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Probabilidade de Blogueio em Redes Parciais

Esta secdo descreve dois modelos analiticos utilizados na literatura para
aproximacao do calculo da probabilidade de bloqueio. Estes modelos calculam,
inicialmente, a probabilidade de bloqueio sobre uma tnica rota e, posteriormente,
sobre todas as rotas, de modo a obter uma medida do bloqueio médio numa dada
topologia. O modelo apresentado em 3.1 ndo distingue as duas possiveis situagdes
que resulta no bloqueio de uma chamada; no modelo em 3.2, o autor preocupa-se

apenas com o bloqueio devido a auséncia de dispositivos de conversao.

3.1
Calculo da probabilidade de bloqueio — Modelo 1 (Base)

O modelo matematico proposto em [1] foi utilizado como ferramenta de
calculo da probabilidade de bloqueio média de uma rede e leva em consideracao a

conversao parcial de comprimento de onda.

3.1.1

Parametros do sistema

A seguir, um conjunto de consideragdes e assertivas sobre a rede:

v Uma rede WDM de topologia arbitraria ¢ um grafo que consiste de
N nos e J enlaces oOpticos (arestas). Cada n6 ¢ referenciado por um
nimero inteiro contido no intervalo [1,N] enquanto que a numeragao

que referencia cada enlace esta contido no intervalo [1,J*2];

v Considera-se enlaces Opticos bidirecionais. Cada enlace Optico ¢
composto por duas fibras unidirecionais que suporta W

comprimentos de onda em cada uma das diregdes;
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Vv Para cada par origem-destino (0,d), o processo estocastico que
modela a chegada das solicitagcdes de abertura de conexdo ¢ um

processo de Poisson de taxa A ) ;

v Para cada conexdo Optica estabelecida com sucesso, o tempo de
duracdo da conexdo segue uma distribuicdo exponencial decrescente
com média unitaria;

v Cada WCR possui um dentre dois possiveis estados, definido pela
disponibilidade ou nao de conversores Opticos: (1) quando os
conversores que compdem o WCR estdo atendendo a outras
conexdes, ou seja, quando o WCR nido possui conversor livre e (2)

quando o roteador possui pelo menos um conversor livre.

Se a rota utilizada para cursar o trafego da conexdo R, possui D WCRs

(excluindo os ndés de ingresso e egresso na rede), esta conexdo pode ser
. . D ;. ~
estabelecida considerando um entre 2~ possiveis estados de conversdo X. Para

cada estado de conversdo X, pode haver E, WCRs com pelo menos um
conversor livre, de tal forma que 0 < E, < D. Para cada um dos possiveis estados
de conversdo X; (0 < i < 2°-1), a rota Roq € dividida em Ex+l segmentos,
representados por S;, S,, S,,... SEX, respectivamente. Cada segmento deve,

obrigatoriamente, utilizar o mesmo comprimento de onda em todos os enlaces que
0 compoe.

Seja o pardmetro Ug (i) que representa a probabilidade de existir i

comprimentos de onda comuns livres em todos os enlaces que compdem o

segmento S, . Uma conexdo Optica sera estabelecida se e somente se em cada um

dos segmentos possuir pelo menos um mesmo comprimento de onda livre em
todos os enlaces.

A figura abaixo ilustra uma rota composta de 4 hops e 2 WCRs. Observe
que, considerando que cada WCR possui pelo menos um conversor livre, o
estabelecimento de uma conexao Optica sé sera efetuada se nos enlaces S’;; € S’2
que compde o segmento S; existir pelo menos um mesmo comprimento de onda

livre.
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Segmento 0 Segmento 1 Segmento 2

—_— —

Figura 3.1 — Rota segmentada

Para o estado de conversdo em que os 2 WCRs ndo possuem conversor
livre, a conexao s sera estabelecida se em todos os enlaces existir pelo menos um
mesmo comprimento de onda livre. Neste caso, a conexdo ¢ composta de um
unico segmento.

E razoavel afirmar que, a medida que aumenta-se o niimero de enlaces que
compde um segmento, a probabilidade de encontrar um mesmo comprimento de

onda livre diminui. O modelo proposto em [1] confirma este fato.

v A probabilidade de bloqueio da conexdo R, ¢ representada por

BR(M) (ou somente Bj).

3.1.2

Célculo da Probabilidade de Bloqueio

A probabilidade de bloqueio da rede leva em consideragdo a taxa de

chegada A, ’s de cada conexdo e as respectivas probabilidades de bloqueio

B ’s. Basicamente, ¢ a razdo entre o somatorio de todo o trafego bloqueado e

R(o,d)

o somatoério de todo o trafego ofertado a rede.

; A(O,d) 'BR(o,d)
2 Aoy
o,d

B= (equagdo 3.1)

A probabilidade de bloqueio de uma conexdo R, , leva em consideragéo

todos os possiveis estados de conversdo capazes de cursar o trafego relativo a esta

conexao e, para cada estado de conversdo, existe uma probabilidade de ocorréncia
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P(X) associada. Esta probabilidade de bloqueio pode ser calculada utilizando o

Teorema da Probabilidade Total.

BR = Z{BR,X P(X )}

X

O computo de By ¢ feito calculando By, e P(X).

3.1.2.1
Calculando Bgx

A probabilidade de bloqueio associada ao estado de conversdo X (BR,X)

pode ser calculada da seguinte maneira:

onde,

Ps...x (Probabilidade de Sucesso no estabelecimento da rota referente ao

estado de conversdo X = Probabilidade de existir pelo menos um mesmo
comprimento de onda livre em todos os segmentos definidos pelo estado de

conversao X) = PSuc,X750 e PSUC’Xis] e PSUC’)LSz e..¢ PSucﬁxisEx,

Psiex s, = Probabilidade de existir pelo menos um mesmo comprimento de

onda livre em todos os enlaces que compde o segmento K,

PSuc,XfSK =1- uSk (0) .

Logo,
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Bex =1—1E‘X[[1—usk(0)]

Para o célculo de By , , € necessario descobrir a probabilidade de ndo existir

comprimento de onda comum livre nos enlaces que compde cada segmento da

conexdo, probabilidade representada pelo termo ug (0) .
Seja X; a varidvel aleatoria que descreve o nimero de comprimentos de
onda livres no j-ésimo enlace. O modelo de aproximagio assume que X; e X,

sdo independentes, quando i e j sdo enlaces diferentes, e que o processo de
chegada de novas solicitagdes de conex@o no j-ésimo enlace ¢ um processo de

Poisson de taxa «; . Seja definido o termo g;(m;) como sendo a probabilidade de
que m; comprimentos de onda estejam livres no j-¢simo enlace.

Considerando esta aproximagdo, o comportamento de chegada e
atendimento das requisicdes em cada enlace podem ser representados por um
sistema que, na teoria de filas, ¢ um sistema do tipo M/M/m/m, e descrito por um
processo de nascimento e morte com um nimero finito de estados, como ilustrado

a seguir:

@ @ @ e G O

L T W A

a (1) @ (2) 7 (3) a;(W-1) 2%

Figura 3.2 — Processo de nascimento e morte de comprimentos de onda no j-ésimo

enlace

Dos resultados deste sistema de filas para um processo de Poisson, tem-se:

ﬁ(\N—iH)
qj(mj): P(Xj :mj): = o -P(Xj =0) (equagdo 3.2)
i


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310470/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310470/CA

37

onde

-1
m;

w W —=i+1)
q;(0)=P(X;=0)=1+ YL — (equacdo 3.3)
m; =1 o’

]

De acordo com a hipotese referenciada no artigo, relativo ao trafego

transportado no j-¢simo enlace, determina-se «; através da seguinte equagao:

a; (1 -q; (O)) = z A (1 - BRD,d ) (equacao 3.4)

e vessa nface
Seja S, um segmento composto de dois enlaces, j, € J,. A probabilidade
que ], tenha x comprimentos de onda livre € igual a g; (X) e, da mesma forma, a
probabilidade que j, tenha y comprimentos de onda livre € ¢; (y). Dado q; (X)
e qg;, (y), a probabilidade de existir i comprimentos de onda comuns livres no

segmento S, ¢ representado pelo termo p(i/X,y), e pode ser calculado da

seguinte forma:

I <min(X,Y)
LXY,0), seq x+y—i<W
p(i/%,¥) = 0%y W
0, caso contrario.
onde

B(X, y,1) =
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** Nota: no artigo constava a seguinte condi¢do: 1<x,y<W . Porém,

apods andlise, observou-se que o correto é considerar a condi¢do descrita acima.

A probabilidade ug (i), para um segmento composto de dois enlaces, ¢ dada

por:

us, (i)=Y {pi/ %, y)., 0.9, (V)]

=0 y=0

<

Suponha que o segmento S, ¢ composto pelos enlaces {jl, | jh} , onde

h ¢ maior que dois. Utiliza-se o sub-segmento S', para representar os (h-1)

segmentos {j], Josees jh_l}.

Considerando entdo que o segmento S, ¢ composto pelo sub-segmento S',
e pelo enlace j, , a andlise acima pode ser estendida e Ug (i) € obtido através da

seguinte equacao recursiva:

ug, () =23 {pi/ %, y)us, (0.9, (V)]

=0 y=0

<

3.1.2.2
Calculando P(X)

Uma vez calculado o termo Ug (i), resta calcular a probabilidade de

ocorréncia de cada um dos estados de conversao X (P(X)).

Conforme mencionado anteriormente, P(X) leva em consideracdo o estado
de conversdo de cada WCR que suporta a conexdo a qual deseja-se conhecer a
probabilidade de bloqueio. O estado de conversao de cada WCR ¢ representado

por um entre dois possiveis estados conforme mencionado em [3.1.1].
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Seja p, a probabilidade que o n-ésimo WCR na conexdo ndo possua

conversor de comprimento de onda livre, define-se entdo o seguinte termo:

Y 1-p, ; seon—ésimoWCR possui conversor livre;
n)= L. ~ . .
p, ; seon—esimoWCR ndo possui conversor livre.

Logo, P(X) pode ser obtido a partir do seguinte produtorio, que considera

a configuragdo de cada WCR na rota:
D
POO)=T]Y()
n=lI

Para finalizar, basta calcular o valor da varidvel p,. Quando uma conexdo
oOptica ¢ estabelecida, uma entre duas possiveis configuragdes pode ocorrer: (1) o
mesmo comprimento de onda ¢ alocado em todos os segmentos da conexao ou (2)
os comprimentos de onda alocados em cada segmento diferem de segmento para
segmento. Somente o caso (2) vai exigir a utilizagdo de conversores de
comprimento de onda.

Seja T, o numero total de conexdes que atravessam o n-ésimo WCR,

Up,,, (0) a probabilidade que ndo exista comprimento de onda comum livre em

todos os enlaces da conexdo R, € Z, o namero de conversores no n-€simo

WCR, entdo:
T” = z {AYO»d)(l - BR)UR(o,d) (O)}
todas as conexdes R, 4, que
atravessam o n—ésimo WCR
j -1
. [1@,-i+D
Po=(1+ 2,
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A equacdo acima ¢ uma aproximagdo. Modela o comportamento de
chegada, no n-ésimo WCR, das requisicdes que exigem conversao de

comprimento de onda, como um processo de Poisson com taxa T,. Na teoria de
filas, ¢ um sistema do tipo M/M/m/m com Z servidores, que resulta na equagao

descrita.
Face ao exposto, o algoritmo que calcula a probabilidade de bloqueio média

em uma rede parcial segue os seguintes passos:

1°. Inicializa-se todos os By ’s e todos os q;(0) ’s como sendo zero;,
2°. Determinar «; via (equagdo 3.4) para todos os enlaces;
3°. Determinar ¢;(m;) via (equagdo 3.3) e (equagdo 3.2) para todos os

enlaces;

4%, Determinar By de todas as conexdes;

5°. Determinar B . Se o valor corrente de B convergir com o anterior, o

processo ¢ terminado. Caso contrario, retorna-se ao segundo passo.

Nota: a convergéncia no quinto passo quer dizer que a diferenca absoluta

entre o valor corrente e o antigo ¢ menor que algum valor muito pequeno.

3.2
Céalculo da probabilidade de blogueio — Modelo 2 (Xi, Arakawa e
Murata)

O esquema de alocagdo proposto em [17], que emprega o modelo
matematico apresentado pelos mesmos autores em [26], ¢ utilizado como
ferramenta de avaliagdo do fendomeno de bloqueio de chamadas em uma rede
Optica, para o caso especifico de bloqueio devido a indisponibilidade de
dispositivos de conversao.

De acordo com os autores, o objetivo principal ¢ prover uma ferramenta
qualitativa de comparag¢do cujo modelo matematico simplificado seja capaz de
distinguir entre uma boa solu¢do de alocagdo de conversores de uma solucao ruim.

Este modelo ndo se preocupa em precisar quantitativamente a probabilidade
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média de bloqueio de uma rede. Como conseqiiéncia, o modelo simplificado
possui assertivas de trafego mais simplistas, e o tratamento analitico ¢ mais

simples, exigindo um esfor¢o computacional menor.

3.21

Parametros do sistema

A probabilidade de bloqueio de uma conexdo R, 4, representada por BR(M)

(ou somente Bj ) pode ser decomposta em duas partes mutuamente exclusivas:

i) B&, = probabilidade de bloqueio provocado pela auséncia de

comprimento de onda em um dos enlaces que compde a rota;

ii) By. = probabilidade de bloqueio provocado pela auséncia de conversor

de comprimento de onda.

Sendo assim, a probabilidade de bloqueio B de uma conexdo ¢

representada pela seguinte equagao:
Br= B&, + Bic (equagdo 3.5)

Desenvolvendo a probabilidade de bloqueio total da rede expressa na

equacdo 3.1 obtém-se:

Z A(o,d)'Bgo Z A(o,d)'BvsC
B — o,d + o.,d

DA 2 Ao

o,d o,d

(equacgao 3.6)

Como o objetivo ¢ prover uma ferramenta qualitativa de comparacio,
desconsidera-se a parcela relativa ao bloqueio provocado pela indisponibilidade
de comprimento de onda.

A (equacdo 3.6) se reduz a:
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Zﬁo,d) x Bvsc
o,d

B="r——
2 Aoa)
o,d
onde
B\;/c = Z A(o,d) X B\Ec (equagdo 3.7)
o,d
3.2.2

Probabilidade de Bloqueio de uma Conexao

Supondo o exemplo da Figura 3.1, em que rota que suporta a conexao BR(0 .

¢ composta de 3 n6s intermedidrios e 4 hops, € que a probabilidade de sucesso no

estabelecimento da conexdo R, 4, ¢ dado por Br,a probabilidade B,  pode ser
> (0,d)

escrita da seguinte forma:

Br = Bg, xBg, x B,

ou ainda

Be=(1-B, )x(1-B, )x(1-B, )
Logo,

By, =1-(1- B Jx(1-Bg )x(1-B)
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3
B, , =1- H -8,

Estendendo para um caso geral quando a rota ¢ composta por H hops:
=1- [1 - ERk ] (equagdo 3.8)

Substituindo a (equagdo 3.8) em (equacao 3.7) tem-se:

Holp
va:/c = ZdA(o,d) - Zd:'AYOJD XH[I_ BRk]
3.2.3

Probabilidade de Blogueio em um Roteador Intermediario

Seja uma segdo consistindo de um roteador n com ¢, WC’s livres e dois
enlaces: de entrada u e de saida v, com W, e W, comprimentos de onda livres,

respectivamente. A probabilidade de um roteador bloquear uma chamada
proveniente do enlace u para o enlace de saida v devido a auséncia de WC ¢

representado por B(u — V.. n).

Assumindo que a ocupacdo dos recursos nos enlaces (comprimentos de
onda) e a utilizacdo de conversores nos nos intermediarios sdo eventos
independentes € que o processo estocastico de chegada das solicitagdes de
conexdo ¢ um processo de Poisson, os eventos “utilizagdo de comprimentos de
onda” e “utilizacdo de WCs” podem ser representados por um sistema que, na
teoria de filas, ¢ um sistema do tipo M/G/K sem fila de espera. Dos resultados
deste sistema de filas, para um processo de Poisson, tem-se que a probabilidade do

sistema possuir j servidores ocupados ¢ dado por:
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!

K ,Oi -1
i=0
onde p ¢ a carga do sistema.

Entdo, a probabilidade do sistema possuir k servidores livres dado que

existem K servidores ¢ dado por:

K-k

a(p. K.k)=—2 _ k=0,...K.

K 1

(K —k)!xzp_—

i 1!

Considerando que em cada enlace optico contém W comprimentos de onda

e dado W, e w,, entdo o parametro W,, determina o numero de comprimentos de

onda comuns livre nos enlaces U e V. Considerando ainda a suposi¢do de

independéncia, declarada anteriormente, tem-se que:

B(u—v..n)=P(w, >0,w, >0,w,, =0,c, =0)

>¥n

B(u—>v..n) =P(c, = 0)x ﬁ:P(wuv =0/w, =i,w, = j)P(w, =i)P(w, = j

Vv
i,j=1

(equacao 3.9)

Assumindo também que a distribuicdo dos comprimentos de onda livres

estdo ¢ aleatéria, entdo:
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sei+ jJ<W

(equacao 3.10)

0, sei+j > W

Substituindo a (equacdo 3.10) em (equagdo 3.9), tem-se:

)
B(u—v..n)=q(8,.C, ><WIW1 q(e, W, i)xq(e,,W, j)

Nas subsecdes seguintes, apresentar-se-ao os calculos relativos as cargas de

cada enlacex e de cadand f,.

3.2.4

Calculo da carga por enlace

A carga em um enlace pode ser obtida adicionando cada uma das cargas

relativa a cada uma das conexdes que atravessam o enlace. E dada por:

a; = ZAod

(0,d) cuja conexdo
R, 4 atravessa enlace j

3.25

Célculo da carga de converséo por né intermediario (WCR)

Além dos fatores citados ao longo deste trabalho, o ganho em desempenho
com a introdugdo de conversores em um determinado nd estd diretamente

relacionado com a maneira com que as conexdes Opticas concorrem pelos recursos
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da rede ao longo de cada no. Para obter um ganho efetivo, é necessario analisar o

relacionamento entre as conexdes que atravessam um determinado no.

Sejam u; e Vv, os enlaces associados as interfaces de entrada e saida de uma
conexdo r em um roteador n, respectivamente (U; =0 indica que a conexdo r

ndo ingressa no no n através da interface u e v; =0 indica que a conexdo r nio

egressa no nd n através da interface v). O relacionamento entre as conexdes que

atravessam um determinado n6 pode ser definido da seguinte forma:

Definicdo 1: Sejaum né n, duas conexdes X e Y sdo ditas ortogonais se e

somente se as duas condi¢des abaixo forem satisfeitas:

I. ur#u’ ou ur=u’=0 (ou seja, as conexdes X e Yy ingressam por

interfaces diferentes no roteador N ou nao atravessam este);
I vi#v) ouv,=v)=0.

Caso contrario, sao ditas como correlatadas.

Conexdes ortogonais ndo disputam por portadoras Opticas para transmissao
de informacdo, de forma que o relacionamento entre elas ndo exige qualquer
facilidade de conversdao de comprimento de onda. Esta disputa ocorre somente
entre as conexdes correlatadas, justificando assim a introducao de dispositivos de
conversao que pode refletir em um ganho de desempenho da rede.

Sejam U e Vv os enlaces associados as interfaces de entrada e saida de uma
conexdo em um roteador n, as rotas correlatadas podem ser classificadas em 3

grupos distintos:

i) Grupo A => todas as conexdes r, em que U* = U e V;* # V (ou seja,

todas as conexdes que ingressam pela mesma interface e que egressam

por interfaces diferentes). A carga relativa ao Grupo A ¢ dada por

AT? :ZA'A )
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ii) Grupo B =» todas as conexdes r; em que U® # U e V.2 = V (ou seja,

todas as conexdes que ingressam por entradas distintas e que egressam

pela mesma interface). A carga relativa ao Grupo B ¢ dada por

Ar\1/ ZZArB )

iii) Grupo C =» todas as conexdes I, em que U° = U e V,° = V (ou seja,
todas as conexdes que ingressam e egressam por interfaces comuns). A

carga relativa ao Grupo C ¢ dada por A" = Z A .

Tc

A figura a seguir ilustra os 3 grupos.

Grupo A&T Grupo B
— —_—
Enlace u Enlace v

Grupo C
Figura 3.3 — Classificacdo das conexdes correlatadas

Um fato assumido pelos autores em [17] ¢ que todas as conexdes relativas
ao Grupo C ndo demandam por conversdo Optica. Com esta suposicdo, a carga de

conversao do enlace U para o enlace v ¢ dada por:
py = ymin(AY, AL AY)
onde o fator y ¢é para ajuste da carga.

Sendo assim, a carga de conversdo de cada né pode ser obtida da seguinte

maneira:
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B=r>.>. B

ueld vel

ﬁn=y22min(A:,A;’,A;“’), neN.

ued vel

O valor empirico sugerido pelo autor para ajuste da carga corresponde a

y=1/2W .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310470/CA




