3,141% 3,193% 3,245% 1,6%
RTNR 0,509% 0,537% 0,566% 5,3%
TpbiClas{1} |DIRECTO 6,038% 6,144% 6,249% 1,7%
RTNR 0,648% 0,703% 0,758% 7,9%
TpbiClas{2} |DIRECTO 3,984% 4,089% 4,194% 2,6%
RTNR 3,705% 3,938% 4,171% 5,9%
TpbiClas{3} |IDIRECTO 17,323% 17,524% 17,724% 1,1%
RTNR 22,222% 22,845% 23,468% 2,7%
1,5[TpbiClas{0} |DIRECTO 4,596% 4,657% 4,719% 1,3%
RTNR 2,642% 2,718% 2,795% 2,8%
TpbiClas{1} |DIRECTO 8,741% 8,826% 8,912% 1,0%
RTNR 1,907% 1,993% 2,079% 4,3%
TpbiClas{2} |IDIRECTO 5,632% 5,826% 6,021% 3,3%
RTNR 10,557% 10,890% 11,224% 3,1%
TpbiClas{3} |DIRECTO 22,600% 22,989% 23,378% 1,7%
RTNR 35,033% 35,904% 36,776% 2,4%
1,6(TpblClas{0} |DIRECTO 6,211% 6,264% 6,317% 0,8%
RTNR 6,056% 6,186% 6,316% 2,1%
TpbiClas{1} |DIRECTO 11,588% 11,686% 11,784% 0,8%
RTNR 3,493% 3,614% 3,735% 3,3%
TpbiClas{2} IDIRECTO 8,665% 8,883% 9,100% 2,4%
RTNR 15,641% 15,770% 15,899% 0,8%
TpbiClas{3} |IDIRECTO 31,664% 32,404% 33,145% 2,3%
RTNR 43,686% 43,925% 44,164% 0,5%
1,7|TpbiIClas{0} |DIRECTO 7,893% 7,945% 7,997% 0,7%
RTNR 9,306% 9,447% 9,587% 1,5%
TpbiClas{1} |DIRECTO 14,513% 14,598% 14,682% 0,6%
RTNR 6,189% 6,323% 6,456% 2,1%
TpbiClas{2} |DIRECTO 12,858% 13,075% 13,291% 1,7%
RTNR 19,878% 20,126% 20,374% 1,2%
TpbIClas{3} |IDIRECTO 43,084% 44,059% 45,033% 2,2%
RTNR 50,633% 51,169% 51,704% 1,0%
1,8(TpblClas{0} |DIRECTO 9,642% 9,683% 9,724% 0,4%
RTNR 12,209% 12,304% 12,399% 0,8%
TpbiClas{1} |DIRECTO 17,467% 17,537% 17,608% 0,4%
RTNR 9,496% 9,639% 9,781% 1,5%
TpbiClas{2} IDIRECTO 17,800% 18,085% 18,370% 1,6%
RTNR 23,328% 23,588% 23,848% 1,1%
TpbiClas{3} |DIRECTO 54,827% 55,618% 56,408% 1,4%
RTNR 58,055% 58,711% 59,368% 1,1%

RTNR e DIRECTO (sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo RTNR alfa 5%
reserva 0
fluxos 4
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga item idcorrida
1| TpbIClas{0} mult 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_a 0,000% 0,002% 0,006% 274,7%
TpbIClas{1} mult 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_a 0,000% 0,001% 0,006% 277,6%
TpbIClas{2} mult 0,000% 0,066% 0,244% 267,7%
mult_a 0,000% 0,002% 0,006% 215,0%
TpbIClas{3} mult 0,000% 1,312% 3,724% 183,8%
mult_a 0,329% 0,432% 0,536% 24,0%
1,1| TpbiClas{0} mult 0,000% 0,000% 0,000% 194,2%
mult_a 0,000% 0,000% 0,000% 166,5%
TpbIClas{1} mult 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
mult_a 0,000% 0,000% 0,000% 113,3%
TpblClas{2} mult 0,011% 0,019% 0,027% 44,1%
mult_a 0,009% 0,015% 0,021% 38,9%
TpblClas{3} mult 1,716% 2,024% 2,333% 15,2%
mult_a 1,899% 2,115% 2,330% 10,2%
1,2|TpbiClas{0} mult 0,002% 0,003% 0,004% 35,6%
mult_a 0,001% 0,002% 0,003% 47,2%
TpbIClas{1} mult 0,004% 0,006% 0,008% 33,0%
mult_a 0,002% 0,005% 0,007% 54,4%
TpbIClas{2} mult 0,079% 0,094% 0,108% 15,5%
mult_a 0,067% 0,074% 0,082% 10,3%
TpbIClas{3} mult 5,921% 6,128% 6,335% 3,4%
mult_a 5,794% 6,440% 7,087% 10,0%
1,3|TpbiClas{0} mult 0,033% 0,055% 0,076% 38,8%
mult_a 0,047% 0,050% 0,054% 6,8%
TpbIClas{1} mult 0,050% 0,089% 0,128% 44,1%
mult_a 0,068% 0,081% 0,095% 16,7%
TpbIClas{2} mult 0,617% 0,665% 0,712% 7,1%
mult_a 0,584% 0,669% 0,755% 12,8%
TpbIClas{3} mult 11,279% 13,329% 15,380% 15,4%
mult_a 12,363% 12,527% 12,692% 1,3%
1,4|TpbiClas{0} mult 0,509% 0,537% 0,566% 5,3%
mult_a 0,609% 0,666% 0,723% 8,5%
TpbIClas{1} mult 0,648% 0,703% 0,758% 7,9%
mult_a 0,684% 0,729% 0,774% 6,2%
TpbIClas{2} mult 3,705% 3,938% 4,171% 5,9%
mult_a 3,369% 4,307% 5,245% 21,8%
TpblClas{3} mult 22,222% 22,845% 23,468% 2,7%
mult_a 22,440% 23,007% 23,575% 2,5%
1,5|TpblClas{0} mult 2,642% 2,718% 2,795% 2,8%
mult_a 4,815% 4,891% 4,968% 1,6%
TpbIClas{1} mult 1,907% 1,993% 2,079% 4,3%
mult_a 2,934% 3,163% 3,392% 7,2%
TpblClas{2} mult 10,557% 10,890% 11,224% 3,1%
mult_a 8,969% 9,263% 9,556% 3,2%
TpblClas{3} mult 35,033% 35,904% 36,776% 2,4%
mult_a 32,418% 32,780% 33,143% 1,1%
1,6]|TpbiClas{0} mult 6,056% 6,186% 6,316% 2,1%
mult_a 8,209% 8,302% 8,395% 1,1%
TpbIClas{1} mult 3,493% 3,614% 3,735% 3,3%
mult_a 5,330% 5,528% 5,727% 3,6%
TpbiClas{2} mult 15,641% 15,770% 15,899% 0,8%
mult_a 13,650% 13,872% 14,094% 1,6%
TpbIClas{3} mult 43,686% 43,925% 44,164% 0,5%
mult_a 38,712% 39,315% 39,917% 1,5%
1,7|TpbiClas{0} mult 9,306% 9,447% 9,587% 1,5%
mult_a 11,269% 11,335% 11,401% 0,6%
TpbIClas{1} mult 6,189% 6,323% 6,456% 2,1%
mult_a 7,752% 7,926% 8,101% 2,2%
TpbIClas{2} mult 19,878% 20,126% 20,374% 1,2%
mult_a 17,610% 18,030% 18,451% 2,3%
TpbIClas{3} mult 50,633% 51,169% 51,704% 1,0%
mult_a 46,064% 46,558% 47,052% 1,1%
1,8]|TpbiClas{0} mult 12,209% 12,304% 12,399% 0,8%
mult_a 13,988% 14,091% 14,194% 0,7%
TpbIClas{1} mult 9,496% 9,639% 9,781% 1,5%
mult_a 10,774% 10,865% 10,955% 0,8%
TpblClas{2} mult 23,328% 23,588% 23,848% 1,1%
mult_a 21,606% 21,875% 22,144% 1,2%
TpblClas{3} mult 58,055% 58,711% 59,368% 1,1%
mult_a 53,195% 53,778% 54,361% 1,1%

Tab. G-33 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 RTNR,
para duas diferentes escolhas dos valores da largura de banda minima garantida (sistema 3).
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[reserva 10 alfa 5%
|fluxos 14
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga item metodo idcorrida
1|TpblClas{0} DAR mult_dar_res 0,001% 0,001% 0,002% 32,8%
RTNR mult 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
TpblIClas{1} DAR mult_dar_res 0,002% 0,004% 0,006% 49,2%
RTNR mult 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 0,128% 0,152% 0,175% 15,4%
RTNR mult 0,000% 0,066% 0,244% 267,7%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 5,905% 6,175% 6,444% 4,4%
RTNR mult 0,000% 1,312% 3,724% 183,8%
1,1|TpbiClas{0} DAR mult_dar_res 0,003% 0,004% 0,005% 23,2%
RTNR mult 0,000% 0,000% 0,000% 194,2%
TpbIClas{1} DAR mult_dar_res 0,022% 0,023% 0,025% 7,6%
RTNR mult 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 0,421% 0,455% 0,490% 7,5%
RTNR mult 0,011% 0,019% 0,027% 44,1%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 8,614% 8,739% 8,864% 1,4%
RTNR mult 1,716% 2,024% 2,333% 15,2%
1,2|TpblClas{0} DAR mult_dar_res 0,033% 0,035% 0,038% 6,6%
RTNR mult 0,002% 0,003% 0,004% 35,6%
TpblClas{1} DAR mult_dar_res 0,159% 0,176% 0,192% 9,3%
RTNR mult 0,004% 0,006% 0,008% 33,0%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 0,971% 1,032% 1,094% 6,0%
RTNR mult 0,079% 0,094% 0,108% 15,5%
TpblIClas{3} DAR mult _dar_res 11,609% 12,095% 12,580% 4,0%
RTNR mult 5,921% 6,128% 6,335% 3,4%
1,3|TpbiClas{0} DAR mult_dar_res 0,222% 0,230% 0,239% 3,8%
RTNR mult 0,033% 0,055% 0,076% 38,8%
TpblClas{1} DAR mult_dar_res 0,945% 0,986% 1,028% 4,2%
RTNR mult 0,050% 0,089% 0,128% 44,1%
TpblClas{2} DAR mult_dar_res 2,213% 2,347% 2,481% 5,7%
RTNR mult 0,617% 0,665% 0,7129 7,1%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 15,363% 15,761% 16,1609 2,5%
RTNR mult 11,279% 13,329% 15,3809 15,4%
1,4|TpblClas{0} DAR mult_dar_res 0,749% 0,780% 0,8109 3,9%
RTNR mult 0,509% 0,537% 0,566% 5,3%
TpblIClas{1} DAR mult_dar_res 2,859% 2,944% 3,028% 2,9%
RTNR mult 0,648% 0,703% 0,758% 7,9%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 4,446% 4,593% 4,741% 3,2%
RTNR mult 3,705% 3,938% 4,171% 5,9%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 20,056% 20,324% 20,593% 3%
RTNR mult 22,222% 22,845% 23,468% 1%
1,5|TpbiClas{0} DAR mult_dar_res 1,759% 1,785% 1,810% ,4%
RTNR mult 2,642% 2,718% 2,795% 2,8%
TpblClas{1} DAR mult_dar_res 5,862% 5,939% 6,016% 1,3%
RTNR mult 1,907% 1,993% 2,079% 4,3%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 8,023% 8,208% 8,392% 2,3%
RTNR mult 10,557% 10,890% 11,224% 3,1%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 28,582% 28,817% 29,051% 0,8%
RTNR mult 35,033% 35,904% 36,776% 2,4%
1,6|TpblClas{0} DAR mult_dar_res 3,176% 3,227% 3,278% 1,6%
RTNR mult 6,056% 6,186% 6,316% 2,1%
TpblIClas{1} DAR mult_dar_res 9,471% 9,597% 9,722% 1,3%
RTNR mult 3,493% 3,614% 3,735% 3,3%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 12,730% 13,035% 13,340% 2,3%
RTNR mult 15,641% 15,770% 15,899% 0,8%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 39,443% 40,447% 41,451% 2,5%
RTNR mult 43,686% 43,925% 44,164% 0,5%
1,7|TpbiClas{0} DAR mult_dar_res 4,914% 4,962% 5,009% 1,0%
RTNR mult 9,306% 9,447% 9,587% 1,5%
TpblClas{1} DAR mult_dar_res 13,297% 13,396% 13,496% 0,7%
RTNR mult 6,189% 6,323% 6,456% 2,1%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 18,265% 18,598% 18,932% 1,8%
RTNR mult 19,878% 20,126% 20,374% 1,2%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 52,307% 53,040% 53,773% 1,4%
RTNR mult 50,633% 51,169% 51,7049 1,0%
1,8|TpblClas{0} DAR mult_dar_res 6,785% 6,856% 6,9269 1,0%
RTNR mult 12,209% 12,304% 12,3999 0,8%
TpblIClas{1} DAR mult_dar_res 16,959% 17,087% 17,215% 0,7%
RTNR mult 9,496% 9,639% 9,781% 1,5%
TpblClas{2} DAR mult_dar_res 24,321% 24,654% 24,987% 1,4%
RTNR mult 23,328% 23,588% 23,848% 1,1%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 64,015% 64,522% 65,030% 0,8%
RTNR mult 58,055% 58,711% 59,368% 1,1%
1,9|TpbiClas{0} DAR mult _dar_res 8,810% 8,848% 8,886% 0,4%
RTNR mult 14,840% 14,892% 14,945% 0,4%
TpbIClas{1} DAR mult_dar_res 20,498% 20,632% 20,766% 0,6%
RTNR mult 13,048% 13,184% 13,320% 1,0%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 30,016% 30,314% 30,611% 1,0%
RTNR mult 26,656% 27,002% 27,348% 1,3%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 72,975% 73,587% 74,198% 0,8%
RTNR mult 64,648% 65,230% 65,811 0,9%
2|TpblClas{0} DAR mult_dar_res 10,813% 10,851% 10,888 0,3%
RTNR mult 17,206% 17,254% 17,302 0,3%
TpblIClas{1} DAR mult_dar_res 23,818% 23,899% 23,981% 0,3%
RTNR mult 16,606% 16,684% 16,762% 0,5%
TpblIClas{2} DAR mult_dar_res 35,711% 35,954% 36,196% 0,7%
RTNR mult 29,852% 29,954% 30,056% 0,3%
TpblIClas{3} DAR mult_dar_res 80,881% 81,226% 81,570% 0,4%
RTNR mult 70,475% 71,111% 71,748% 0,9%

Tab. G-34 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio global por classe para 0 método
DAR e RTNR (sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo DAR alfa 5%
reserva 0
carga 1,4
idcorrida mult_dar_res
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
origem destino item
1 1|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
2|Ppbl{0} 1,304% 1,429% 1,554% 8,8%
Ppbi{1} 5,293% 5,651% 6,008% 6,3%
3|Ppbl{0} 0,408% 0,487% 0,565% 16,1%
Ppbl{1} 1,716% 2,241% 2,767% 23,5%
4|PpbK0} 0,022% 0,028% 0,033% 19,9%
Ppbi{1} 0,078% 0,089% 0,100% 12,0%
5|PpbK0} 0,121% 0,170% 0,219% 28,7%
Ppbi{1} 0,493% 0,615% 0,737% 19,8%
6|Ppbl{0} 0,278% 0,349% 0,420% 20,4%
Ppbl{1} 1,433% 1,586% 1,738% 9,6%
2 1|Ppbl{0} 1,303% 1,407% 1,511% 7,4%
Ppbl{1} 5,813% 5,955% 6,096% 2,4%
2|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3|Ppbl{0} 0,000% 0,002% 0,004% 170,0%
Ppbi{1} 0,000% 0,004% 0,015% 277,6%
4|Ppbl{0} 3,615% 3,733% 3,851% 3,2%
Ppbi{1} 12,027% 12,519% 13,011% 3,9%
5|Ppbl{0} 0,399% 0,455% 0,510% 12,2%
Ppbi{1} 2,438% 2,726% 3,015% 10,6%
6|Ppbl{0} 1,689% 1,755% 1,820% 3,7%
Ppbi{1} 5,800% 6,077% 6,353% 4,5%
3 1|Ppbl{0} 0,410% 0,557% 0,704% 26,4%
Ppbi{1} 1,351% 1,866% 2,381% 27,6%
2|Ppbl{0} 0,000% 0,002% 0,009% 277,6%
Ppbl{1} 0,000% 0,016% 0,037% 130,5%
3|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4|Ppbl{0} 3,391% 3,782% 4,172% 10,3%
Ppbi{1} 15,795% 16,965% 18,134% 6,9%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,003% 0,011% 277,6%
Ppbl{1} 0,000% 0,058% 0,158% 170,0%
6|Ppbl{0} 0,451% 0,540% 0,629% 16,5%
Ppbl{1} 3,188% 3,739% 4,290% 14,7%
4 1|Ppbl{0} 0,019% 0,026% 0,032% 26,1%
Ppbl{1} 0,072% 0,096% 0,119% 24,7%
2|Ppbl{0} 3,588% 3,732% 3,875% 3,8%
Ppbi{1} 12,124% 12,516% 12,909% 3,1%
3|Ppbl{0} 3,462% 3,898% 4,333% 11,2%
Ppbi{1} 15,219% 16,916% 18,614% 10,0%
4|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
5|Ppbl{0} 0,074% 0,094% 0,115% 21,9%
Ppbi{1} 0,292% 0,346% 0,399% 15,5%
6|Ppbl{0} 0,685% 0,724% 0,764% 5,5%
Ppbi{1} 2,797% 3,163% 3,530% 11,6%
5 1|PpbK{0} 0,118% 0,161% 0,205% 27,0%
Ppbi{1} 0,498% 0,727% 0,956% 31,5%
2|Ppbl{0} 0,384% 0,429% 0,473% 10,5%
Ppbl{1} 2,535% 2,742% 2,949% 7,6%
3|Ppbl{0} 0,004% 0,012% 0,020% 69,4%
Ppbi{1} 0,000% 0,058% 0,133% 128,8%
4|Ppbl{0} 0,077% 0,098% 0,119% 21,4%
Ppbi{1} 0,284% 0,348% 0,413% 18,6%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6 1|Ppbl{0} 0,242% 0,324% 0,405% 25,2%
Ppbi{1} 1,060% 1,274% 1,487% 16,7%
2|Ppbl{0} 1,669% 1,757% 1,844% 5,0%
Ppbi{1} 5,759% 6,309% 6,858% 8,7%
3|Ppbl{0} 0,423% 0,593% 0,764% 28,7%
Ppbi{1} 3,268% 3,734% 4,199% 12,5%
4|Ppbl{0} 0,586% 0,693% 0,799% 15,4%
Ppbl{1} 3,071% 3,335% 3,599% 7,9%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

Tab. G-35 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogqueio ponto a ponto por classe, para as
classes 0 e 1, para 0 método DAR (sistema 3).

345



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

Tab. G-36 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para as

metodo RTNR alfa 5%
reserva 0
carga 1,4
idcorrida mult
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
origem destino item
1|Ppbl{0O} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
2|Ppbl{0} 2,162% 2,424% 2,685% 10,8%
Ppbl{1} 1,894% 2,057% 2,220% 7,9%
3|Ppbl{0} 1,828% 2,161% 2,493% 15,4%
Ppbl{1} 5,258% 6,208% 7,157% 15,3%
4|Ppbl{0} 0,060% 0,074% 0,088% 18,9%
Ppbl{1} 0,096% 0,127% 0,158% 24,5%
5|Ppbl{0} 0,399% 0,481% 0,563% 17,1%
Ppbl{1} 0,610% 0,746% 0,882% 18,3%
6|Ppbl{0} 0,723% 0,858% 0,993% 15,7%
Ppbl{1} 0,900% 1,141% 1,383% 21,1%
1|Ppbl{0O} 2,168% 2,250% 2,331% 3,6%
Ppbl{1} 1,745% 2,151% 2,557% 18,9%
2|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
3|Ppbl{0} 0,565% 0,594% 0,623% 4,9%
Ppbl{1} 0,793% 0,975% 1,157% 18,7%
4|Ppbl{0} 1,605% 1,685% 1,764% 4,7%
Ppbl{1} 1,816% 1,980% 2,144% 8,3%
5|Ppbl{0} 0,706% 0,762% 0,818% 7,3%
Ppbl{1} 0,576% 0,737% 0,897% 21,8%
6|Ppbl{0} 1,052% 1,120% 1,189% 6,1%
Ppbl{1} 1,207% 1,424% 1,641% 15,2%
1|Ppbl{0} 1,221% 1,494% 1,767% 18,3%
Ppbl{1} 4,886% 5,669% 6,452% 13,8%
2|Ppbl{0} 0,425% 0,512% 0,600% 17,1%
Ppbl{1} 0,777% 1,034% 1,290% 24,8%
3|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
4|Ppbl{0} 0,513% 0,679% 0,845% 24,5%
Ppbl{1} 1,820% 2,103% 2,386% 13,5%
5|Ppbl{0} 0,251% 0,412% 0,573% 39,1%
Ppbl{1} 1,452% 1,782% 2,113% 18,5%
6|Ppbl{0} 0,313% 0,397% 0,481% 21,2%
Ppbl{1} 1,248% 1,575% 1,902% 20,8%
1|PpbK0} 0,065% 0,080% 0,096% 19,4%
Ppbl{1} 0,081% 0,106% 0,131% 23,5%
2|Ppbl{0} 1,399% 1,488% 1,577% 6,0%
Ppbl{1} 1,786% 1,940% 2,093% 7,9%
3|Ppbl{0} 0,821% 0,912% 1,004% 10,0%
Ppbl{1} 1,672% 2,079% 2,485% 19,6%
4|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
5|Ppbl{0} 0,265% 0,290% 0,314% 8,5%
Ppbl{1} 0,251% 0,297% 0,342% 15,3%
6|Ppbl{0} 0,322% 0,369% 0,415% 12,7%
Ppbl{1} 0,157% 0,238% 0,319% 34,2%
1|PpbK{0} 0,340% 0,405% 0,470% 16,0%
Ppbl{1} 0,428% 0,502% 0,577% 14,8%
2|Ppbl{0} 0,601% 0,636% 0,672% 5,6%
Ppbl{1} 0,564% 0,686% 0,808% 17,7%
3|Ppbl{0} 0,350% 0,478% 0,606% 26,8%
Ppbl{1} 1,293% 1,888% 2,483% 31,5%
4|Ppbl{0} 0,215% 0,241% 0,268% 11,0%
Ppbl{1} 0,273% 0,317% 0,362% 13,9%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
1|PpbK{0} 0,479% 0,595% 0,710% 19,5%
Ppbl{1} 0,701% 0,841% 0,982% 16,7%
2|Ppbl{0} 0,945% 1,001% 1,058% 5,7%
Ppbl{1} 1,102% 1,348% 1,595% 18,3%
3|Ppbl{0} 0,331% 0,423% 0,515% 21,8%
Ppbl{1} 1,181% 1,681% 2,180% 29,7%
4|Ppbl{0} 0,245% 0,300% 0,355% 18,3%
Ppbl{1} 0,202% 0,252% 0,302% 19,8%
5|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
6|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

classes 0 e 1 para 0 método RTNR (sistema 3).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

fluxos 4 alfa 5%
reserva [0
carga 1,4
Average of valor Limite Inferior Média| Limite Superior Conf (Rel)
origem destino item metodo idcorrida
1 2|Ppbl{2} DAR mult_dar_res 33,914% 34,967% 36,019% 3,0%
RTNR mult 18,716% 19,814% 20,912% 5,5%
Ppbi{3} DAR mult_dar_res 94,746% 95,875% 97,005% 1,2%
RTNR mult 95,249% 96,072% 96,894% 0,9%
3|Ppbl{2} DAR mult_dar_res 16,311% 17,710% 19,110% 7,9%
RTNR mult 32,768% 34,060% 35,353% 3,8%
Ppbi{3} DAR mult_dar_res 98,002% 98,757% 99,513% 0,8%
RTNR mult 95,258% 97,405% 99,552% 2,2%
4|Ppbl{2} DAR mult_dar_res 0,352% 0,433% 0,514% 18,7%
RTNR mult 0,559% 0,707% 0,855% 20,9%
Ppbl{3} DAR mult_dar_res 2,001% 2,449% 2,897% 18,3%
RTNR mult 4,629% 5,116% 5,604% 9,5%
5|Ppbl{2} DAR mult_dar_res 5,311% 5,816% 6,321% 8,7%
RTNR mult 4,780% 5,001% 5,222% 4,4%
Ppbli{3} DAR mult_dar_res 65,768% 66,685% 67,602% 1,4%
RTNR mult 43,476% 47,159% 50,841% 7,8%
6|Ppbl{2} DAR mult_dar_res 7,859% 8,647% 9,434% 9,1%
RTNR mult 8,878% 9,450% 10,022% 6,1%
Ppbl{3} DAR mult_dar_res 51,823% 55,053% 58,283% 5,9%
RTNR mult 72,171% 74,802% 77,432% 3,5%

Tab. G-37 — Intervalos de confiancga para a probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para as
classes 2 e 3, para 0 método DAR e RTNR (sistema 3).
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metodo DAR alfa 5%
idcorrida mult_dar_res
fluxos 4
reserva 0
Average of valor Limite Inferior Medial Limite Superior Conf (Rel)
origem destino carga item
1 2 1|PpbK0} 0,006% 0,016% 0,026% 63,8%
Ppbi{1} 0,033% 0,089% 0,144% 63,0%)
Ppbi{2} 0,910% 1,144% 1,378% 20,5%)
Ppbi{3} 41,162% 44,434% 47,705% 7,4%
1,1|PpbK0} 0,037% 0,073% 0,109% 49,0%
Ppbi{1} 0,214% 0,317% 0,420% 32,5%
Ppbi{2} 3,310% 3,627% 3,944% 8,7%
Ppbi{3} 59,738% 62,128% 64,518% 3,8%
1,2|PpbK0} 0,150% 0,175% 0,200% 14,2%)
Ppbi{1} 0,683% 0,890% 1,098% 23,3%)
Ppbi2} 8,419% 8,823% 9,227% 4,6%
Ppbi{3} 75,162% 76,855% 78,547% 2,2%
1,3|PpbK0} 0,452% 0,532% 0,612% 15,0%)
Ppbi{1} 2,289% 2,539% 2,790% 9,9%
Ppbi2} 18,975% 19,875% 20,776% 4,5%
Ppbi{3} 86,638% 89,346% 92,054% 3,0%
1,4|PpbK0} 1,304% 1,429% 1,554% 8,8%
Ppbi{1} 5,293% 5,651% 6,008% 6,3%
Ppbi2} 33,914% 34,967% 36,019% 3,0%
Ppbi{3} 94,746% 95,875% 97,005% 1,2%
1,5|PpbK0} 2,461% 2,663% 2,865% 7,6%
Ppbi{1} 9,433% 9,815% 10,196% 3,9%
Ppbi{2} 48,389% 49,282% 50,174% 1,8%
Ppbi{3} 98,130% 98,562% 98,994% 0,4%
1,6|PpbK0} 4,007% 4,161% 4,315% 3,7%
Ppbi{1} 13,554% 14,324% 15,095% 5,4%
Ppbi{2} 59,211% 59,672% 60,133% 0,8%
Ppbi{3} 99,352% 99,658% 99,964% 0,3%
1,7|PpbK0} 5,637% 5,820% 6,003% 3,1%
Ppbi{1} 17,884% 18,422% 18,961% 2,9%
Ppbi2} 66,138% 67,117% 68,096% 1,5%
Ppbi{3} 99,876% 99,954% 100,032% 0,1%
1,8|PpbK0} 7,388% 7,706% 8,024% 4,1%
Ppbi{1} 21,355% 22,161% 22,968% 3,6%
Ppbi{2} 72,439% 72,701% 72,963% 0,4%
Ppbi{3} 99,827% 99,954% 100,081% 0,1%
1,9|PpbK0} 9,564% 9,771% 9,978% 2,1%
Ppbi{1} 25,154% 25,934% 26,713% 3,0%
Ppbi2} 76,331% 77,176% 78,021% 1,1%
Ppbi{3} 100,000% 100,000% 100,000% 0,0%
2|PpbK0} 11,232% 11,564% 11,896% 2,9%
Ppbi{1} 28,225% 28,931% 29,636% 2,4%
Ppbi2} 79,996% 80,629% 81,261% 0,8%
Ppbi{3} 100,000% 100,000% 100,000% 0,0%
3 1{Ppbl{0} 0,000% 0,028% 0,065% 135,0%
Ppbi{1} 0,000% 0,021% 0,078% 277,6%
Ppbi{2} 0,678% 1,635% 2,591% 58,5%)
Ppbi{3} 79,348% 81,912% 84,477% 3,1%
1,1|PpbK0} 0,000% 0,065% 0,150% 132,2%
Ppbi{1} 0,049% 0,236% 0,424% 79,4%
Ppbi{2} 2,570% 3,573% 4,577% 28,1%
Ppbi{3} 87,403% 89,790% 92,177% 2,7%
1,2|PpbK0} 0,101% 0,151% 0,202% 33,2%)
Ppbi{1} 0,000% 0,387% 0,801% 106,8%
Ppbi{2} 4,656% 5,485% 6,313% 15,1%
Ppbi{3} 89,165% 91,153% 93,141% 2,2%
1,3|PpbK0} 0,090% 0,272% 0,454% 66,7%)
Ppbi{1} 0,407% 0,946% 1,485% 57,0%)
Ppbi{2} 8,101% 9,830% 11,559% 17,6%)
Ppbi{3} 95,386% 96,860% 98,333% 1,5%
1,4|PpbK0} 0,408% 0,487% 0,565% 16,1%)
Ppbi{1} 1,716% 2,241% 2,767% 23,5%)
Ppbi2} 16,311% 17,710% 19,110% 7,9%
Ppbi{3} 98,002% 98,757% 99,513% 0,8%
1,5|PpbK0} 0,824% 0,947% 1,070% 13,0%)
Ppbi{1} 3,659% 2,050% 3,448% 9,7%
PpbK2} 27,079% 27,7192% 28,506% 2,6%
Ppbl{3} 99,179% 99,783% 100,386% 0,6%
1,6|Ppbi{0} 1,404% 1,562% 1,719% 10,1%
Ppbi{1} 5,935% 6,269% 6,602% 5,3%
Ppbi2} 35,429% 36,253% 37,078% 2,3%
Ppbl{3} 99,626% 99,901% 100,176% 0,3%
1,7|Ppbi{0} 1,953% 2,279% 2,605% 14,3%
Ppbi{1} 7,140% 7,860% 8,580% 9.2%
Ppbi2} 41,006% 42,419% 43,832% 3,3%
Ppbl{3} 100,000% 100,000% 100,000% 0,0%
1,8|PpbK0} 2,959% 3,243% 3,528% 8,8%
Ppbi{1} 8,757% 9,931% 11,106% 11,8%)
Ppbi2} 47,357% 48,301% 49,245% 2,0%
Ppbl{3} 100,000% 100,000% 100,000% 0,0%
1,9|PpbK0} 3,463% 3,909% 4,356% 11,4%)
Ppbi{1} 10,749% 11,996% 13,242% 10,4%)
Ppbi2} 50,244% 52,185% 54,126% 3,7%
Ppbl{3} 100,000% 100,000% 100,000% 0,0%
2|PpbKO} 3,530% 3,729% 2,925% 7,2%
Ppbi{1} 11,522% 12,699% 13,877% 9,3%
PpbK2} 55,355% 56,771% 58,187% 2,5%
PpbK3} 100,000% 100,000% 100,000% 0,0%

Tab. G-38 — Intervalos de confianga para a probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para as
classes 2 e 3, para 0 método DAR para Vérias cargas (sistema 3).

348



Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

4 1|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{2} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{3} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

1,1|Ppbi{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{2} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{3} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%

1,2|Ppbl{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,001% 0,004% 185,4%
Ppbl{2} 0,000% 0,005% 0,011% 113,3%
Ppbl{3} 0,000% 0,032% 0,080% 149,9%

1,3|Ppbi{0} 0,000% 0,002% 0,003% 76,6%
Ppbl{1} 0,002% 0,007% 0,011% 69,1%
Ppbl{2} 0,025% 0,041% 0,058% 40,1%
Ppbl{3} 0,215% 0,359% 0,503% 40,2%

1,4|Ppbi{0} 0,022% 0,028% 0,033% 19,9%
Ppbl{1} 0,078% 0,089% 0,100% 12,0%
Ppbl{2} 0,352% 0,433% 0,514% 18,7%
Ppbl{3} 2,001% 2,449% 2,897% 18,3%

1,5|Ppbl{0} 0,142% 0,153% 0,164% 7,3%
Ppbl{1} 0,466% 0,499% 0,532% 6,5%
Ppbl{2} 2,048% 2,139% 2,230% 4,2%
Ppbl{3} 9,726% 10,330% 10,933% 5,8%

1,6|Ppbl{0} 0,514% 0,556% 0,597% 7,5%
Ppbl{1} 1,445% 1,564% 1,684% 7,6%
Ppbl{2} 5,300% 5,624% 5,947% 5,8%
Ppbl{3} 22,362%) 23,557% 24,752% 5,1%

1,7|Ppbl{0} 1,138%) 1,171% 1,205% 2,9%
Ppbl{1} 2,991% 3,114% 3,236% 3,9%
Ppbl{2} 10,125% 10,488% 10,850% 3,5%
Ppbl{3} 38,347% 39,087% 39,828% 1,9%

1,8|Ppbl{0} 2,035% 2,108% 2,182% 3,5%
Ppbl{1} 4,933% 5,118% 5,303% 3,6%
Ppbl{2} 15,816%) 16,221% 16,625% 2,5%
Ppbl{3} 53,142% 53,652% 54,161% 0,9%

1,9|Ppbl{0} 3,118% 3,162% 3,206% 1,4%
Ppbl{1} 7,072% 7,249% 1,421% 2,4%
Ppbl{2} 21,396% 21,822% 22,248% 2,0%
Ppbl{3} 64,493% 65,379% 66,266% 1,4%

2|Ppbl{0} 4,302% 4,421% 4,539% 2,1%
Ppbl{1} 9,513% 9,796% 10,078% 2,9%
Ppbli{2} 27,250% 27,627% 28,004% 1,4%
Ppbl{3} 75,013% 75,375% 75,736% 0,5%

5 1|Ppbl{0} 0,000% 0,001% 0,005% 277,6%
Ppbl{1} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{2} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{3} 0,000% 0,723% 2,058% 184,6%

1,1|Ppbi{0} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{1} 0,000% 0,013% 0,048% 271,6%
Ppbl{2} 0,000% 0,000% 0,000% 0,0%
Ppbl{3} 2,505% 5,953% 9,401% 57,9%

1,2|Ppbl{0} 0,000% 0,007% 0,019% 185,1%
Ppbl{1} 0,000% 0,011% 0,043% 277,6%
Ppbl{2} 0,104% 0,342% 0,581% 69,7%
Ppbl{3} 22,249% 25,587% 28,924% 13,0%

1,3|Ppbi{0} 0,000% 0,019% 0,044% 132,5%
Ppbl{1} 0,044% 0,125% 0,205% 64,7%
Ppbl{2} 1,688% 1,958% 2,228% 13,8%
Ppbl{3} 45,852% 49,073% 52,294% 6,6%

1,4|Ppbli{0} 0,121% 0,170% 0,219% 28,7%
Ppbl{1} 0,493% 0,615% 0,737% 19,8%
Ppbl{2} 5,311% 5,816% 6,321% 8,7%
Ppbl{3} 65,768% 66,685% 67,602% 1,4%

1,5|Ppbl{0} 0,372% 0,413% 0,454% 9,9%
Ppbl{1} 1,375%) 1,624% 1,873% 15,3%
Ppbl{2} 11,952%) 12,905% 13,858% 7,4%
Ppbl{3} 78,238% 80,975% 83,712% 3,4%

1,6|Ppbl{0} 0,744% 0,889% 1,034% 16,3%
Ppbl{1} 3,421% 3,684% 3,946% 7,1%
Ppbl{2} 21,485% 22,204% 22,923% 3,2%
Ppbl{3} 89,018% 90,351% 91,683% 1,5%

1,7|Ppbl{0} 1,572%) 1,652% 1,732% 4,9%
Ppbl{1} 5,668% 5,937% 6,207% 4,5%
Ppbl{2} 31,104% 31,388% 31,673% 0,9%
Ppbl{3} 94,800% 95,335% 95,870% 0,6%

1,8|Ppbl{0} 2,250% 2,393% 2,535% 6,0%
Ppbl{1} 7,919% 8,515% 9,110% 7,0%
Ppbl{2} 39,220%) 40,216% 41,211% 2,5%
Ppbl{3} 97,481% 98,288% 99,095% 0,8%

1,9|Ppbi{0} 3,273% 3,405% 3,537% 3,9%
Ppbl{1} 10,777% 11,097% 11,417% 2,9%
Ppbl{2} 46,695% 47,385% 48,076% 1,5%
Ppbl{3} 98,272% 98,937% 99,601% 0,7%

2|Ppbl{0} 4,405% 4,588% 4,771% 4,0%
Ppbl{1} 13,503% 14,028% 14,553% 3,7%
Ppbl{2} 53,556% 54,007% 54,458% 0,8%
Ppbl{3} 99,106% 99,421% 99,736% 0,3%

Tab. G-39 — Intervalos de confianca para a probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para as
classes 2 e 3, para 0 método DAR para vérias cargas (sistema 3) - continuacao.
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6 1[Ppbio} 0,001% 0,007% 0,012% 79,4%
Ppbl{1} 0,000% 0,029% 0,079% T71.7%
Ppbl{2} 0,246% 0,315% 0,384% 71.5%
Ppbl{3} 8,608% T1,368% T4,038% 73.5%

1,1|Ppbl{0} 0,001% 0,019% 0,037% 92.5%
Ppbl{1} 0,066% 0,151% 0,736% 56,1%
Ppbl{2} 0,801% 1,075% 1.350% 25,5%
Ppbl{3} 16,070% 17,794% 19,518% 5.7%

1,2|Ppbi{0} 0,036% 0,060% 0,084% 39,4%
Ppbl{1} 0,186% 0,236% 0,286% 71.3%
Ppbl{2} T.746% 2.157% 2,560% 19.1%
Ppbl{3} 24,197% 77,253% 30,309% T1,2%

1,3[Ppbi{0} 0,115% 0,146% 0,177% 21,1%
Ppbl{1} 0,486% 0,733% 0,079% 33,6%
Ppbl{2} 3,914% 2,647% 5,380% 15,8%
Ppbl{3} 35,619% 38,415% a1,011% 7.3%

4| Ppbi{0} 0,278% 0,349% 0,420% 20,4%
Ppbl{1} 1,433% 1,586% 1,738% 9,6%
Ppbl{2} 7,850% 8.647% 9,434% 9.1%
Ppbl{3} 51,823% 55,053% 58,283% 5.9%

1,5[Ppbi{0} 0,642% 0,680% 0,717% 55%
Ppbl{1} 7,364% 7.583% 7,803% 8.5%
Ppbl{2} 13,946% 15,136% 16,325% 7.9%
Ppbl{3} 72,670% 73,346% 74,022% 0.9%

1,6|PpbI{0} T.102% T.789% T475% T4,5%
Ppbl{1} 3,038% 74,5500 5.167% T3.5%
Ppbl{2} 22,111% 22,803% 723,535% 3.1%
Ppbl{3} 83,850% 84,802% 85,755% 1%

1,7|Ppbi{0} 1,907% 2,062% 2217% 75%
Ppbl{1} 5.217% 5,302% 5,568% 2.7%
Ppbl{2} 29,226% 30,262% 31,299% 3.4%
Ppbl{3} 90,937% 92,200% 93,462% 4%

1.8|Ppbl{0} 2,804% 2,953% 3,102% 5.1%
Ppbl{1} 7,784% 8,447% 9,111% 7.5%
Ppbl{2} 36,0500 37,604% 38,056% 3.6%
Ppbl{3} 94,935% 95,626% 96,314% 0.7%

1,9|Ppbi{0} 3,815% 7,010% 7,205% 7.5%
Ppbl{1} T0,380% 10,977% T1,574% 5 4%
Ppbl{2} 73,184% A4,002% 47,899% T.9%
Ppbl{3} 96,854% 97,534% 98,215% 0.7%

2|PpbI{0} 2,760% 5,009% 5,758% 5,0%
Ppbl{1} 12,937% 13,451% 13,964% 3.8%
Ppbl{2} 79,465% 79,868% 50,272% 0.8%
Ppbl{3} 98,219% 98,579% 98,939% 0.4%

Tab. G-40 — Intervalos de confiancga para a probabilidade de blogueio ponto a ponto por classe, para as

classes 2 e 3, para 0 método DAR para varias cargas (sistema 3) - concluséo.
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo RTNR alfa 5%
item Rpbl
idcorrida mult
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)}
carga origem destino
2 3,146Y 3,415 3,683Y 7,9
3 0,098 0,145 0,192 324
4 0,000 0,000 0,000 0,0
5 0,071 0,115 0,158 37,7
6 0,007 0,023 0,039 69,5
2 3 0,000 0,000 0,000 0.0
4 0,070 0,089 0,108 21,0%}
5 0,000 0,000 0,001 277,69
6 0,000 0,004 0,009 1364
3 4 22,842 23,243 23,643 17
5 0,000 0,000 0,000 0.0
6 1,482 1,646 1,810 10,0
4 5 0,000 0,000 0,000 0,0
6 0,084 0,110 0,136 234
5 6 0,000 0,000 0,000 0,0
1.2 1 2 11,9439 12,4069 12,870 37
3 2,700 2,870 3,040 59
4 0,000 0,000 0,000 0,0
5 1,639 1,898 2,158 137
6 1,191 1,323 1,454 10,0
2 3 0,000 0,001 0,003 277,69
4 3,709 3,845 3,9819 35
5 0,549 0,601 0,6539 8,6
6 0,771 0,857 0,9439 10,0
3 4 33,776 34,442 35,108 19
5 0,000 0,001 0,003 1700
6 6,220 6,644 7,068 6.4
4 5 0,000 0,000 0,001 277,6
6 3,446Y 3,629 3,812 50
5 6 0,0009 0,000 0,000 0,0
14 1 2 28,3419 28,710 29,078 3
3 17,1139 17,449 17,784 9
4 0,665 0,703 0,742 5%}
5 16,300 16,520 16,741 1,39
6 13,466 13,619 13,773 1,
2 3 1,492 1,555 1,618 4,
4 5,642 5,861 6,080 1.4
5 0,960 1,104 1,249 1,3
6 0,289 0,498 0,707 2,0
3 4 47,675 48,169 48,663 1,0
5 3,338 3,481 3,624 4,1
6 23,101 23632 24,1639 2,2
4 5 2,456 2,501 2,547 8
6 17,017 17,314 17,610 7
5 6 0,000 0,000 0,000 0.0
1,6 1 2 33,847 33,934 34,020 0,3
3 19,272 19,48 19,701 11
4 5782 5911 6,040 2,2
5 22,955 23,079 3,203 0,5
6 18,212 18,631 19,050 2.2
2 3 3,113 3,204 3,295 2,8
4 22,090 22,285 22,479 0.9
5 7,078 7,220 7,362 0.8
6 6,562 6,740 6,918 11
3 4 53,381 53,6569 53932 0.5
5 6,123 6,321 6,520 3,1
6 30,367 30,626 30,884 0.8!
4 5 5,623 5716 5,810 16
6 23,837 24,102 24,367 11
5 6 0,000 0,000 0,000 0,0
18 1 2 36,220 36,481 36,742 0,7
3 22,371 22,558 22,746 08!
4 13,363% 13,4769 13,590 08!
5 27,124 27,324 27,523 0,7
6 20,791 21,359 21,927 2.7
2 3 5,037 5 5,334 2.9
4 28,684 28 28,996 0,5%]
5 21,485 21,740 0,69
6 21,788 22,192 0,9
3 4 56,919 57,063 0.1
5 7.5 9 7,866 2.3
6 357 0 36,189 0,7
4 5 8,580 0 8,739 0.9
6 28,771 34 29,296 0,9
5 6 0,000 00 0,000 0,0%]
2 1 2 40,181 40 40,698 0,6
3 25,230 95 25,761 1,0
4 21,1469 28 21,509 0.9
5 29,771 33 30,296 0.9
6 24,657 43 25,430 15
2 3 7,444 84 7,723Y 18
4 35,080 66 35,453 0,5
5 26,398 81 26,564 0.3
6 27,755 56 28,356 11
3 4 58,642 74 59,107 0,4
5 8,542 74 9,206 3.7
6 40,059 57 40,455 0,5
4 5 12,553 07 12,660 0,4%)|
6 34,8069 00 35,195 0,6%
5 6 0,003 07 0,012 57,09

(sistema 2).

Tab. G-41 - Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio nos feixes com 0 método RTNR
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Tab. G-42 - Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio nos feixes com 0 método DAR

metodo DAR alfa 5%
item Rpbl
reserva 0
fluxos 2
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga origem destino
2 3,121 3,381 3,642 7.7
3 0,043 0,057 0,072 251!
4 0,000 0,000 0,000 0,0
5 0,075 0,111 0,147 329
6 0,013 0,028 0,043 52,8
2 3 0,000 0,000 0,000 0,0
4 0,060 0,076 0,093 21,8
5 0,000 0,000 0,00. 277,6%|
6 0,000 0,005! 0,01 107,39
3 4 22,534 23,014 23,495 2.1
5 0,000 0,000 0,000 0,0
6 1,0089 1,134 1,259 111
4 5 0,000¢9 0,000 0,000 0,0
6 0,068 0,093 0,117 26,8
5 6 0,000 0,000 0,000 0,0
1,2 1 2 10,382 10,806 11,230 3,9
3 1,127 1,379 1,630 18,3
4 0,000 0,000 0,000 0,0
5 1,503 1,751 1,998 14,1
6 0,711 0,752 0,793 5,5
2 3 0,000 0,000 0,000 0,0
4 3,196 3,312 3,428 3,5
5 0,714 0,774 0,834 7.8
6 0,599 0,683 0,766Y 12,3
3 4 31,900 32,414 32,928 1,6
5 0,026 0,059 0,092 56,3
6 3,941 4,238 4,535 7,0
4 5 0,000 0,004 0,010 161,3
6 2,907 3,146 3,386 7.6
5 6 0,000 0,000 0,000 0,0
1,4 1 2 26,157 26,7269 27,295 2.1
3 11,238 11,576 11,914 2.9
4 0,167 0,194 0,221 13,8%]}
5 8,449 8,761 9,074 3,69
6 7,115 7,469 7,822 4.7
2 3 0,060 0,081 0,102 26,2
4 13,6049 13,79 13,979 1.4
5 8,6419 8,814 8,987 2,0
6 7,3059 7,456 7,607 2,0
3 4 48,2689 48,637 49,0069 0,8%|
5 2,101 2,226 2,351 5.6
6 15,897 16,354 16,810 2.8
4 5 1,085 1,134 1,182 4.3
6 13,300 13,593 13,8869 2,2
5 6 0,000 0,000 0,0009 0,0%)|
1,6 1 2 44,110 44,368 44,6269 0,69
3 30,755 30,970 31,1859 0,7%}
4 5,728 5,880 6,031Y 2,69
5 28,405 28,609 28,8139 0,7%|
6 22,2989 22,662 23,0259 1,69
2 3 1,4159 1,541 1,6679 8,29
4 25,7019 25,912 26,1249 0,8%|
5 9,618 9,744 9,870 0,6
6 8,477 8,705 8,933 1,2
3 4 67,229 67,517 67,805 0.4
5 7,507 7,803 8,099 3.8
6 34,303 34,565 34,827 0.8
4 5 7,750 7,833 7,916Y 11
6 26,372 26,627 26,881 1,0
5 6 0,000 0,000 0,000 0,0
1,8 1 2 56,2389 56,375 56,512 0,2%)|
3 46,807 47,102 47,397 0,6%}
4 15,009 15,103 15,1969 0,6
5 43,898 44,092 44,2879 0,
6 34,935 35,532 36,1289 1,7
2 3 5,881 6,186 6,490 4.9
4 36,189 36,379 36,568 0,5
5 29,0689 29,225 29,382 0,5
6 28,916 29,1289 29,341 0,7
3 4 78,162 78,3369 78,510 0,2
5 13,947 14,443 14,9389 3,4
6 47,200 47,431 47,663 0,5
4 5 17,755 17,925 18,095 0,9
6 37,7069 37,960 38,215 0,7
5 6 0,000¢9 0,000 0,000 0,0
2 1 2 63,9309 64,214 64,498 0,4
3 57,6439 57,948 58,2539 0,5%|
4 23,270 23,409 23,547 0,6%}
5 53,385 53,684 53,983 0,69
6 44,865 45,287 45,709 0,9
2 3 13,3369 13,819 14,301 3,5
4 44,3249 44,543 44,762 0,5
5 36,9939 37,0669 37,1389 0,2
6 37,3319 37,6529 37,9749 0,9
3 4 83,3709 83,5769 83,7829 0,2
5 19,3269 19,995 20,6649 3,3
6 55,888 56,144 56,400 0,5
4 5 27,191 27,317 27,443 0,5
6 46,311 46,512 46,712 0,4
5 6 0,000 0,009 0,018 104,89

(sistema 2).
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Estudo Estatistico da Confianca associada aos Resultados Simulacionais

metodo RTNR alfa 5%
item Rpbl
idcorrida mult
reserva 0
fluxos 4
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga origem destino
1 1 2 2,933 3,170 3,4069 7,5
3 1,944 2,422 2,899 19,7
4 0,000 0,000 0,000 0,0
5 1,594 1,662 4.1
6 0,490 0,641 23,5
2 3 0,000 0,000 0,0
4 0,109 0,200 45.6
5 0,002 0,022 90.8
6 0,024 0,047 48,6
3 4 22,839 23,821 4,1%|
5 0,000 0,0169 115,39
6 1,769 2,014 12,2
4 5 0,000 0,000 0,0
6 0,146 0,164 11,0
5 6 0,000 0,000 0,0
1,2 1 2 6,165 6,351 29
3 4,563 4,864 6.2
4 0,000 0,001 174.7
5 3,629 3,784 4.1
6 2,009 2,135 59
2 3 0,001 0,010 85,2
4 4,061 4,148 2,1
5 0,9489 1,031 8.0
6 1,268Y 1,442 12,1
3 4 34,609 35,267 19
5 0,088 0,149 40.8
6 7,706 3.9
4 5 0,008 19,7%|
6 3,846 3,69
5 6 0,000 0,0
1,4 1 2 14,888 2.9
3 11,683 2.4
4 0,268 10,0
5 8,483 2.3
6 6,097 49
2 3 0,887 10,2
4 14,708 2,0%)|
5 9,445 2,69
6 9,041 2,7
3 4 46,885 1,0
5 2,161 45
6 20,915 15
4 5 1577 6.7
6 15,164 2,0
5 6 0,000 0.0
1,6 1 2 20,746 0,9
3 14,4969 19
4 3,550 4.7
5 12,012 10
6 14,789 2,2
2 3 3,073 34
4 22,567 0,5
5 7,673 0.9
6 7,066 0.8
3 4 52,972 10
5 5,910 2,9
6 30,584 0%
4 5 5,933 8%
6 24,878 0,89
5 6 0,000 0,09
1,8 1 2 24,709 1,5%)|
3 16,325 2,6%]|
4 8,894 2,69
5 14,625 69
6 18,097 %]
2 3 5,069 3,6%|
4 28,2769 0,69
5 22,143 1,2
6 22,023 1.4
3 4 57,948 0,9%]
5 7,433 2,6%]|
6 35,902 0,6
4 5 9.069 2.1
6 29,384 0,7
5 6 0,000 0 0,0
2 1 2 28,585 29,149 10
3 8,772 9,4739 1,89
4 3,880 4,091 0,8
5 8,019 8,793 2,1
6 21,769 22,415 5
2 3 7,431 7,611 2
4 34,709 34,944 0.3
5 26,768 27.072 0,6%|
6 27,668 27,9839 0,6%|
3 4 60,4369 60,8409 0,39
5 8,409 8,796Y 2,29
6 40,043 40,724 0,8
4 5 12,733 12,997 1,0
6 34,456 34,652 0,3
5 6 0,005 0,013 48,1

Tab. G-43 - Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio nos feixes com o método RTNR
(sistema 3).
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metodo DAR alfa 5%
item Rpbl
idcorrida mult_dar_res
reserva 0
fluxos 4
Average of valor Limite Inferior Média Limite Superior Conf (Rel)
carga origem destino ]
2 2,594 2,719 2,845 4,6%]
3 2,181 2,440 2,698 10,69
4 0,000 0,000 0,000 0,09
5 1,169 1,333 1,498 12.3%}
6 0,509 0,627 0,745 18.8
2 3 0,000 0,000 0,000 0,0
4 0,107 0,131 0,156 188
5 0,000 0,002 0,004 105.7
6 0,017 0,022 0,026 19,9
3 4 22,670 23,652 24,633 4.2
5 0,000 0,010 0,023 1225
6 1,069 1,293 1,517 17.3
4 5 0,000 0,001 0,001 129.7
6 0,083 0,101 0,118 17,2
5 6 0,000 0,000 0,000 0,0
1,2 1 2 5,230 5,539 5,848 5.6
3 4.499 4819 5,139 6.6
4 0,000 0,002 0,004 1004
5 2,633 2,831 3,029 7,0
6 1,161 1,484 1,80 21,7
2 3 0,000 0,000 0,000 0,0
4 3,066 3,141 3,217 2,4
5 0,526 0,586 0,647 10,3
6 0,549 0,635 0,721 13,5
3 4 32,044 32,915 33,785 2,6
5 0,045 0.076 0,107 41.1
6 4,358 4,796 5,235 9,1%]}
4 5 0,018 0,025 0,031 25,69
6 3,124 3,195 3,2669 22
5 6 0,000 0,000 0,000 0,0
14 1 2 13,967 14,364 14,762 2.8
3 11,489 11,921 12,353 3.6
4 0,138 0,161 0,184 14,4
5 5,489 5,540 5591 0.9
6 4271 4,485 4,699 4.8
2 3 0.026 0,046 0,065 434
4 12,520 12,702 12,884 1,4%)|
5 7,436Y9 7,609 7,782 2,3%]
6 6,188 6,535 6,883 5,39
3 4 46,442 46,907 47,371 1.0
5 1,853 1,989 2,125 6.8
6 14,578 14,829 15,081 1.7
4 5 0,864 0,904 0,943 4.4
6 12,804 13,031 13,259 1.7
5 6 0.000 0.000 0.000 0.0
1,6 1 2 27,069 27,499 27,930 16
3 23,942 24,074 24,207 0,5
4 1,761 1,889 2,016Y9 6,7
5 12,489 12,924 13,359 3.4
6 11,137 11,548 11,959 3.6
2 3 1,066 1,188 ,310 10,3
4 23,761 23,927 24,092 0.7
5 8,328 8,465 8,603 0,7
6 6 2 7.536 1.7
3 4 62 62,861 0.4
5 6 7,109 2,1
6 31,453 A4
4 5 5,993 7
6 24,463 0.4
5 6 0,000 0,0
1,8 1 2 39,079 1,2
3 37,142 2,4
4 5,582 2,1
5 23,466 038
6 20,645 2,2%]}
2 3 6,0669 6,69
4 33,851 0,5
5 28,203 1.0
6 27,8 14
3 4 73,3 0.3
5 129 1.8
6 448 1,
4 5 143 0
6 34.4 0,
5 6 0,0 0,0%]
2 1 2 47,6 0,69
3 46,52 0,5
4 9,91 8
5 33,50
6 28,873 A
2 3 13,5 35
4 8 0.4
5 0 0.3
6 253 0,5%]
3 4 7369 0,39
5 540 1.7
6 3,808 0,3
4 5 0,7
6 0,1
5 6 40,2

Tab. G-44 — Intervalos de confianca para a probabilidade de bloqueio nos feixes com 0 método DAR
(sistema 3).
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Apéndice H
Outros Resultados da Simulacéao

H.1 Experiéncia computacional com o Sistema 2

H.1.1 Analise da probabilidade de bloqueio nos feixes

Nos graficos H-1 e H-2 podem ser observadas as probabilidades de bloqueio de chamadas nos feixes

com o método de encaminhamento RTNR e DAR respectivamente, para varios valores do factor de

sobrecarga.

Podemos observar no grafico H-1 que a probabilidade de bloqueio nos feixes aumenta em todos os
feixes a medida que aumenta o valor do factor de sobrecarga. Podemos verificar que os feixes mais
sobrecarregados sdo os feixes entre as centrais 1-2, 2-4, 3-4, 3-6 e 4-6, 0s mesmos que no sistema 1,
existindo porém para alguns factores de sobrecarga ligeiras excepgdes, conforme visivel na tabela G-41

do apéndice G.
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Graf. H-1 — Probabilidade de bloqueio nos feixes com o método RTNR (sistema 2).
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Graf. H-2 — Probabilidade de bloqueio nos feixes com o método DAR (sistema 2).

No gréafico H-2 podemos também observar que a probabilidade de blogueio nos feixes aumenta em todos

os feixes a medida que aumenta o valor do factor de sobrecarga. Aqui os feixes mais sobrecarregados
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sdo em geral os feixes entre as centrais 1-2, 1-3, 1-5, 3-4 e 3-6, em que alguns deles sdo 0s mesmos que
no sistema 1 e 0s outros sdo feixes que embora ndo sendo os mais sobrecarregados, no sistema 1, sdo
feixes com grande probabilidade de bloqueio. Os intervalos de confianga para um grau de confianca de

95% correspondentes a estes valores encontram-se na tabela G-42 do apéndice G

H.2 Experiéncia computacional com o Sistema 3

H.2.1 Analise da probabilidade de bloqueio nos feixes

Nos graficos H-3 e H-4 podem ser observadas as probabilidades de bloqueio de chamadas nos feixes
com o método de encaminhamento RTNR e DAR respectivamente, para varios valores do factor de

sobrecarga.

[metodo]RTNR]item|Rpbl[idcorrida]mult]reserva]0]fluxos]4]

Average of valor
70%
60% H
50%-|
40%
30%-|
= /2
20% - 1,8
—7 1,6
10%— = = S — 1,4
- - - & - - - /12
o = 8 & &2 = & = = 80 =2 = =/
0
2‘3‘4‘5‘6 3‘4‘5‘6 4‘5‘6 5‘66
1 2 3 4 5

Graf. H-3 — Probabilidade de blogueio nos feixes com o método RTNR (sistema 3).

Podemos observar no grafico H-3 que a probabilidade de bloqueio nos feixes aumenta em todos os
feixes a medida que aumenta o valor do factor de sobrecarga. Podemos verificar que os feixes mais
sobrecarregados sdo os feixes entre as centrais 1-2, 2-4, 3-4, 3-6 e 4-6, 0s mesmos que no sistema 1 e
sistema 2, existindo porém para alguns factores de sobrecarga ligeiras excepgdes (para cargas muito

leves), conforme visivel na tabela G-43 do apéndice G.

357



Um Estudo Simulacional de Redes Inter-centrais com Encaminhamento Dinamico

‘metodo‘DAR‘item ‘prl ‘ idcorrida mult_dar_res‘reserva‘O‘quxos‘A‘
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Graf. H-4 — Probabilidade de bloqueio nos feixes com o método DAR (sistema 3).
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No gréafico H-4 podemos também observar que a probabilidade de blogueio nos feixes aumenta em todos

os feixes @ medida que aumenta o valor do factor de sobrecarga. Aqui os feixes mais sobrecarregados

sdo em geral os feixes entre as centrais 1-2, 1-3, 3-4 e 3-6, 0s quais também ja eram 0s mais

congestionados no sistema2. Os intervalos de confianga para um grau de confianca de 95%

correspondentes a estes valores encontram-se na tabela G-44 do apéndice G.

358




Bibliografia

[Ash90]

[Ash91]

[Ash93]

[Ash94]

[Ash95]

[Asho8]

[Banks96]

[Belg5]

Bibliografia

Gerald R. Ash, “Design and Control of Networks with Dynamic Nonhierarchical
Routing”, IEEE Communication Magazine, Vol. 28, N° 10, pp. 34-40, New York,
October 1990

Gerald R. Ash, J.-S. Chen, A. E. Frey e B. D. Huang, “Real Time Network Routing in a
Dynamic Class-of-Service Network”, em Proceedings of the 13th International
Teletraffic Congress, pp. 187-194, 1991

Gerald R. Ash e BaoSheng D. Huang, “An Analitical Model for Adaptive Routing
Networks”, IEEE Transactions on Communications, Vol.41, N° 11, pp. 1748-1759,
New York, November 1993

Gerald R. Ash e BaoSheng D. Huang, “Comparative Evaluation of Dynamic Routing
Strategies for a Worldwide Intelligent Network”, em Proceedings of the 14th

International Teletraffic Congress, pp. 677-686, 1994

Gerald R. Ash, “Dynamic Network Evolution, with Examples from AT&T's Evolving
Dynamic Network”, IEEE Communication Magazine, Vol. 33, N° 7, pp. 26-39, New
York, July 1995

Gerald R. Ash, Dynamic Routing in Telecommunications Networks, Mc Graw Hill, New
York, 1998

Jerry Banks, John S. Carson e Barry L. Nelson, Discrete-Event System Simulation,
Prentice Hall, 2nd Edition, New Jersey, 1996

G. Bel, P. Chemouil, J. M. Garcia, F. Le Gall e J. Bernussou, “Adaptative Traffic
Routing in Telephone Networks”, Large Scale Systems, Vol. 8, N° 3, pp. 267-282, 1985

359



Bibliografia

[Berezner97]

[Cameron86]

[Chemouil90]

[Chung93]

[Cooper81]

S. A. Berezner e A. E. Krzesinsky, “Hybrid Alternative Routing Strategies in
Communication Networks”, em Proceedings of the 15th International Teletraffic
Congress, pp. 169-178, 1997

H. Cameron, “Simulation of dynamic routing: critical path selection features for service
and economy”, em International Conference on Communications, Vol. 81, pp. 55.5.1-
55.5.6, 1986

Prosper Chemouil, Janusz Filipiak e Paul Gauthier, “Performance Issues in the Design
of Dynamically Controlled Circuit Switched Networks”, IEEE Communication
Magazine, Vol. 28, N° 10, pp. 90-95, New York, October 1990

Shun-Ping Chung, Arik Kaspher e Keith W. Ross, “Computing Approximate Blocking
Probabilities for Large Loss Networks with State-Dependent Routing”, IEEE/ACM
Transactions on Networking, Vol. 1, N° 1, pp. 105-115, February 1993

Robert B. Cooper, Introduction to Queuing Theory, North Holland, 2nd Edition, 1981

[Craveirinha01] José Craveirinha, Lucia Martins, Teresa Gomes, Carlos H. Antunes e Jodo Climaco,

“Formulation of a Multiple Objective Dynamic Routing Method using Implied Costs”,

submetido para publicacéo, Fevereiro 2001

[Dudewicz88] Edward J. Dudewicz e Satya N. Mishra, Modern Matemathical Statistics, John Wiley

[Esteves91]

[Garzia90]

[Gibbens93]

[Girard90]

and Sons, New York, 1988

J. S. Esteves, “Metodologias de Analise e Calculo Numérico em Redes de Teletrafego

com Transbordos Mdltiplos”, Coimbra, 1991

Mario R. Garzia, “A Study of Network Adaptative Routing”, em Network Modeling,
Simulation and Analysis, Marcel Dekker, Inc, pp. 211-235, USA, 1990

Richard J. Gibbens, Frank P. Kelly e Stephen R. E. Turner, “Dynamic Routing in
Multiparented Networks”, IEEE/ACM Transactions on Networking, Vol. 1, N° 2,
pp. 261-270, New York, April 1993

André Girard, Routing and Dimensioning in Circuit-Switched Networks, Addison-
Wesley Publishing Company, U.S.A., 1990

360



Bibliografia

[Gomes97]

[Howard60]

[ITU-T97a]

[ITU-T97b]

[Jobart00]

[Kashper95]

Teresa M. S. Gomes, “Um Modelo de Anélise de Fiabilidade-Qualidade de Servigo em
Redes Inter-Centrais”, Coimbra, 1997

R. A. Howard, Dynamic Programming and Markov Processes, MIT Press, Cambrige,
MA, 1960

T. Oda (Contact), Recommendation E.529: Network dimensioning using end-to-end
GOS objectives, Study Period 1997-2000, Japan, May 1997

G. Ash e A. Maunder (Contacts), Draft text for Recommendation E.1XX: Dynamic
routing interworking, USA, May 1997

Alain Jobart, “Beginners Guide to C++”, http://www.cybersoft.org/c++/browser.html,
Setembro 2000

A. N. Kashper e Y. Watanabe, “Dynamic Routing in the Multiple Carrier International
Network”, IEEE Communication Magazine, Vol 33, N° 7, pp. 54-61, July 1995

[Kawashima95] Konosuke Kawashima e Akiya Inoue, “State- and Time-Dependent Routing in the NTT

[Key88]

[Key90]

Network”, IEEE Communication Magazine, Vol 33, N° 7, pp. 40-47, July 1995

Peter B. Key e M. J. Whitehead, “Cost-Effective Use of Networks Employing Dynamic
Alternative Routing”, em Proceedings of the 12th International Teletraffic Congress,
pp. 3.1A4.1-3.1A4.11, Torino, Italy, June 1988

Peter B. Key e Graham A. Cope, “Distributed Dynamic Routing Schemes”, IEEE
Communication Magazine, Vol. 28, N° 10, pp. 54-64, New York, October 1990

[Kobayashi78] H. Kobayashi, Modelling and Analysis, John Wiley, New York, 1978

[Koussoulas93] Nick T. Koussoulas, “Performance Analysis of Circuit-Switched Networks with State-

[Krishnan89]

Dependent Routing”, IEEE Transactions on Communications, Vol.41,N° 11, pp. 1647-
1655, New York, November 1993

K. R. Krishnan e T. J. Ott, “Forward Looking Routing: A New State-Dependent
Routing Scheme”, em Proceedings of the 12th International Teletraffic Congress,
pp. 1026-1032, Torino, Italy, 1989

361



Bibliografia

[Krishnan90]

[Krishnan91]

[Larman98]

[Law9l]

[Law94]

[Mase90]

[Mitra91a]

[Mitra91b]

[Mitra93]

[0da97]

[Olsson75]

K. R. Krishnan, “Markov Decision Algorithms for Dynamic Routing”, IEEE
Communication Magazine, Vol. 28, N° 10, pp. 66-69, New York, October 1990

K. R. Krishnan, “Adaptative State-Dependent Traffic Routing Using On-Line Trunk-
Group Measurements”, em Proceedings of the 13th International Teletraffic Congress,
pp. 407-411, 1991

Craig Larman, Applying UML and patterns: an introduction to object oriented analysis
and design, Prentice-Hall, USA, 1998

Averill M. Law e W. David Kelton, Simulation Modeling & Analysis, McGraw-Hill,
Inc, 2nd Edition, U.S.A., 1991

Averill M. Law e Michael G. McComas, “Simulation Software for Communications
Networks: The State of the Art”, IEEE Communication Magazine, VVol. 32, N° 3, pp. 44-
50, New York, March 1994

Kenichi Mase e Hisao Yamamoto, “Advanced Traffic Control Methods for Network
Management”, IEEE Communication Magazine, Vol. 28, N° 10, pp. 82-88, New York,
October 1990

Debasis Mitra e Judith B. Seery, “Comparative Evaluations of Randomized and
Dynamic Routing Strategies for Circuit-Switched Networks”, IEEE Transactions on
Communications, Vol. 39, N° 1, pp. 102-116, New York, January 1991

Debasis Mitra, Richard J. Gibbens e B. D. Huang, “Analysis and Optimal Design of
Aggregated L east-Busy-Alternative Routing on Symmetric Loss Networks with Trunk
Reservations”, em Proceedings of the 13th International Teletraffic Congress, pp. 477-
482, 1991

Debasis Mitra, Richard J. Gibbens e Baosheng D. Huang, “State-Dependent Routing on
Symmetric Loss Networks with Trunk Reservations - 17, IEEE Transactions on
Communications, Vol. 41, N° 2, pp. 400-411, New York, February 1993

Toshikane Oda e Prosper Chemouil, “Dynamic Routing Interworking”, em Proceedings

of the 15th International Teletraffic Congress, Hot Topic Session, pp. 1-11, 1997

Olsson, Computation - ITU Seminar on Network Planning, Part 1l, Nova Delhi, 1975

362



Bibliografia

[Rational00]

[Régnier9a0]

[Régnier9s]

[SimGes99]

Rational Corp., “Rational Rose, Visual Modelling, UML, Object Oriented, Component-

Based Development”, http://www.rational.com/products/rose/, Julho, 2000

Jean Régnier e W. Hugh Cameron, “State-Dependent Dynamic Traffic Management for
Telephone Networks”, IEEE Communication Magazine, VVol. 28, N° 10, pp. 42-53, New
York, October 1990

Jean Régnier, Francois Bédard, Jean Choquette e Alain Caron, “Dynamically Controlled
Routing in Networks with Non-DCR-Compliant Switches”, IEEE Communication
Magazine, Vol 33, N° 7, pp. 48-52, July 1995

Carlos. A. T. Simdes, “Sistemas de Teletrafego em RDIS-BE - Modelos e Algoritmos”,
Coimbra, 1999

[Stroustroup97] Bjarne Stroustroup, The C++ Programming Language, Addison Wesley, USA, 1997

[Syski59]

[Topkis86]

[Varga00]

[Vargas96]

[Watanabe90]

[Wolf90]

R. Syski, Introduction to Congestion Theory in Telephone Systems, Oliver and Boyd,
Edinburgh, 1959

Donald M. Topkis, “Reordering Heuristics for Routing in Communications Networks”,
Journal of Applied Probability, Vol. 23, pp. 130-143, Israel, 1986

Andras Varga, “OMNeT++ Discrete Event Simulation System - User Manual”,

http://www.hit.bme.hu/phd/vargaa/opp-docs/usman.htm, Julho 2000

Cesar Vargas, Manjunath V. Hedge, Morteza Nareghi-Pour e Paul S. Min, “Shadow
Prices for LLR e ALBA”, IEEE/ACM Transactions on Networking, Vol. 4, N° 5,
pp. 796-807, October 1996

Yu Watanabe e Toshikane Oda, “Dynamic Routing Schemes for International
Networks”, IEEE Communication Magazine, Vol. 28, N° 10, pp. 70-75, New York,
October 1990

Richard B. Wolf, “Advanced Techniques For Managing Telecommunications
Networks”, IEEE Communication Magazine, Vol. 28, N° 10, pp. 76-81, New York,
October 1990

363



Bibliografia

[Yum87] Tak-kin G. Yum e Mischa Schwartz, “Comparison of Routing Procedures for Circuit-
Switched Traffic in  Nonhierarchical Networks”, [IEEE Transactions on
Communications, Vol. Com-35, N° 5, pp. 535-544, New York, May 1987

364



