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A b s t r a c t

CI RCUI T- S WI TCHED ROUTING I N I NTEGRATED SERVI CES 

DI G I T A L  NETWORK ENVIRONMENT

b y

A y a t  A m i n j a f a r i  

A d v i s e r :  P r o f e s s o r  T a r e k  S a a d a w i

I n  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k s ,  r o u t i n g  i s  a  p r o c e d u r e  i n  

w h i c h  a  p a t h  i s  a s s i g n e d  t o  a  c a l l  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  n o d e  

a n d  t h e  d e s t i n a t i o n  n o d e .  I n  t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  r o u t i n g  

p r o b l e m  i n  a  c i r c u i t - s w i t c h e d  I SDN e n v i r o n m e n t  i s  a d d r e s s e d .  

T h i s  r e s e a r c h  i s  f e l t  t o  b e  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  s o m e  

i n s i g h t  i n t o  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  

e v a l u a t i o n  o f  m u l t i - u s e r  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s  s u c h  a s  CATV 

a n d ,  m o s t  i m p o r t a n t l y ,  I S D N .  T h i s  w o r k  c o n s i s t s  o f  t h r e e  

p a r t s .  . I n  t h e  f i r s t  p a r t ,  we p r e s e n t  a n  n - d i m e n s i o n a l  b i r t h -  

d e a t h  s t e a d y - s t a t e  t r a f f i c  m o d e l  t o  e v a l u a t e  t h e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  e x p e r i e n c e d  b y  n  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  u s r e s  i n  a 

n e t w o r k .  W i t h  n  e q u a l  t o  t w o  ( i . e . ,  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s ) ,  

t h e  m o d e l  i s  t h e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  

c a p a b i l i t y  o f  CATV s y s t e m s  w i t h  a  t r e e - l i k e  t o p o l o g y .

I n  t h e  s e c o n d  p a r t ,  t h e  c i c u i t - s w i t c h e d  r o u t i n g  i n  a n  I S DN 

e n v i r o n m e n t  i s  i n t r o d u c e d  a n d  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r
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a l t e r n a t e  r o u t i n g  i s  d e v e l o p e d .  I n  t h i s  m o d e l  we  c o n s i d e r  

t w o  t y p e s  o f  u s e r s  - h o m e  u s e r s  a n d  b u s i n e s s  u s e r s .  T h e  

p e r f o r m a n c e s  o f  t w o  d i f f e r e n t  r o u t i n g  p r o c e d u r e s  i n  f u l l y  

c o n n e c t e d  n e t w o r k s  a r e  c o m p a r e d .  T h e s e  p r o c e d u r e s  i n c l u d e  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  a n d  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g .  T h e  p e r f o r m a n c e  

c r i t e r i a  u s e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n  a r e  t h e  a v e r a g e  n e t w o r k  

b l o c k i n g  r a t e  a n d  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  F o r  l i g h t  

t o  m o d e r a t e  t r a f f i c  l o a d s ,  t h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  n o n  - a  1 1 e r n a t e  r o u t i n g .  U n d e r  

h e a v y  t r a f f i c  c o n d i t i o n s ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  d e t e r i o r a t e s  a s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  n o n - a  1 1 e r n a t e  

r o u t i n g .

I n  t h e  l a s t  p a r t ,  t h e  h e a v y  l o a d  p e r f o r m a n c e  o f  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  i s  d i s c u s s e d  a n d  t h e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  p o l i c y  f o r  

t h e  c a s e  o f  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s  i s  i n t r o d u c e d .  To i m p l e m e n t  

t h i s  p o l i c y ,  t w o  c a s e s  a r e  c o n s i d e r e d  : 1 )  n o n - u n i f o r m  a n d  

2)  u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n  s c h e m e s .  T h e  r e s u l t s  s h o w  t h a t  

t h e  t r u n k  r s e r v a t i o n  s c h e m e  c a n  b e  u s e d  a s  a n  e f f e c t i v e  wa y  

t o  o v e r c o m e  t h e  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  c a u s e d  b y  u n c o n t r o l ­

l e d  a l t e n a t e  r o u t i n g .
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CHAPTER I

I NTRODUCTI ON

W i t h  t h e  g r o w i n g  d e m a n d  f o r  a  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k  

w i t h  t h e  p o t e n t i a l  c a p a b i l i t y  o f  o f f e r i n g  m o r e  s e r v i c e s  t o  

t h e  u s e r s  s h a r i n g  t h e  n e t w o r k  r e s o u r c e s ,  a  g r e a t  d e a l  o f  

e f f o r t  i s  b e i n g  ma d e  t o  d e s i g n  a n d  d e v e l o p  n e w  c o m m u n i . c a t i o n  

f a c i l i t i e s .

E x i s t i n g  t e l e c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s  w h i c h  a r e  d e s i g n e d  

f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s e r v i c e s  a n d  t h e i r  d u p l i c i t y  c a n  

n o t i c e a b l y  b e  r e d u c e d  i f  t h e s e  s y s t e m s  a r e  i n t e r c o n n e c t e d  

i n t o  a  s i n g l e  n e t w o r k .  I n  a  u n i f o r m  n e t w o r k  w i t h  t h e  

p o t e n t i a l  c a p a b i l i t y  o f  s u p p o r t i n g  m o r e  s e r v i c e s ,  a n y  u s e r  

c a n  h a v e  a c c e s s  t o  a  w i d e  r a n g e  o f  i n f o r m a t i o n  w h i c h  i s  

o t h e r w i s e  a v a i l a b l e  o n l y  b y  a  n u m b e r  o f  s e p a r a t e  n e t w o r k s .  

H a v i n g  a  s i n g l e  n e t w o r k  t o  c a r r y  o u t  a l l  t y p e s  o f  

i n f o r m a t i o n  w i l l  o b v i o u s l y  r e d u c e  t h e  t i m e  a n d  e n e r g y  

e x p e n d e d  b y  t h e  s e p a r a t e  n e t w o r k s  p r o v i d i n g  t h e  s a m e  

s e r v i c e s .

1



T h e  c o n c e p t  o f  h a v i n g  o n l y  a  s i n g l e  n e t w o r k  c a p a b l e  o f  

t r a n s m i t t i n g  a l l  t y p e s  o f  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  a t t r a c t i v e  

f o r  m a n y  y e a r s ;  h o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  o n l y  e x i s t i n g  a n a l o g  

t e c h n o l o g y  t a i l o r e d  s p e c i f i c a l l y  f o r  v o i c e  c o m m u n i c a t i o n s ,  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  v o i c e  a n d  n o n - v o i c e  i n f o r m a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  o t h e r  l i m i t a t i o n s ,  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  

p r o b l e m  w a s  l e s s  f e a s i b l e  t w e n t y  y e a r s  a g o .

S i n c e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  d i g i t a l  t e c h n o l o g y  t w o  

d e c a d e s  a g o ,  r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  h a s  b e e n  i n t e n s i f i e d  a n d  

h a s  r e c e i v e d  n e w  a t t e n t i o n .

F o r  t h e  p a s t  o n e  h u n d r e d  y e a r s ,  t e l e p h o n e  n e t w o r k s  

b a s e d  o n  a n a l o g  t e c h n o l o g y  h a v e  m a i n l y  b e e n  u s e d  f o r  v o i c e  

c o m m u n i c a t i o n .  W i t h  t h e  w i d e s p r e a d  u s e  o f  t e l e p h o n e  n e t w o r k s  

a n d  t h e  i n c r e a s i n g  u s e  o f  c o m p u t e r s  a n d  d i g i t a l  t e c h n o l o g y  

o n  o n e  h a n d ,  a n d  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  h a v i n g  a  s i n g l e  n e t w o r k  

s u p p o r t i n g  n o t  o n l y  v o i c e  b u t  a l s o  n o n - v o i c e  i n f o r m a t i o n  o n  

t h e  o t h e r  h a n d ,  t e l e c o m m u n i c a t i o n  s u p p l i e r s  h a v e  a l r e a d y  

s t a r t e d  t o  d e s i g n  a n d  t e s t  n e w  i n f o r m a t i o n  c a r r i e r s .  

M o r e o v e r ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  d i g i t a l  t r a n s m i s s i o n  a n d  

d i g i t a l  s w i t c h i n g  i n  t h e  e x i s t i n g  s y s t e m s  h a s  a l r e a d y  b e e n  

u s e d  f o r  m a n y  y e a r s .

I n  p u r s u i t  o f  t h i s  g o a l ,  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  a l l  t y p e s  

o f  c o m m u n i c a t i o n  s e r v i c e s  h a s  b e c o m e  o n e  o f  t h e  m o s t  

p r o m i s i n g  s u b j e c t s  o f  t h e  t e l e c o m m u n i c a t i o n  r e s e a r c h  b e i n g  

d o n e  t o d a y  b y  m a n y  v e n d o r s .  T h e  u l t i m a t e  g o a l  o f  t h i s  

e x t e n s i v e  r e s e a r c h  i s  t o  d e v e l o p  a n  i n t e g r a t e d  n e t w o r k



c a l l e d  t h e  I n t e g r a t e d  S e r v i c e s  D i g i t a l  N e t w o r k , I S D N .

T h e  I S D N ,  b a s e d  o n  d i g i t a l  t r a n s m i s s i o n  a n d  d i g i t a l  

s w i t c h i n g ,  i s  e x p e c t e d  t o  b e  a v a i l a b l e  t o  t h e  p u b l i c  n e t w o r k  

u s e r s  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  O n c e  t h e s e  n e t w o r k s  a r e  e q u i p p e d  

w i t h  t h e  I S D N ' s  m u l t i p u r p o s e  i n t e r f a c e s ,  a  w i d e  v a r i e t y  o f  

s e r v i c e s  w i l l  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  a  c o m m o n  d i g i t a l  

t r a n s m i s s i o n  m e d i a  a n d  w i l l  s a t i s f y  a n y  u s e r  d e m a n d s .  F r o m  

t h e  u s e r ' s  p o i n t  o f  v i e w ,  s u p p o r t i n g  v o i c e  a n d  n o n - v o i c e  

a p p l i c a t i o n s  b y  t h e  I S D N  a t  a  p r i c e  l o w e r  t h a n  i f  p r o v i d e d  

s e p a r a t e l y  i s  v e r y  a t t r a c t i v e .  Some  e x a m p l e s  o f  a p p l i c a t i o n s  

s u p p o r t e d  b y  t h e  I S D N  a r e :  1 )  d i g i t a l  v o i c e  2 )  d a t a

( c i r c u i t - s w i t c h e d  a n d  p a c k e t - s w i t c h e d  d a t a )  3 ) t e x t  ( t e l e x ,  

t e l e t e x ,  a n d  v i d e o t e x )  a n d  4 )  i m a g e  ( f a c s i m i l e ) .  A l l . t h e s e  

s e r v i c e s  c a n  b e  p r o v i d e d  w i t h  a  t r a n s m i s s i o n  c a p a c i t y  o f  64  

k b / s  o r  l e s s .  O t h e r  s e r v i c e s  s u c h  a s  m u s i c  , h i g h - s p e e d  

c o m p u t e r  c o m m u n i c a t i o n ,  a n d  v i d e o p h o n e  w i l l  b e  a v a i l a b l e  a t  

a  h i g h e r  t r a n s m i s s i o n  c a p a c i t y .

C o s t  e f f e c t i v e  p r o v i s i o n i n g  o f  t h e s e  s e r v i c e s  a n d  t h e  

e x c e l l e n t  f l e x i b i l i t y  p r o v i d e d  b y  t h e  I SDN w i l l  d r a s t i c a l l y  

c h a n g e  u s e r  e x p e c t a t i o n s  a s  w e l l  a s  t h e i r  p r o d u c t i o n s ,  a n d  

i t  w i l l  c o n s e q u e n t l y  c r e a t e  a  m i x e d  u s e r s '  e n v i r o n m e n t .  

B a s e d  o n  t r a f f i c  r a t e s  a n d  a p p l i c a t i o n  s i z e s ,  t h e r e  w i l l  b e  

s e v e r a l  g r o u p s  o f  u s e r s  w i t h i n  t h i s  s y s t e m .

I n  a  t e l e p h o n e  n e t w o r k ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  u n i f o r m  u s e r s  

a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  c u s t o m e r s  a r e  c o n s i d e r e d  i d e n t i c a l  i s
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j u s t i f i e d .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  m a j o r  s e r v i c e  t h a t  i s  

p r o v i d e d  b y  t h i s  s y s t e m  i s  v o i c e  c o m m u n i c a t i o n ;  h o w e v e r ,  i n  

a n  i n t e g r a t e d  n e t w o r k  s u c h  a s  t h e  I SDN,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  

d i f f e r e n t  s e r v i c e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  

s i m u l t a n e o u s  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e s e  s e r v i c e s  o n  t h e  s a m e  

t r a n s m i s s i o n  l i n k ,  w i l l  h a v e  a  g r e a t  e f f e c t  o n  u s e r  

d i v e r s i t y .  T a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  f e a t u r e s  o f  a n  i n t e g r a t e d  

n e t w o r k ,  t h e r e  a r e  u s e r s  w h o s e  n e e d s  r e q u i r e  a  l a r g e  p o r t i o n  

o f  t h e  n e t w o r k  c a p a c i t y .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  e x i s t  s o me  

u s e r s  w h o s e  d e m a n d s  ma y  b e  f a r  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  f i r s t  

g r o u p  o f  u s e r s  a n d  s t i l l  s o m e  u s e r s  w i t h  t r a f f i c  

r e q u i r e m e n t s  f a l l  s o m e w h e r e  i n  b e t w e e n .

C o n s i d e r i n g  t h e  r e c e n t  e v o l u t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  c o m m u ­

n i c a t i o n  t e c h n o l o g y  a n d  t h e  e m e r g e n c e  o f  n e w c o m m u n i c a t i o n  

n e t w o r k s ,  i t  i s  o b v i o u s l y  o f  g r e a t  i n t e r e s t  t o  i n t r o d u c e  n e w 

m o d e l s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  r e l a t i v e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e s e  

n e t w o r k s .  I t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  f o r  n e t w o r k  d e s i g n e r s  t o  t a k e  

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  w i d e  d i s p a r i t i e s  i n  t r a n s a c t i o n  

s i z e s ,  t r a f f i c  r a t e s ,  a n d  h o l d i n g  t i m e s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  

g r o u p  o f  u s e r s .  E v a l u a t i o n  o f  s w i t c h i n g  p e r f o m a n c e s  f o r  

c i r c u i t - s w i t c h e d  o r  p a c k e t - s w i t c h e d  n e t w o r k s  w i t h  s e v e r a l  

g r o u p s  o f  u s e r s  r e q u i r e s  m u l t i - d i m e n s i o n a l  q u e u e i n g  m o d e l s  

f o r  a n a l y s i s .

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

p e r f o r m a n c e s  o f  s u c h  a  n e t w o r k ,  t h a t  i s ,  a  n e t w o r k  w i t h  m o r e  

t h a n  o n e  g r o u p  o f  u s e r s .  C o n s i d e r i n g  t h e  c i r c u i t  s w i t c h i n g



m o d e  o f  o p e r a t i o n ,  m a j o r  e m p h a s i s  i s  g i v e n  t o  t h e  g r a d e  o f  

s e r v i c e  o f f e r e d  b y  t h i s  k i n d  o f  n e t w o r k .  T h e  g r a d e  o f  

s e r v i c e  i n  a  c i r c u i t  s w i t c h e d  n e t w o r k  i s  d e f i n e d  a s  t h e  e n d -  

t o - e n d  b l o c k i n g  r a t e  i m p o s e d  o n  a  u s e r .  T h i s  b l o c k i n g  

o c c u r s  w h e n e v e r  a  u s e r  w i s h i n g  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  a n o t h e r  

u s e r  f a i l s  t o  e s t a b l i s h  a  p a t h  t o  i t s  d e s t i n a t i o n  d u e  t o  t h e  

l a c k  o f  n e t w o r k  r e s o u r c e s .

T h i s  r e s e a r c h  i s  m a i n l y  m o t i v a t e d  b y  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

I SDN m u l t i - p u r p o s e  i n t e r f a c e s  w h i c h  a r e  e x p e c t e d  t o  p l a y  a 

m a j o r  r o l e  i n  t h e  m a r k e t  o f  t e l e c o m m u n i c a t i o n  i n d u s t r i e s  i n  

t h e  f u t u r e .  T h e  i n i t i a t i v e  t o w a r d s  t h i s  r e s e a r c h  w a s  

o r i g i n a l l y  t a k e n  w h e n  we w e r e  s t u d y i n g  t h e  p r o b l e m s  o f  d a t a  

t r a n s m i s s i o n  o v e r  t h e  C o m m u n i t y  A n t e n n a  T e l e v i s i o n  CCATV).  

T h e  c o n c e p t  o f  e m p l o y i n g  CATV b a s e d  o n  a  d i s t r i b u t e d  

s w i t c h i n g  m o d e l  h a d  b e e n  c o n s i d e r e d  f i r s t  b y  [ 1 ] .  I n  

a d d i t i o n  t o  t h e  i n s t a l l a t i o n  o f  s o  c a l l e d  " i n t e l l i g e n t  

s w i t c h e s "  a t  v a r i o u s  p o i n t s  w i t h i n  t h e  CATV n e t w o r k  p r o p o s e d  

b y  [ 1 ] ,  s e v e r a l  i s s u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  p a c k e t  c o m m u n i c a t i o n  

n e t w o r k s  d e s i g n e d  f o r  t r a n s m i t t i n g  b u r s t y  o r  l o w  d u t y  c y c l e  

t r a f f i c  w e r e  a l s o  a d d r e s s e d .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  u s i n g  t h e s e  

s w i t c h e s  w o u l d  p r e v e n t  t h e  c o n g e s t i o n  p r o b l e m s ,  l o w e r  

a v e r a g e  m e s s a g e  d e l a y ,  a n d  i n c r e a s e  t r a f f i c  t h r o u g h p u t .  On 

t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  t r a n s f e r  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

i n f o r m a t i o n  m i g h t  r e q u i r e  d i f f e r e n t  s w i t c h i n g  t e c h n i q u e s .  I n  

a d d i t i o n  t o  p a c k e t  s w i t c h i n g ,  e m p h a s i s  i s  g i v e n  t o  c i r c u i t
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s w i t c h i n g  a n d  h y b r i d  s w i t c h i n g .

S h o r t l y  a f t e r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r e l a t e d  c i r c u i t  

s w i t c h i n g  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e  p r o p o s e d  CATV s y s t e m  w a s  

b e g u n ,  we  r e a l i z e d  t h a t  t h e  t r a d i t i o n a l  m o d e l  u s e d  i n  t h e  

e v a l u a t i o n  o f  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n s  i n  c i r c u i t - s w i t c h e d  

n e t w o r k s  w i t h  o n l y  o n e  g r o u p  o f  u s e r s  n e e d e d  t o  b e  m o d i f i e d .  

CATV n e t w o r k s ,  s u p p l e m e n t e d  b y  t h e  t e l e p h o n e  n e t w o r k ,  c a n  

p r o v i d e  a c c e s s  t o  e v e r y  h o u s e h o l d  a n d  b u s i n e s s .  H e n c e ,  i n  

t h e  a n a l y s i s  o f  t h i s  s o r t  o f  n e t w o r k ,  o n e  h a s  t o  d e a l  w i t h  a  

c o m m u n i c a t i o n  m e d i u m  i n  w h i c h  v a r i o u s  c l a s s e s  o f  u s e r s  c o u l d  

b e  p r e s e n t  s i m u l t a n e o u s l y .

F r o m  t h e  a n a l y s i s  s t a n d p o i n t ,  i n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  

t h e  s t a t u s  a n d  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  n e t w o r k  w i t h  m o r e  t h a n  o n e  

g r o u p  o f  u s e r s ,  i t  i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  a d o p t  a  m a t h e m a t i c a l  

m o d e l  w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  s t a t i s t i c a l  b e h a v i o u r  o f  t h e  

n e t w o r k  a s  p r e c i s e l y  a s  p o s s i b l e .  T h e  a c c u r a c y  o f  

m e a s u r e m e n t  o f  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e s  i s  d i r e c t l y  

i n f l u e n c e d  b y  t h e  m o d e l  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  s u c h  a  

n e t w o r k .

I n  C h a p t e r  I I ,  we  f i r s t  c o n s i d e r  a  s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  

a  t r u n k  w i t h  c - c h a n n e l s  c o n n e c t i n g  t w o  a d j a c e n t  n o d e s  o f  a 

c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k .  We t h e n  a s s u m e  t h a t  e a c h  n o d e  

c o n t a i n s  t w o  c l a s s e s  o f  u s e r s  w i t h  d i f f e r e n t  t r a f f i c  r a t e s  

a n d  h o l d i n g  t i m e s .  U s i n g  t h e  M a r k o v - C h a i n  q u e u e i n g  m o d e l  

t o g e t h e r  w i t h  t h e  P o i s s o n  a r r i v a l  p r o c e s s  a n d  e x p o n e n t i a l  

h o l d i n g  t i m e s  a s s u m p t i o n s ,  we s e t  u p  a  l o s s  q u e u e i n g  s y s t e m



w i t h  t w o  f i n i t e  n u m b e r s  o f  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s .  We t h e n  u s e  

t h i s  m o d e l  t o  f i n d  a  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n  f o r  t h e  l i n k  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  N e x t ,  t h e  l i n k  b l o c k i n g  r a t e s  a r e  

a p p l i e d  t o  a  CATV n e t w o r k  w i t h  a  t r e e - l i k e  t o p o l o g y  t o  

d e t e r m i n e  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  c a p a c i t y  o f  t h e  CATV n e t w o r k .  

We a n a l y z e  t h e  p e r f o r m a n c e  i n  t e r m s  o f  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  s w i t c h e s  a r e  n o n b l o c k i n g  

a n d ,  h e n c e ,  we f o c u s  o n  t h e  l a c k  o f  c h a n n e l  a v a i l a b i l i t i e s .  

A s s u m i n g ,  f u r t h e r m o r e ,  t h a t  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  

a r e  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  f r o m  e a c h  o t h e r ,  a n  e x a c t  

e q u a t i o n  f o r  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  b e t w e e n  

s o u r c e - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r s  i s  g i v e n .

F o l l o w i n g  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  a  r e c u r s i v e  f o r m u l a  t o  

c a l c u l a t e  t h e  l i n k  b l o c k i n g  r a t e s  m o r e  e f f e c t i v e l y ,  t h e  

a v e r a g e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  i s  d e f i n e d  a n d  s o me  

t y p i c a l  e x a m p l e s  a r e  g i v e n .  P l o t s  a n d  t a b l e s  a r e  p r o v i d e d  

f o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s .  I t  i s  s h o w n  t h a t  i n t r o d u c i n g  

i n t e l l i g e n t  s w i t c h e s  i n  d i s t r i b u t e d  CATV n e t w o r k s  w i l l  

s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  a v e r a g e  b l o c k i n g  r a t e s .  F i n a l l y ,  i n  

C h a p t e r  I I ,  we  s h a l l  e x t e n d  o u r  a n a l y s i s  t o  t h e  c a s e  o f  m o r e  

t h a n  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s ,  a n d  a  s t e a d y - s t a t e  e q u a t i o n  f o r  

r e p r e s e n t i n i g  t h e  s t a t e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  w i l l  b e  

d e r i v e d .

L i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  o b t a i n e d  i n  C h a p t e r  t w o  

p r o v i d e  a  b a s i s  f o r  t h e  n e t w o r k  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i n  o r d e r
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t o  a d d r e s s  a n d  d i s c u s s  t h e  i m p a c t  o f  t h e  r e l a t e d  d e s i g n  

i s s u e s  o n  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e .  D u r i n g  t h e  d e s i g n  p e r i o d  

o f  a n y  c i r c u i t - s w i t c h e d  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k  a n d  t h e  t i m e  

t h a t  i t  i s  o p e r a t i n g  t h e r e  e x i s t  s e v e r a l  i s s u e s  w h i c h  h a v e  

t o  b e  s t u d i e d  a t  v a r i o u s  s t a g e s .  I n  g e n e r a l ,  t h e s e  i s s u e s  

a r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  t o t a l  c o s t  a l l o w e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  

s y s t e m ,  t h e  n e t w o r k  t o p o l o g y ,  p r o t o c o l ,  r o u t i n g ,  c h a n n e l  

c a p a c i t y  a s s i g n m e n t ,  t r a f f i c  f l o w  c o n t r o l ,  e t c .

T h e  n e x t  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  f o c u s e s  o n  t h e  r o u t i n g  

p r o b l e m  o f  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k s  w i t h  t w o  g r o u p s  o f  

u s e r s .

I n  a  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k ,  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

t a s k s  i n  t r a n s m i t t i n g  a  m e s s a g e  f r o m  a  s o u r c e  n o d e  t o  i t s  

d e s t i n a t i o n  n o d e  i s  t o  s e a r c h  f o r  a n d  s e l e c t  t h e  b e s t  

p o s s i b l e  p a t h  f r o m  a m o n g  a  s e t  o f  f e a s i b l e  p a t h s  w i t h  

r e s p e c t  t o  s o me  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e .  I n  a  n e t w o r k  w i t h  m o r e  

t h a n  o n e  p a t h  b e t w e e n  a n y  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r ,  

r o u t i n g  p r o c e d u r e  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  u t i l i z a t i o n  

o f  n e t w o r k  r e s o u r c e s .

H o w e v e r ,  b e f o r e  we  a d d r e s s ,  t h e  r o u t i n g  p r o b l e m ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  d e f i n e  a n d  e s t a b l i s h  a  s e t  o f  n e t w o r k  

p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a .  N e t w o r k  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  a r e  u s e d  

i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  r o u t i n g  p r o c e d u r e s .  F o r  

e x a m p l e ,  i n  p a c k e t - s w i t c h e d  n e t w o r k s  t i m e  d e l a y s  a n d  n e t w o r k  

t h r o u g h p u t s  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  u s e d  

i n  t h e  a n a l y s i s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a  c i r c u i t - s w i t c h e d



n e t w o r k ' s  d e s i g n e r  i s  u s u a l l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e n d - t o - e n d  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  a n d  t h e  a v e r a g e  s y s t e m  b l o c k i n g .  T h e  

f i r s t  c r i t e r i o n  i s  s e l e c t e d  i n  t h e  u s e r ' s  o p t i m i z a t i o n  

p r o b l e m s  t o  m i n i m i z e  t h e  i n d i v i d u a l  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  p a t h  

b l o c k i n g  r a t e .  T h e  s e c o n d  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n ,  t h e  a v e r a g e  

s y s t e m  b l o c k i n g ,  r e p r e s e n t s  t h e  g l o b a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  

n e t w o r k  a n d  g i v e s  o v e r a l l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  n e t w o r k  

c a p a b i l i t y .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a v e r a g e  s y s t e m  b l o c k i n g  r a t e  

p r o v i d e s  a  m e a s u r e  o f  t h e  s y s t e m  r e s p o n s e  t o  t h e  i n p u t  

t r a f f i c  a n d  i s ,  h e n c e ,  t h e  m o s t  c o mmo n  p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n  

u s e d  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k  c a p a c i t y .

I n  a  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k  w i t h  a  f i x e d  c o s t ,  t h e  

e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  a n d / o r  t h e  a v e r a g e  s y s t e m  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  c o u l d  b e  g e n e r a l l y  m i n i m i z e d  o v e r  t h e  

d e s i g n  v a r i a b l e s  s u c h  a s  t h e  l i n k  c a p a c i t y  a s s i g n e m e n t ,  t h e  

n e t w o r k  t o p o l o g y ,  q u e u e i n g  d i s c i p l i n e ,  a n d  t h e  r o u t i n g  

t e c h n i q u e .  As  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  h o w e v e r ,  we  h a v e  a s s u m e d  

t h a t  t h e  n e t w o r k  t o p o l o g y  a n d  l i n k  c a p a c i t i e s  a r e  f i x e d  a n d  

m a i n  a t t e n t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  r o u t i n g  d o c t r i n e .

T h e  r o u t i n g  d o c t r i n e  i n  a  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k  i s

d e f i n e d  a s  a  s e t  o f  r u l e s  t h a t  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e s t  

p o s s i b l e  p a t h s  b e t w e e n  a  g r o u p  o f  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  p a i r s  

o n  t h e  b a s i s  o f  s o m e  o p t i m a l  c r i t e r i a .  I n  a d d i t i o n  t o

a s s i g n i n g  p r o p e r  p a t h s  t o  a l l  u s e r s ,  t h e  r o u t i n g  d o c t r i n e

m u s t  b e  a b l e  t o  r e s p o n d  q u i c k l y  t o  l i n k  a n d  n o d e  f a i l u r e s .
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T h e r e f o r e ,  t h e  a s s u r a n c e  o f  t h e  r a p i d  d e l i v e r y  o f  

i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  u s e r s  i s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  t h e  

r o u t i n g  d o c t r i n e .

I n  a  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k ,  d u r i n g  t h e  c a l l  s e t  u p  

p h a s e ,  a  c a l l  a r r i v i n g  a t  a  n o d e  w i l l  b e  r o u t e d  f r o m  i t s  

i n c o m i n g  l i n k  t o  o n e  o f  t h e  o u t g o i n g  l i n k s  a c c o r d i n g  t o  t h e  

r o u t i n g  p r o c e d u r e .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  a t  e a c h  

i n t e r m e d i a t e  n o d e  u n t i l  e i t h e r  t h e  c a l l  r e a c h e s  i t s  

d e s t i n a t i o n  o r  i s  b l o c k e d  a t  a  n o d e  a l o n g  t h e  p a t h  a f t e r  

f a i l i n g  t o  f i n d  a  f r e e  l i n k .  D e p e n d i n g  o n  t h e  r o u t i n g  

d o c t r i n e  e m p l o y e d ,  t h e  b l o c k e d  c a l l  m a y  b e  r e r o u t e d  t o  

a n o t h e r  p a t h  o r  i t  ma y  b e  d r o p p e d  o u t  a n d  c o n s i d e r e d  a  l o s t  

c a l l .

U s i n g  a n  i m p r o p e r  r o u t i n g  p r o c e d u r e  c o u l d  s e v e r e l y  

d a m a g e  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  a n d  c a u s e  h i g h  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t i e s .  T h e r e f o r e ,  f o r  a  g i v e n  n e t w o r k ,  i t  i s  

e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  t o  a d o p t  a  r o u t i n g  a l g o r i t h m  w h i c h  i s  

a b l e  t o  m a n a g e  a n d  c o n t r o l  t h e  n e t w o r k  r e s o u r c e s  s h a r e d  b y  

t h e  n e t w o r k  c u s t o m e r s .  B e c a u s e  o f  t h e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  a n d  r o u t i n g  s t r a t e g i e s ,  t h e  

e f f i c i e n c y  o f  a  c i c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k  i s  h e a v i l y  

i n f l u e n c e d  b y  t h e  v a r i o u s  r o u t i n g  p r o c e d u r e s .

F r o m  t h e  n e t w o r k ' s  s t a t u s  p o i n t  o f  v i e w  ( s u c h  a s  t h e  

a v e r a g e  t r a f f i c  l o a d  a n d  n e t w o r k  t o p o l o g y ) ,  r o u t i n g  

a l g o r i t h m s  i n  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k s  a r e  c l a s s i f i e d  i n t o  

t w o  c a t e g o r i e s .  T h e  f i r s t  c a t e g o r y  c o n s i s t s  o f  f i x e d
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( d e t e r m i n i s t i c )  a l g o r i t h m s .  A f i x e d  r o u t i n g  a l g o r i t h m  

s e l e c t s  r o u t e s  b a s e d  u p o n  a  g i v e n  d e t e r m i n i s t i c  d e c i s i o n  

r u l e .  F i x e d  r o u t i n g  a l g o r i t h m s  a r e  d e s i g n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  

t h e  a v e r a g e  f o r e c a s t e d  l o a d  a n d  f i x e d  n e t w o r k  t o p o l o g y .  

R o u t i n g  r u l e s  a r e  t i m e - f i x e d  a n d  s o  c a n n o t  r e s p o n d  t o  t h e  

l o a d  a n d  t o p o l o g y  v a r i a t i o n s .

T h e  s e c o n d  c a t e g o r y  i n c l u d e s  a d a p t i v e  ( d y n a m i c )  r o u t i n g  

a l g o r i t h m s  i n  w h i c h  r o u t e s  a r e  a s s i g n e d  t o  c a l l s  o n  t h e  

b a s i s  o f  n e t w o k  t o p o l o g y  a n d / o r  t r a f f i c  r e q u i r e m e n t s .  

T h e r e f o r e ,  a d a p t i v e  r o u t i n g  r u l e s  ma y  v a r y  f r o m  t i m e  t o  t i m e  

a s  t h e  n e t w o r k ' s  s t a t u s  c h a n g e s  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  p a t h  

b e t w e e n  a  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r  m a y  v a r y  w i t h  t h e  

n e t w o r k ' s  t r a f f i c  c o n d i t i o n .

I n  r e a l  l i f e ,  a n  o p e r a t i n g  n e t w o r k  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  

a d a p t i n g  t o  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  n e t w o r k .  T h u s ,  a n  a d a p t i v e  

r o u t i n g  s t r a t e g y  w h i c h  i s  a b l e  t o  a c c o m m o d a t e  s o m e  o r  a l l  

c h a n g e s  i n  t h e  n e t w o r k  i s  d e s i r a b l e .  An  i d e a l  a d a p t i v e  

( d y n a m i c )  r o u t i n g  s c h e m e  w i l l  o p t i m i z e  t h e  r o u t i n g  o f  a l l  

c a l l s  i n  t h e  n e t w o r k  a n d  w i l l  i m p r o v e  n e t w o r k  e f f i c i e n c y  a n d  

p e r f o r m a n c e .

B a s e d  o n  t h e  s t a t e  o f  t h e  n e t w o r k  a v a i l a b l e  f o r  r o u t i n g  

d e c i s i o n s ,  t h e  f r e q u e n c y  o f  u p d a t i n g  t h e  i n f o r m a t i o n ,  t h e  

s t r a t e g y  u s e d ,  a n d ,  m o s t  i m p o r t a n t l y ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  

t h e  t o o l s  n e e d e d ,  a d a p t i v e  r o u t i n g  a l g o r i t h m s  c a n  

f u r t h e r m o r e  b e  d i v i d e d  i n t o  d i f f e r e n t  g r o u p e s .
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M o s t  o f  t h e  e x i s t i n g  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k s  i n  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  a n d  a b r o a d  u s e  s o m e  f o r m  o f  s e m i - a d a p t i v e  

r o u t i n g  p o l i c y  c a l l e d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  [ 2 ] .  T h e  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  p o l i c y  i n  a  d i s t r i b u t e d  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k  

p r o v i d e s  a n  e f f e c t i v e  u s e  o f  n e t w o r k  r e s o u r c e s  a n d  i s  

i n t e n d e d  t o  l o w e r  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  

M o r e o v e r ,  a l l  t h e  o p e r a t i o n a l  r o u t i n g  p o l i c e s  h a v e  b e e n  

p r a c t i c a l l y  d e s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  s o me  s o r t  o f  h i e r a r c h i c a l  

s t r u c t u r e .  B e s i d e s  t h e  s e m i  - a d a p t i v e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  

h i e r a r c h i c a l  r o u t i n g ,  t h i s  c l a s s  o f  a l t e r n a t e  r o u t i n g  i s  

w i d e l y  u s e d  f o r  t h r e e  b a s i c  r e a s o n s :  1 )  l i m i t a t i o n s  o n

s w i t c h i n g  f o r  r a p i d  d e l i v e r y  o f  i n f o r m a t i o n  s i g n a l s  2 )  

e x t e n s i v e  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  e n d - t o - e n d  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  a n d  3)  a m o u n t  o f  m e m o r i e s  r e q u i r e d  t o  

s t o r e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  n e t w o r k ' s  i n s t a n t a n e o u s  

s t a t e .

I n  a  n e t w o r k  u s i n g  h i e r a r c h i c a l  r o u t i n g ,  r o u t e s  a r e  

a s s i g n e d  t o  d i f f e r e n t  l e v e l s  t o  f o r m  a  h i e r a r c h y  [ 3 ] .  I n  

t e l e p h o n e  n e t w o r k s ,  f o r  e x a m p l e ,  a  n a me  i s  a l s o  p r o v i d e d  f o r  

e a c h  l e v e l  o f  t h e  h i e r a r c h y .  T h e  l o w e s t  l e v e l  i s  c a l l e d  t h e  

" d i r e c t  t r u n k  g r o u p "  a n d  t h e  h i g h e s t  l e v e l  i s  r e f e r r e d  t o  a s  

t h e  " f i n a l  t r u n k  g r o u p " .  I n  h i e r a r c h i c a l  r o u t i n g  n e t w o r k s ,  

t h e  s e a r c h  f o r  f r e e  p a t h  s t a r t s  f r o m  t h e  f i r s t  l e v e l  ( t h e  

d i r e c t  t r u n k  g r o u p ) ,  a n d  m o v e s  t o  t h e  n e x t  l e v e l ,  i f  

n e c e s s a r y ,  u n t i l  e i t h e r  i t  f i n d s  a  f r e e  p a t h  o r  i t  r e a c h e s  

t h e  f i n a l  t r u n k  g r o u p .  A c a l l  i s  t h e n  s a i d  t o  b e  b l o c k e d  i f



a  f r e e  p a t h  i s  n o t  f o u n d  i n  t h e  f i n a l  t r u n k  g r o u p .

C o n s i d e r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s w i t c h i n g  t e c h n o l o g y  i n  

t h e  l a s t  c e n t u r y ,  c i r c u i t  s w i t c h i n g  t e c h n o l o g y  h a s  e v o l v e d  

f r o m  i t s  e a r l i e r  s w i t c h i n g  p l a n  b a s e d  o n  m a n u a l  s w i t c h i n g  t o  

e l e c t r o - m e c h a n i c a l  s w i t c h i n g  a n d  f i n a l l y  t o  c o m p u t e r -  

c o n t r o l l e d  s w i t c h i n g .  T h e  p r e s e n t  c i r c u i t  s w i t c h i n g  

t e c h n o l o g y  i n  a  s t o r e d  p r o g r a m  c o n t r o l  ( S P C )  n e t w o r k  w i t h  

t h e  o u t - b a n d  c o mmo n  c h a n n e l  i n t e r o f f i c e  s i g n a l i n g  ( C C I S )  h a s  

g r e a t l y  e l i m i n a t e d  m o s t  o f  t h e  s w i t c h i n g  l i m i t a t i o n s  

d i s c u s s e d  a b o v e .  I t  h a s  p r o v i d e d  a  s w i t c h i n g  m e c h a n i s m  

p r a c t i c a l l y  f r e e  o f  o p e r a t i n g  i r r e g u l a r i t i e s .  Some  o f  t h e  

c u r r e n t  s w i t c h i n g  s y s t e m s  c a n  s u p p o r t  a s  m a n y  a s  5 0 , 0 0 0  

s i m u l t a n e o u s  v o i c e  c a l l s  [ 4 ] ,  W i t h  c o m p u t e r - c o n t r o 1 1 e d  

e l e c t r o n i c  s w i t c h i n g ,  i t  i s  n o w  b e c o m i n g  p o s s i b l e  t o  l o o k
t.

a h e a d  a n d  e x t e n d  c u r r e n t  t e l e p h o n e  n e t w o r k  r o u t i n g  r u l e s  f a r  

b e y o n d  t h e  c o n v e n t i o n a l  h i e r a r c h y .

R e c e n t l y ,  A s h ,  C a r d w e l l ,  a n d  M u r r a y  i n  [ 5 ]  l o o k e d  a t  a 

s e t  o f  r o u t i n g  s t r a t e g i e s  c a l l e d  " d y n a m i c  n o n h i e r a r c h i c a l  

r o u t i n g " .  T a k i n g  a d v a n t a g e  o f  s w i t c h i n g  f a c i l i t i e s  p r o v i d e d  

b y  t h e  s t o r e d  p r o g r a m  c o n t r o l  ( SPC)  n e t w o r k ,  t h e y  c o n s i d e r e d  

t h r e e  r o u t i n g  m e t h o d s  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  c o s t  o f  t h e  

n e t w o r k .  T h e s e  m e t h o d s  a r e :  p r o g r e s s i v e  r o u t i n g ,  m u l t i l i n k  

p a t h  r o u t i n g ,  a n d  t w o - l i n k  p a t h  r o u t i n g .  T h e y  h a v e  s h o w n  

t h a t  a n  o v e r a l l  s a v i n g s  i s  p o s s i b l e  w h e n  u s i n g  t h e s e  m e t h o d s  

a s  c o m p a r e d  t o  p r e s e n t  h i e r a r c h i c a l  t e c h n i q u e s .  F r o m  t h e



s a v i n g s  r e s u l t s  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  i s  

a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t w o - l i n k  r o u t i n g  i s  p r e f e r r e d .

W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  a b o v e  f a c t o r s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  

e m e r g e n c e  o f  t h e  I SDN m u l t i - m e d i a  e n v i r o n m e n t ,  we  a r e  b e i n g  

m o t i v a t e d  t o w a r d s  t h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  t o  s t u d y  

d i f f e r e n t  r o u t i n g  p l a n s  a s  c o m p a r e d  t o  p r e s e n t  o n e s .

U s i n g  t h e  m o d e l  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  I I ,  d i f f e r e n t  

r o u t i n g  a l g o r i t h m s  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I I .  We b e g i n  

t h e  d i s c u s s i o n  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  o f  t w o  r o u t i n g  

p r o c e d u r e s  c a l l e d  n o n  - a  1 1 e r n a t e  r o u t i n g  a n d  a l t e r n a t e -  

r o u t i n g  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h o u t  a n y  t r a f f i c  f l o w  c o n t r o l .  T h e y  

d i f f e r  b a s i c a l l y  i n  t h e  a m o u n t  o f  t r a f f i c  a l l o w e d  t o  a t t e m p t  

v a r i o u s  a l t e r n a t e  p a t h s  i n  t h e  n e t w o r k  a n d  a r e  t a k e n  a s  t h e  

r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t w o  e x t r e m e  c a s e s .

As  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d ,  o n e  p r o b l e m  w i t h  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  i s  t h a t  t h e  n e t w o r k  c a n  b e c o m e  c o n g e s t e d  i n  t h e  

p r e s e n c e  o f  c e r t a i n  t r a f f i c  p a t t e r n s .  T h i s  s t a b i l i t y  p r o b l e m  

o c c u r s  w h e n e v e r  t h e  d i r e c t  p a t h s  a r e  h e a v i l y  l o a d e d .  I n  t h e  

a b s e n c e  o f  a n  e f f e c t i v e  c o n t r o l  p o l i c y ,  t h e  a l t e r n a t e  p a t h s ,  

w h i c h  a r e  t h e m s e l v e s  t h e  d i r e c t  p a t h s  f o r  s o m e  o t h e r  

t r a f f i c ,  w i l l  b e  o v e r l o a d e d .  Whe n  t h i s  h a p p e n s ,  t r a f f i c  i n  

t h e  n e t w o r k  w i l l  b a c k  u p  a n d  c a u s e  a  h i g h e r  e n d - t o - e n d  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  T h i s  s t a b i l i t y  p r o b l e m  i n  t h e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y ,  u s i n g  a  n o n h i e r a r c h i c a l  n e t w o r k  w i t h  o n l y  o n e  

g r o u p  o f  u s e r s ,  i s  a l s o  d i s c u s s e d  b y  [ 6 ] ,  [ 7 ] ,  a n d  [ 8 ] .

T h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m  i n  a l t e r n a t e  r o u t i n g  n e t w o r k s  c a n
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a l w a y s  b e  a v o i d e d  b y  a p p l y i n g  s o me  f o r m  o f  c o n t r o l  m e c h a n i s m  

o n  t h e  r o u t i n g  r u l e s .  I t  i s  d o n e  b y  b l o c k i n g  t h e  a l t e r n a t e l y  

r o u t e d  t r a f f i c  s o  t h a t  t h e  r o u t i n g  r u l e s  w i l l  n o t  o v e r  

r e a c t .  F o r  e x a m p l e ,  a  c o n t r o l  s t r a t e g y  c a l l e d  t h e  " t r u n k  

r e s e r v a t i o n  s c h e m e "  i s  s u g g e s t e d  b y  [ 6 ] ,  [ 7 ] ,  a n d  [ 8 ] .  T h i s

s c h e m e  i s  u s e d  t o  b l o c k  t h e  t r a f f i c  o v e r f l o w e d  b y  d i r e c t  

p a t h s  i n  a n  a t t e m p t  t o  o v e r c o m e  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m  w h i c h  

a r i s e s  d u r i n g  h e a v y  t r a f f i c  c o n d i t i o n s .

I n  C h a p t e r  I V ,  u s i n g  t h e  m o d e l  o f  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s ,  

we  f o c u s  o n  t h e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  s c h e m e .  I n  a  c o m m u n i t y  o f  

h e t e r o g e n e o u s  u s e r s ,  t h e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  t e c h n i q u e  h a s  n o t  

b e e n  d i s c u s s e d  b e f o r e .  F o r  t h e  c a s e  o f  t w o  c l a s s e s  o f  u s e r s ,  

t w o  p o s s i b l e  m e t h o d s  o f  i m p l e m e n t i n g  t h e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  

t e c h n i q u e  h a v e  b e e n  i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  I V .  I n  o n e  

a p p r o a c h ,  a  c e r t a i n  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  a r e  s p e c i f i c a l l y  

r e s e r v e d  f o r  d i r e c t  c a l l s .  T h i s  i s  d o n e  i n  o r d e r  t o  p r o t e c t  

t h e  d i r e c t  c a l l s  a n d  t o  a v o i d  t h e  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  

t h a t  i s  c a u s e d  b y  a l t e r n a t e  r o u t i n g  d u r i n g  o v e r l o a d  

c o n d i t i o n s .  We r e f e r  t o  t h i s  c a s e  a s  t h e  " u n i f o r m - t r u n k  

r e s e r v a t i o n "  m e t h o d .  A n o t h e r  a p p r o a c h  i s  t o  c o m b i n e  t h e  

t r u n k  r e s e r v a t i o n  r u l e  w i t h  a  q u e u e i n g  d i s c i p l i n e  i n  w h i c h  

p r i o r i t y  f o r  u s i n g  a l t e r n a t e  p a t h s  i s  g i v e n  t o  o n e  o f  t h e  

t w o  c l a s s e s  o f  u s e r s .  We w i l l  l a t e r  r e f e r  t o  t h i s  c a s e  a s  

t h e  " n o n - u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n "  s c h e m e .

A n a l y t i c a l  a n a l y s i s  o f  b o t h  t r u n k  r e s e r v a t i o n
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t e c h n i q u e s  i s  c a r r i e d  o u t  o n  a  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k  b a s i s  

a n d  t h e  n u m e r i c a l  e x a m p l e s  a r e  g i v e n .  T h e  r e s u l t s  o f  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  s c h e m e s  h a v e  s h o w n  t h a t  a n  a p p r o p r i a t e  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  a l g o r i t h m  c a n  p r e v e n t  c o n g e s t i o n  a n d  o p e r a t e  

w i t h i n  a n  a c c e p t a b l e  r a n g e  o f  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e .
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CHAPTER I I

BLOCKING PROBABI LI TY I N MULT I - US E R ENVIRONMENT

1.  I NTRODUCTI ON

W i t h  t h e  g r e a t  d e m a n d s  f o r  h i g h  c a p a c i t y  a n d  m e g a b i t  

r a n g e  c o m m u n i c a t i o n s ,  t h e  c o m m u n i c a t i o n  i n d u s t r y  h a s  m a d e  a 

s u c c e s s f u l  e f f o r t  t o  d e v e l o p  n e w  s y s t e m s  t o  m e e t  t h e  n e e d s  

o f  o u r  s o c i e t y .  T h e  n e w  s y s t e m s  s h o u l d  p r o v i d e  m o r e  

e f f i c i e n t ,  e c o n o m i c a l ,  a n d  r e l i a b l e  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  

s e r v i c e s .

R e c e n t l y ,  c o m m u n i t y  a n t e n n a  t e l e v i s i o n  ( CATV)  n e t w o r k s  

h a v e  r e c e i v e d  a  g r e a t  d e a l  o f  a t t e n t i o n  n o t  o n l y  i n  t h e  

U n i t e d  S t a t e s ,  b u t  a c r o s s  t h e  w o r l d .  T h e  b r o a d - b a n d  CATV 

s y s t e m s  h a v e  a  c a p a c i t y  5 0  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

b a s e b a n d  s y s t e m s .  T h e s e  n e t w o r k s  h a v e  t h e  a b i l i t y  t o  s e r v e  

p o p u l a t i o n  a r e a s  r a n g i n g  f r o m  1 0 , 0 0 0  t o  1 0 0 , 0 0 0  s u b s c r i b e r s .  

T h e y  c a n  c a r r y  s e v e r a l  i n d e p e n d e n t  c o m m u n i c a t i o n  p a t h s  i n  

c o n t r a s t  w i t h  t h e  s i n g l e  d a t a  p a t h  o f  b a s e b a n d  s y s t e m s ,  a n d
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b r i n g  m a n y  t y p e s  o f  s e r v i c e s  t o  t o d a y ' s  h o m e  a n d  b u s i n e s s  

e n v i r o n m e n t s .  T h e  h i g h  s i g n a 1 - t o  - n o i s e  r a t i o  S / N  i n  a 

p r o p e r l y  d e s i g n e d  CATV b a s e d  c a b l e  p l a n t  p e r m i t s  h i g h -  

q u a l i t y  a n a l o g  a n d  l o w - e r r o r  d i g i t a l  p r o p a g a t i o n .

M o s t  o f  t h e  p r e s e n t  b r o a d - b a n d  CATV n e t w o r k s  ( i n c l u d i n g  

t h e  o n e s  u s e d  f o r  t w o - w a y  i n t e r a c t i v e  c o m m u n i c a t i o n )  h a v e  

f o c u s e d  o n  t h e  c e n t r a l i z e d  a p p r o a c h ,  i n  w h i c h  t h e  r e t r a n s m i ­

s s i o n  f a c i l i t i e s  a r e  p l a c e d  a t  t h e  c a b l e  h e a d - e n d .  W i t h  a 

c e n t r a l i z e d  a p p r o a c h ,  a l l  m e s s a g e s  m u s t  f i r s t  b e  t r a n s m i t t e d  

t o  a  s w i t c h  l o c a t e d  a t  t h e  h e a d - e n d ,  a n d  t h e n  r e t r a n s m i t t e d  

o v e r  t h e  s a m e  b u s  t o  t h e  p r o p e r  d e s t i n a t i o n .

H o w e v e r ,  i f  t h e  s i z e  o f  t h e  n e t w o r k  i s  l a r g e  e n o u g h  t o  

s u p p o r t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  a c c e s s i n g  t h e  n e t w o r k ,  i t  

m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  s e a r c h  f o r  a n o t h e r  a p p r o a c h  s i n c e  t h e  

c e n t r a l  s w i t c h ,  a c t i n g  a s  a  b o t t l e n e c k ,  w i l l  r e d u c e  t h e  

e f f i c i e n c y  o f  t h e  n e t w o r k .  R e f e r e n c e  [ 1 ]  a d d r e s s e s  t h e  

p r o b l e m  o f  d a t a  t r a n s m i s s i o n  o v e r  t w o - w a y  CATV u s i n g  p a c k e t  

s w i t c h i n g  t e c h n i q u e s .  I t  i n t r o d u c e s  a n  a l t e r n a t i v e  m o d e l ,  

c a l l e d  t h e  " d i s t r i b u t e d  s w i t c h i n g  m o d e l " ,  w h i c h  p r e v e n t s  

p r o b l e m s  o f  c o n g e s t i o n  a n d  h a s  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  

c e n t r a l i z e d  c a s e .  T h e n ,  i t  l o o k s  a t  s o m e  p e r f o r m a n c e  

c r i t e r i a  a s s o c i a t e d  w i t h  p a c k e t  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s  

d e s i g n e d  f o r  t r a n s m i t t i n g  b u r s t y  o r  l o w  d u t y  c y c l e  t r a f f i c .  

T h e s e  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  i n c l u d e  t h e  t r a f f i c  f l o w  a l o n g  

t h e  n e t w o r k ,  t r a f f i c  t h r o u g h p u t  f o r  e a c h  n o d e ,  a n d  t h e  

a v e r a g e  m e s s a g e  d e l a y .  R e f e r e n c e  [ 9 ]  p r e s e n t s  t h e  p r o t o c o l



a r c h i t e c t u r e  f o r  s u c h  a  n e t w o r k .  C o n c o m i t a n t l y ,  h o w e v e r ,  t h e  

t r a n s f e r  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  i n f o r m a t i o n  m a y  r e q u i r e  

d i f f e r e n t  s w i t c h i n g  t e c h n i q u e s .  I n  a d d i t i o n  t o  p a c k e t  

s w i t c h i n g ,  t h e s e  i n c l u d e  c i r c u i t  s w i t c h i n g  o r  h y b r i d  

s w i t c h i n g .  C i r c u i t - s w i t c h e d  CATV s y s t e m s  c a n  o f f e r  m a n y  

s e r v i c e s  t o  t h e  p u b l i c  w h i c h  m a y  n o t  b e  a f f o r d a b l e  o r  

t h e o r e t i c a l l y  o b t a i n a b l e  b y  m o s t  o f  t h e  p r e s e n t  t e l e c o m m u n i ­

c a t i o n  n e t w o r k s .  CATV s y s t e m s ,  s u p p l e m e n t e d  b y  t h e  t e l e p h o n e  

s y s t e m ,  c a n  p r o v i d e  a c c e s s  t o  a l m o s t  e v e r y  h o u s e h o l d  a n d  

b u s i n e s s .  T h e y  c a n  s u p p o r t  m a n y  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  v o i c e ,  

d a t a ,  v i d e o ,  f a c s i m i l e  r e p r o d u c t i o n ,  e t c .

M o s t  c i r c u i t - s w i t c h e d  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s  a r e  

d e s i g n e d  o n  a  b l o c k i n g  b a s i s .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  a  c e r t a i n  

n u m b e r  o f  c a l l s  w i l l  t e m p o r a r i l y  b e  r e j e c t e d  b y  t h e  s y s t e m .  

A c i r c u i t  - s w i t c h e d  n e t w o r k  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  u s e f u l  i f  i t  

b l o c k s  c a l l s  a t  a  r a t e  b e l o w  t h e  a c c e p t a b l e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  w h i c h  ma y  v a r y  f o r  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s .

I n  t h i s  c h a p t e r ,  a n  n - d i m e n s i o n a l  b i r t h - d e a t h  s t e a d y -  

s t a t e  t r a f f i c  m o d e l  i s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  e x p e r i e n c e d  b y  n  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  c u s t o m e r s .  

I n  p a r t i c u l a r ,  w i t h  n  e q u a l  t o  t w o ,  i . e . ,  t w o  c l a s s e s  o f  

c u s t o m e r s ,  we  a r e  i n t e r e s t e d  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  c i r c u i t -  

s w i t c h e d  c a p a b i l i t y  o f  CATV s y s t e m s  w i t h  a  t r e e - l i k e  

t o p o l o g y .  To  d o  t h i s ,  we  a n a l y z e  t h e  p e r f o r m a n c e  i n  t e r m s  o f  

e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  A l a r g e  n u m b e r  o f  p a p e r s
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h a v e  a d d r e s s e d  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  i n  c i r c u i t -  

s w i t c h e d  n e t w o r k s ;  e x a m p l e s  a p p e a r  i n  [ 2 ,  1 0 ,  1 1 ,  1 2 ] .  E a c h  

p a p e r  i s  e s s e n t i a l l y  d e v o t e d  t o  a  d i s t i n c t  m o d e l  o f  a  

t e l e c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  we  c a r r y  o u t  a  

c a l c u l a t i o n  o f  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  a p p r o p r i a t e  t o  a  

n e t w o r k  w i t h  m o r e  t h a n  o n e  c l a s s  o f  c u s t o m e r ,  s u c h  a s  a  CATV 

s y s  t e m .

B l o c k i n g  m a y  o c c u r  f o r  t w o  r e a s o n s :  1 )  s w i t c h  f a i l u r e  

a n d  2 )  t h e  l a c k  o f  c h a n n e l  a v a i l a b i l i t y .  We a s s u m e  h e r e  

t h a t  t h e  s w i t c h e s  a r e  n o n b l o c k i n g  a n d ,  h e n c e ,  f o c u s  o n  t h e  

l a c k  o f  c h a n n e l  a v a i l a b i l i t y  o n l y .

I n  t h e  a n a l y s i s  o f  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  

p r e s e n t e d  h e r e ,  we  h a v e  m a d e  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s :

1 )  T h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  

i n d e p e n d e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .

2)  T h e  c a l l  i n t e r a r r i v a l  t i m e s  f o r m  a  P o i s s o n  a r r i v a l  

p r o c e s s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  t y p e  o f  t r a f f i c .

3 )  T h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  ( s e r v e r s )  i s  t h e  s a m e  f o r  a l l  

t h e  l i n k s .

4 )  A l l  t h e  s t a t i o n s  w i t h i n  t h e  s y s t e m  a r e  a s s u m e d  

e q u a l l y  l i k e l y  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  o n e  a n o t h e r ,  i . e . ,  

u n i f o r m  t r a f f i c  d i s t r i b u t i o n .

5 )  No p r i o r i t y  i s  g i v e n  t o  t h e  u s e r s  w i t h  l a r g e  t r a f f i c  

r e q u i r e m e n t s .

T h e  i n d e p e n d e n c e  a s s u m p t i o n  i s  t h e  m o s t  c o mmo n  o n e  m a d e  

i n  t h e  a n a l y s i s  o f  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y ,  w h i l e  t h e  s e c o n d
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a s s u m p t i o n ,  t h a t  o f  a  P o i s s o n  p r o c e s s ,  i s  t h e  s t a n d a r d  

a s s u m p t i o n  i n  q u e u e i n g  t h e o r y .  T h e  n e x t  t h r e e  a s s u m p t i o n s  

a r e  b a s i c a l l y  m a d e  t o  s i m p l i f y  t h e  p r o b l e m  a s  m u c h  a s  

p o s s i b l e .  I n  a  c a r e f u l l y  d e s i g n e d  n e t w o r k ,  o n e  m i g h t  w a n t  t o  

i g n o r e  t h e  l a s t  a s s u m p t i o n  b y  f a v o r i n g  o n e  c l a s s  o f  u s e r s  

o v e r  a n o t h e r .  T h i s  c o u l d  b e  d o n e  b y  a l l o c a t i n g  m o r e  c h a n n e l s  

t o  t h e  u s e r s  w i t h  l a r g e  t r a f f i c  r e q u i r e m e n t s  ( s e e ,  f o r  

e x a m p l e ,  [ 1 3 ] ) .

To  c a l c u l a t e  t h e  e n d - t o - e n d  p r o b a b i l i t y  o f  b l o c k i n g ,  we 

n e e d  t o  c o m p u t e  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  t h o s e  

l i n k s  t h a t  c o n s t i t u t e  t h e  p a t h  b e t w e e n  t h e  c a l l ' s  

o r i g i n a t i n g  n o d e  a n d  t h e  d e s t i n a t i o n  n o d e .  T h e  f i r s t  

a s s u m p t i o n  a l l o w s  u s  t o  u s e  q u e u e i n g  t h e o r y  t o  o b t a i n  t h e  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  r e l a t e d  t o  e a c h  l i n k  s e p a r a t e l y .  . The  

a v a i l a b i l i t y  o f  e a c h  l i n k  ( 1 -  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y )  

d e p e n d s  u p o n  t w o  q u a n t i t i e s :  1 )  l i n k  o f f e r e d  l o a d  a n d  2)

n u m b e r  o f  t r a n s m i s s i o n  c i r c u i t s  o r  c h a n n e l s  s u p p o r t e d  b y  t h e  

l i n k .  L i n k  o f f e r e d  l o a d  d e p e n d s  o n  t h e  t r a f f i c  d i s t r i b u t i o n  

m o d e l  a n d  t h e  t r a f f i c  g e n e r a t e d  b y  t h e  u s e r s ,  w h i l e  t h e  

s e c o n d  q u a n t i t y ,  n u m b e r s  o f  c h a n n e l s ,  i s  c h o s e n  t o  m e e t  t h e  

d e s i g n  r e q u i r e m e n t s .

F o l l o w i n g  t h i s  i n t r o d u c t i o n ,  t h e  a n a l y s i s  a n d  c o m p u t a ­

t i o n a l  r e s u l t s  f o r  a  s i n g l e  g r o u p  o f  u s e r s  a r e  d i s c u s s e d  i n  

S e c t i o n  2 .  S e c t i o n  3 p r e s e n t s  t h e  c a s e  f o r  t w o  g r o u p s  o f  

u s e r s  w i t h  n u m e r i c a l  e x a m p l e s  i n c l u d e d .  S e c t i o n  4 e x t e n d s
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t h e  a n a l y s i s  t o  t h e  c a s e  o f  m o r e  t h a n  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s .  

An a p p e n d i x  d e s c r i b e s  t h e  r e c u r s i v e  f o r m u l a  u s e d  i n  S e c t i o n  

3 t o  c a l c u l a t e  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .

2 .  UNIFORM TRAFFI C D I S T R I B UT I ON WITH ONE GROUP OF USERS

T h e  n e t w o r k  t o p o l o g y  t o  b e  u s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  

s h o w n  i n  F i g .  1.  T h i s  n e t w o r k  m o d e l  i n c l u d e s  t h e  m a i n  t r u n k  

w i t h  i n t e l l i g e n t  c i r c u i t  s w i t c h e s  i n s t a l l e d  a t  d i f f e r e n t  

l o c a t i o n s  o n  t h e  t r u n k .  T h e  s t a t i o n s  ( u s e r s )  a r e  a t t a c h e d  t o  

t h e  b r a n c h e s .  L e t  m b e  t h e  n u m b e r  o f  s w i t c h e s  o n  t h e  m a i n  

t r u n k  a n d  n  b e  t h e  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  a t t a c h e d  t o  t h e  

b r a n c h e s .  I n  t h e  a n a l y s i s  o f  p o i n t - t o - p o i n t  c o n g e s t i o n  i n  a 

t w o - w a y  d i s t r i b u t e d  CATV s y s t e m  g i v e n  b e l o w ,  we h a v e  a s s u m e d  

P o i s s o n  a r r i v a l s  w i t h  a r r i v a l  r a t e  X a n d  a r b i t r a r y  s e r v i c e ­

t i m e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  m e a n  h o l d i n g  t i m e  1 / \ i .  ( F o r  a  l o s s  

s y s t e m  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  d o e s  n o t  d e p e n d  o n  t h e  

s e r v i c e  t i m e  d i s t r i b u t i o n  [ 1 4 ] . )

L e t

a  ** \ / p  -  t h e  c u s t o m e r  o f f e r e d  l o a d  i n  e r l a n g s .

n ( i + l , i )  -  t h e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  ( o r  c i r c u i t s )  u s i n g  

t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e  i*"*1 a n d  i + l s t  s w i t c h e s  

i n  t h e  u p s t r e a m  d i r e c t i o n .  

n ( i , i + l )  -  t h e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  ( o r  c i r c u i t s )  u s i n g  

t h e  l i n k  b e t w e e n  t h e  i + l s t  a n d  i 1"*1 s w i t c h e s  

i n  t h e  d o w n s t r e a m  d i r e c t i o n .
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W i t h  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  u n i f o r m  t r a f f i c  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  

t o t a l  n u m b e r  o f  s t a t i o n s  ( c u s t o m e r s )  s h a r i n g  t h e  l i n k  

b e t w e e n  t w o  s u c c e s s i v e  s w i t c h e s  i s  g i v e n  b y

n ( i , i + 1 )  = n ( i + 1 , i )  = m  = [ (1 -  ~ ) n i ]  (1)

H e r e  [ X ] *  d e n o t e s  t h e  s m a l l e s t  i n t e g e r  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r

t h a n  X.  E q u a t i o n  ( 1 )  i s  d e r i v e d  a s  f o l l o w s  ( s e e  a l s o  [ 1 ] ) .

N o d e s  1 ,  2 .............   i  h a v e  a  t o t a l  o f  ( n i )  u s e r s  ( o r  c i r c u i t s )

a t t a c h e d  t o  t h e i r  b r a n c h e s .  B e c a u s e  o f  t h e  u n i f o r m  

d i s t r i b u t i o n  a s s u m p t i o n ,  i / m  o f  t h e s e  c i r c u i t s  w i l l  b e

d e s t i n e d  t o  t h e  b r a n c h e s  a t t a c h e d  t o  n o d e s  1 ,  2 .............  i ,

w h i l e  ( 1  - i / m )  o f  t h e s e  c i r c u i t s  w i l l  b e  d e s t i n e d  u p s t r e a m

t o  n o d e s  i + 1 ,  i + 2 ..............  m. As  a  r e s u l t  o f  t h i s  s y m m e t r i c a l

p r o p e r t y ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  l i n k  a v a i l a b i l i t y  we n e e d  o n l y  t o

c o m p u t e  t h e  b l o c k i n g  f o r  o n e  d i r e c t i o n  a n d  u s e  t h e  r e s u l t s  

t o  f i n d  t h e  c o n g e s t i o n  b e t w e e n  a n y  t w o  t e r m i n a l s  i n  t h e  

s y s t e m .  We h a v e  a s s u m e d ,  f u r t h e r m o r e ,  t h a t  t h e  b l o c k i n g  o f  

e a c h  l i n k  i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  t h a t  t h e  e f f e c t  o n  a n y  o t h e r  

l i n k  c o u l d  b e  n e g l i g i b l e ,  i . e . ,  t h e  P o i s s o n  m o d e l  a s s u m p t i o n  

i s  n o t  d i s t u r b e d  f o r  t h o s e  l i n k s  o n  t h e  m a i n  t r u n k ,  a n d  t h e  

l i n k  a v a i l a b i l i t i e s  a r e  i n d e p e n d e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  U n d e r  

t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  t h e  E n g s e t  f o r m u l a  w i t h  b l o c k e d  c a l l s  

c l e a r e d  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  c o n g e s t i o n  f o r  t h e  l i n k  

b e t w e e n  t w o  s u c c e s s i v e  n o d e s .  T h e  l i n k  p r o b a b i l i t y  o f
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b l o c k i n g  w i t h  c c h a n n e l s  p e r  l i n k  i s  t h e n  g i v e n  b y

n.

P± ( c) ( 2)

N o t e  t h a t  i f  t h e  n u m b e r  o f  u s e r s  i s  v e r y  l a r g e ,  t h e  s i m p l e r  

E r l a n g  B f o r m u l a  c a n  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e  E n g s e t  f o r m u l a .  

F o r  t h e  l o c a l  l i n k s  ( t h e  l i n k s  b e t w e e n  a n y  b r a n c h  a n d  i t s  

c o r r e s p o n i n g  s w i t c h ) ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  b l o c k i n g  i s  g i v e n  

b y  t h e  s a m e  e q u a t i o n  e x c e p t  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  i s  

c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  n .  T h i s  p r o b a b i l i t y  i s  s i m p l y  r e f e r r e d  

t o  b y  P ( c )  h e r e .  H a v i n g  f o u n d  a l l  t h e  l i n k  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t i e s ,  o n e  c a n  u s e  t h e m  t o  o b t a i n  t h e  o n e - w a y  p o i n t -  

t o - p o i n t  c o n g e s t i o n  b e t w e e n  a n y  t w o  c u s t o m e r s .  T h i s  i s  

o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :  s u p p o s e  s t a t i o n  A i  i n  b r a n c h  i ,

a t t a c h e d  t o  t h e  ( i ) t h  s w i t c h ,  w i s h e s  t o  c o m m u n i c a t e  w i t h  

s t a t i o n  Bj  i n  b r a n c h  j .  T h e  o n e - w a y  p r o b a b i l i t y  t h a t  s t a t i o n  

A i  w i l l  f a i l  t o  e s t a b l i s h  a  p a t h  a l l  t h e  w a y  t o  s t a t i o n  Bj  

d u e  t o  t h e  l a c k  o f  c h a n n e l  a v a i l a b i l i t y  i s  g i v e n  b y

T h e  s e c o n d  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  b r a n c h  

l i n k s  ( s o u r c e  a n d  d e s t i n a t i o n  l i n k s )  t i m e s  t h e  a v a i l a b i l i t y  

o f  t h e  ( j  - i )  t r u n k  l i n k s  l o c a t e d  b e t w e e n  s t a t i o n s  A i  a n d  

Bj  o n  t h e  m a i n  t r u n k .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  b l o c k i n g

B P 1 ( A i , B j ) = 1 —( l - P ( c ) ) (3)
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p r o b a b i l i t y  f o r  b o t h  d i r e c t i o n s  i s  t h e  s a m e .  T h e  t w o - w a y  

e n d - t o - e n d  p r o b a b i l i t y  o f  b l o c k i n g  f o r  s t a t i o n  A i  a n d  Bj  i s  

t h e n  g i v e n  b y

BP2(Ai,Bj)= 1- [1-BP1(Ai,Bj)]2 (4)

A l t h o u g h  t h e  E n g s e t  f o r m u l a ,  g i v e n  b y  ( 2 ) ,  i s  w e l l  k n o w n ,  i t  

i s  s o m e w h a t  i n c o n v e n i e n t  w h e n  u s e d  t o  e v a l u a t e  n u m e r i c a l l y ,  

e s p e c i a l l y  w h e n  c a n d  n  a r e  l a r g e .  T h e  f o l l o w i n g  r e c u r s i v e  

v e r s i o n  c a n  b e  u s e d ,  i n s t e a d  o f  ( 2 ) ,  t o  e v a l u a t e  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  b l o c k i n g ,  P ^ ( c ) .

P.  ( k ) =  ------------------------ }---------------- 1 < k  < c  ( 5)
k  1 “

7T(n\-Tc+1) 'EY fk'- l )

w i t h  P ^ ( 0 ) - 1 .

2 . 1  N u m e r i c a l  A n a l y s i s

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y ,  B P 2 ( A ^ ,  

B j ) ,  i n  a  t w o - w a y  d i s t r i b u t e d  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k  a n d  

t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t  w i t h  t h e  c a s e  o f  a  c e n t r a l i z e d  

s w i t c h i n g  n e t w o r k ,  we  h a v e  c o n s i d e r e d  t h e  s p e c i a l  c a s e  o f  a  

n e t w o r k  w i t h  f i v e  s w i t c h e s .  F i g u r e s  2 a n d  3 s h o w  t h e  r e s u l ­

t a n t  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y ,  B P 2 ( A ^ ,  B j ) ,  a s  f u n c t i o n  o f  

o f f e r e d  l o a d  p e r  u s e r ,  a ,  f o r  n -  1 0 0 0  a n d  2 0 0 0  u s e r s / b r a n c h ,

25



r e s p e c t i v e l y .  T o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  n u m b e r  o f  

c h a n n e l s  o n  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y ,  we  h a v e  o b t a i n e d  t h e  

r e s u l t s  f o r  v a r i o u s  n u m b e r s  o f  c h a n n e l s  i n  o u r  e x a m p l e  (c*=5,  

7 ,  a n d  1 0 ) ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g s . 2 a n d  3 .

I n  e a c h  f i g u r e ,  t h e  d o t t e d  l i n e  s h o w s  t h e  t w o - w a y  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  o f  a n y  t w o  u s e r s  i n  t h e  c e n t r a l i z e d  

n e t w o r k  ( o b t a i n e d  b y  r e p l a c i n g  m -  1 a n d  n  b y  t h e  t o t a l  

n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  i n  t h e  s y s t e m ) ,  w h e r e a s  t h e  s o l i d  l i n e s  

i l l u s t r a t e  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  d i f f e r e n t  u s e r s  w i t h  

r e g a r d  t o  t h e i r  p o s i t i o n s  i n  t h e  d i s t r i b u t e d  n e t w o r k .

As  e x p e c t e d ,  f o r  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  a n d  t h e  

s a m e  o f f e r e d  t r a f f i c ,  a  d i s t r i b u t e d  c i r c u i t  s w i t c h i n g  t w o -  

w a y  s y s t e m  p r o v i d e s  l o w e r  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  t h a n  t h e  

c e n t r a l i z e d  s y s t e m .  H e n c e ,  f o r  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  

a n d  t h e  s a m e  b l o c k i n g  r a t e s ,  t h e  d i s t r i b u t e d  c a s e  c a n  h a n d l e  

m o r e  o f f e r e d  t r a f f i c  t h a n  t h e  c e n t r a l i z e d  c a s e .  T h i s  i s  

u n d e r s t a n d a b l e  s i n c e  i n  t h e  u n i f o r m  t r a f f i c  m o d e l  a s s u m e d  

f o r  t h e  d i s t r i b u t e d  c a s e ,  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  s i m u l t a n e o u s  

c i r c u i t s  i s  h i g h e r  t h a n  f o r  t h e  c e n t r a l i z e d  s w i t c h i n g  c a s e .

3 .  UNIFORM T R AF F I C  D I S T R I B U T I O N  WITH TWO GROUPS OF USERS

I n  m a n y  a p p l i c a t i o n s ,  i t  i s  d e s i r e a b l e  t o  h a v e  m o r e  

t h a n  o n e  g r o u p  o f  u s e r s .  S u c h  a  g r o u p  i s  d e f i n e d  a s  o n e  w i t h  

i t s  o w n  h o l d i n g  t i m e  a n d  a r r i v a l  r a t e .  A n y  c o m m u n i c a t i o n
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s y s t e m  w i l l  b e  e f f i c i e n t  a n d  r e l i a b l e  i f  i t  c a n  s u p p o r t  

v a r i o u s  c l a s s e s  o f  c u s t o m e r s .  I n  t h i s  s e c t i o n  a n d  t h e  

f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n ,  we  e x t e n d  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n  t o  t h a t  o f  m u l t i p l e  g r o u p s  o f  u s e r s .  F i r s t  we  s t a r t  

w i t h  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s  a n d  t h e n  i n  S e c t i o n  4 we  e x t e n d  o u r  

a n a l y s i s  t o  a  m o r e  g e n e r a l  c a s e  i n  w h i c h  t h e r e  e x i s t  m o r e  

t h a n  t w o  c l a s s e s  o f  u s e r s .  T h e  n e t w o r k  t o p o l o g y  i s  t h e  s a me  

a s  b e f o r e .  L e t  u s  n o w i n t r o d u c e  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n :

n ^  -  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  a t t a c h e d  t o  e a c h  s w i t c h  

<k = 1 ,  2)

Ajc = t h e  m e a n  a r r i v a l  r a t e  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  

1/pjc = t h e  m e a n  h o l d i n g  t i m e  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  

a ^  -  l o a d  o f f e r e d  b y  a n y  t y p e  k  c u s t o m e r  i n  E r l a n g .

( a k

To f i n d  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o v e r  a  l i n k ,  a s s u m e  f i r s t  

t h a t  t h e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  o f  c l a s s  k  u s i n g  a  l i n k  i s  j u s t  

n ^ .  T h i s  w i l l  b e  m o d i f i e d  l a t e r  t o  i n v o k e  a  v a r i a b l e  n u m b e r  

o f  c u s t o m e r s  o v e r  t h e  d i f f e r e n t  l i n k s .  We f o r m  t h e  f o l l o w i n g  

s t a t e - t r a n s i t i o n - r a t e  d i a g r a m  f o r  P o i s s o n  a r r i v a l s ,  c - s e r v e r  

( c - c h a n n e 1 s ) ,  a n d  a  f i n i t e  p o p u l a t i o n  q u e u e i n g  s y s t e m  a s  

s h o w n  i n  F i g .  4.  I n  t h i s  d i a g r a m  ( i ,  j )  r e p r e s e n t s  t h e  s t a t e  

i n  w h i c h  i  t y p e  1 a n d  j  t y p e  2 c a l l s  a r e  p r e s e n t  o n  t h e  

l i n k .

U n d e r  e q u i l i b r i u m ,  t h e  r a t e  o f  f l o w  i n t o  s t a t e  ( i , j )  

m u s t  b e  e q u a l  t o  t h e  r a t e  o f  f l o w  o u t  o f  s t a t e  ( i ,  j ) .  T h i s
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s t e a d y - s t a t e  r e q u i r e m e n t  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

( n ^ i + D X ^ t i - h j )  + ( i + 1 ) | i  p ( i + l r j )  + ( n 2- j + 1 ) \ 2 P ( i , j - 1 )  +

( j + l ) H 2P ( i , j + 1 )  = { ( n 1- i ) X 1+ i n l + ( n 2~ j ) X 2 + j p 2 } p ( i , j ) ,  i  + j  £  c  (6)

H e r e  P ( i , j )  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e r e  a r e  i  t y p e  1 a n d  

j  t y p e  2 s t a t i o n s  o n  t h e  l i n k .

We m u s t  a l s o  h a v e  

c  c - i
I  I  P ( i f j )  = 1 ( 7)
i = 0  j =0

I n  o r d e r  t o  s o l v e  ( 6 )  f o r  P ( i ,  j ) ,  we  u s e  t h e  p r o d u c t  

m e t h o d ,  i . e . ,  P ( i ,  j )  -  R ( i ) * S ( j ) .  N o t e  t h a t  b o t h  R ( i )  a n d  

S ( j )  a r e  j u s t  t w o  a u x i l i a r y  f u n c t i o n s  n e e d e d  t o  o b t a i n  

P ( i ,  j ) .  D i v i d i n g  b o t h  s i d e s  o f  ( 6 )  b y  R ( i ) * S ( j )  a n d  

r e a r r a n g i n g  t h e  i  a n d  j  t e r m s  i n t o  t w o  p a r t s ,  we h a v e

{ [ (nl~i)X1+ipl ] R(i) - [ (n1 -i+1)X^ti-1) + (i+1) ̂ R(i+1) ]} =

{ - [ ( n 2- j ) X 2+ j p 2 ] SC j )  + [ ( n 2 - j + 1 ) X 2SCj - 1 )  + ( j+1 )p 2S( j + 1 ) ]}

As  we c a n  s e e ,  t h e  l e f t  s i d e  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  

o f  t h e  r i g h t .  T h i s  c a n  b e  t r u e  i f  a n d  o n l y  i f  b o t h  s i d e s  o f  

t h i s  e q u a t i o n  a r e  e q u a l  t o  a  c o n s t a n t ,  s a y  b .  I t  c a n  b e  

s h o w n  t h a t  t h e  o n l y  c o n s t a n t  t h a t  s a t i s f i e s  t h i s  c o n d i t i o n  

i s  z e r o .  O n e  c a n ,  f u r t h e r m o r e ,  s i m p l i f y  t h i s  e q u a t i o n  i n t o  

t h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  t w o  e q u a t i o n s :
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( i + 1 )  R ( i + 1 )  -  « l ( n 1 -  i )  R ( i )  -  0

(j+1) S(j+1) - a2(n2 - j) S(j) = 0
0 < irj < c ( 8 )

H e r e  ■» a n d  a 2  •  ^ 2 / ^ 2  •

T h e  s o l u t i o n s  f o r  R ( i ) a n d  S ( j )  a r e  g i v e n  b y

i  n 1R(i) * a^ ( )r (0) ® i .S c

sc j )
_ n_2 t  2( )s(0 ) ° £  j < C (9)

T h e  s t a t e  p r o b a b i l i t i e s  P ( i ,  j )  a r e  t h e n  g i v e n  b y

P ( i , j )  -  a ^ a 2 ( 1 ) ( 2 ) P ( 0 , 0 )
( 10 )

U s i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  m e a s u r e ,  g i v e n  b y  ( 7 ) ,  we c a n  c o m p u t e  

P ( 0 ,  0 ) :

P(0,0) =
c i n ,  c-i j
I a ( ' ) Ii=0 i j=0

-1
( 1 1 )

T h e  l i n k  i s  s a i d  t o  b e  u n a v a i l a b l e  i f  a l l  c h a n n e l s  i n  t h e  

l i n k  a r e  b u s y .  T h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  l i n k  i s  b l o c k e d  i s  

s i m p l y  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  s um o f  t h e  c u s t o m e r s  u s i n g  a 

l i n k  i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  i n  t h e  l i n k .  

D e n o t i n g  t h i s  p r o b a b i l i t y  b y  BP a n d  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  

b y  c ,  we  h a v e

BP * I P(i,j) 
i+j=c (12)

29



To d e t e r m i n e  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  a  p a t h  b e t w e e n  t wo  

u s e r s ,  we  m u s t  n o w  a c c o u n t  f o r  a  d i f f e r e n t  n u m b e r  o f  

c u s t o m e r s  o n  e a c h  l i n k .  R e c a l l  t h a t  n ^  a n d  n £  r e p r e s e n t  t h e  

n u m b e r  o f  t y p e  1 a n d  t y p e  2 c u s t o m e r s  a t t a c h e d  t o  e a c h  

s w i t c h ,  r e s p e c t i v e l y .  L e t  n-j ( )  a n d  n 2 (A) b e  t h e  n u m b e r  o f

c o r r e s p o n d i n g  t y p e  1 a n d  t y p e  2 c u s t o m e r s  s u p p o r t e d  b y  t h e

l i n k  b e t w e e n  t h e  ( 1 )  t h  s w i t c h  a n d  t h e  ( 1 +  l ) s t  s w i t c h .  

n i ( J l )  a n d  n 2 (A) a r e  g i v e n  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s ,

s i m i l a r  t o  ( 1 )  i n  S e c t i o n  2.

n  (A)  =  [ ( 1  -  ^  1<A<m

i  * (13)
n ,  (A) = [ ( 1  -  ±  )n_A]  1<A<m2 m 2

H e r e  [ X ] *  d e n o t e s  t h e  s m a l l e s t  i n t e g e r  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  

t h a n  X.  U s i n g  ( 1 0 ) - ( 1 2 )  a n d  r e p l a c i n g  a l l  v a l u e s  o f  n-^ a n d  

n 2  b y  n j ( A )  a n d  n 2 (A) a s '  g i v (e n  b y  ( 1 3 ) ,  t h e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  o f  l i n k  1 i s  o b t a i n e d  a s

. n  (A)  n_( A)
B P . ( c )  = P ( 0 , 0 )  I  a ^ 3 ( ) ( ) ( 1 4 )

i+j=c i j

U s i n g  ( 1 4 )  a n d  p r o c e e d i n g  a s  i n  ( 3 ) ,  t h e  o n e - w a y  e n d - t o - e n d  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  p a t h  c o n n e c t i n g  t w o  s t a t i o n s  A i  

a n d  Bj  i s  g i v e n  b y

B
BP1 (A± , B j ) ■ 1 ~ ( 1 - B P ( c ) ) 2 n {1 -B P a ( c ) }  ( 1 5 )
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3 . 1  A R e c u r s i v e  F o r m u l a

I n  p r a c t i c e ,  e q u a t i o n  ( 1 4 )  g i v e n  a b o v e  i s  d i f f i c u l t  t o  

a p p l y  f r o m  a  n u m e r i c a l  p o i n t  o f  v i e w .  I n  S e c t i o n  2 we  s h o w e d  

t h a t  i n s t e a d  o f  u s i n g  ( 2 )  d i r e c t l y ,  w e  c a n  a p p l y  t h e  

r e c u r s i v e  f o r m u l a  g i v e n  b y  ( 5 )  t o  c o m p u t e  t h e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t i e s .  F o r  t h e  p r e s e n t  c a s e  o f  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s ,  

t h e  f o l l o w i n g  r e c u r s i v e  f o r m u l a  m a y  b e  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  e a c h  l i n k ,

BP^(k) 1
1 < k < c (16)

1 +

w i t h

a n d

G^( k)  = a (17)

F o r  t h e  d e r i v a t i o n  o f  ( 1 6 ) ,  s e e  t h e  a p p e n d i x .

3 . 2  A v e r a g e  E n d - T o - E n d  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y

F r o m  ( 1 5 )  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s ,  o r  ( 3 )  f o r  t h e  

c a s e  o f  o n e  g r o u p  o f  u s e r s ,  o n e  o b t a i n s  B P 1  ( A i ,  B j ) , t h e



e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  b e t w e e n  u s e r  A i  a t t a c h e d  t o  

b r a n c h  i  a n d  u s e r  Bj  a t t a c h e d  t o  b r a n c h  j .  T h i s  e n d - t o - e n d  

b l o c k i n g  r a t e  i s  t h e  s a m e  f o r  b o t h  t y p e s  o f  t r a f f i c ,  t y p e  1 

a n d  t y p e  2 ,  s i n c e  t h e  s y s t e m  d o e s  n o t  f a v o r  o n e  o v e r  t h e  

o t h e r .  H o w e v e r ,  a  n e t w o r k  d e s i g n e r  w i l l  a l s o  b e  i n t e r e s t e d  

i n  k n o w i n g  t h e  o v e r a l l  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  

t h e  s y s t e m .  I n  o r d e r  t o  r e d u c e  t o  p r a c t i c a l  u s e  t h e  

e q u a t i o n s  s o  f a r  p r e s e n t e d  f o r  a n a l y s i s  o f  t h e  e n d - t o - e n d  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y ,  we  c a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y ,  BP.  To  f i n d  t h i s ,  we  f i r s t  o b t a i n  t h e  a v e r a g e  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  e x p e r i e n c e d  b y  t h e  u s e r s  i n  a  g i v e n  

b r a n c h  i .  T h i s  i s  g i v e n  b y

m
P ( A . ) = I  BP1 ( A. ,  B . )  X P ro b .

1 j=1 X 3

{ u s e r  A^ on b r a n c h  i  w i l l  c om m un ica te  w i t h  u s e r  Bj on  b r a n c h  j }  (18)

I n  o u r  a n a l y s i s  w e  h a v e  a s s u m e d  a  u n i f o r m  t r a f f i c  

d i s t r i b u t i o n .  F o r  t h i s  c a s e  t h e  s e c o n d  t e r m  i n  t h e  RHS o f

( 1 8 )  i s  c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  1 /m .  H e n c e ,

m
P ( A. )  = — I  BP1 ( A. ,  B . )  (19)

® j = 1

w i t h  m t h e  n u m b e r  o f  s w i t c h e s .  N o t e  t h a t  t h e  a v e r a g e  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  s e e n  b y  e a c h  b r a n c h  i s  d i f f e r e n t .  I t  i s  

a p p a r e n t  t h a t  t h o s e  u s e r s  l o c a t e d  n e a r  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

n e t w o r k  e x p e r i e n c e  l e s s  c o n g e s t i o n  t h a n  t h e  u s e r s  p l a c e d
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f u r t h e r  a w a y  f r o m  t h e  c e n t e r .  T h e  o v e r a l l  a v e r a g e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  o f  t h e  n e t w o r k  s h o w n  i n  F i g .  1 i s  n o w g i v e n  b y

m
BP = I P(A.) X Prob. 

i =1 1

{The t r a f f i c  i s  g e n e r a t e d  on t h e  i - t h  b r a n c h )  ( 20)

A s s u m i n g  a  u n i f o r m  t r a f f i c  d i s t r i b u t i o n ,  a s  a b o v e ,  o n e  t h e n  

g e t s

m m
BP = 4  I  l  BP 1 (A. , B ) ( 21)

m“ i=1 j=1 J

3 . 3  N u m e r i c a l  E x a m p l e

I n  CATV s y s t e m s ,  w h e r e  t w o - w a y  i n t e r a c t i v e  d a t a  c o m m u ­

n i c a t i o n  s e r v i c e s  a r e  a v a i l a b l e ,  d e d i c a t e d  TV c h a n n e l s  a r e  

a l l o c a t e d  t o  s u c h  s e r v i c e s .  T h e  r e q u i r e m e n t  t o  b e  c o n s i d e r e d  

i s  t h e  n u m b e r  o f  s u c h  c h a n n e l s  t h a t  m u s t  b e  a l l o c a t e d  t o  

t h e s e  s e r v i c e s .  A t y p i c a l  a p p l i c a t i o n  m i g h t  b e  t h e  t r a n s m i s ­

s i o n  o f  a  s i n g l e  a n a l o g  v i d e o  f r a m e  o n  a  c i r c u i t - s w i t c h e d

b a s i s .  T h e  u s e r  i s  a s s u m e d  t o  u s e  a  s e p a r a t e  d a t a  c h a n n e 1

( n o t  d i s c u s s e d  h e r e )  t o  r e q u e s t  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  f r a m e .  

Now c o n s i d e r  a  CATV n e t w o r k  w i t h  f i v e  s w i t c h e s  (m -  5 )  a n d  

1 0 0 , 0 0 0  u s e r s  w h o  s u b s c r i b e  t o  r e g u l a r  TV e n t e r t a i n m e n t  

p r o g r a m s .  O u t  o f  t h e s e  1 0 0 , 0 0 0  u s e r s ,  4 0 , 0 0 0  a r e  a s s u m e d  t o
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s u b s c r i b e  t o  t w o - w a y  i n t e r a c t i v e  d a t a  c o m m u n i c a t i o n  

s e r v i c e s ;  we  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  u s i n g  c i r c u i t  s w i t c h i n g .  I n  

t h i s  e x a m p l e  we  f u r t h e r  c o n s i d e r  t w o  t y p i c a l  c a s e s .  I n  t h e  

f i r s t  c a s e  2 0  p e r c e n t  o f  t h e  t w o - w a y  s u b s c r i b e r s  ( i . e . ,  

8 0 0 0 )  a r e  a c t i v e ,  w h e r e a s  i n  t h e  s e c o n d  c a s e  4 0  p e r c e n t  o f  

t h e  s u b s c r i b e r s  a r e  a c t i v e  ( s a y  i n  p e a k  p e r i o d s ) .  I n  e a c h  

c a s e ,  t h e  a c t i v e  u s e r s  a r e  g r o u p e d  i n t o  t w o  c l a s s e s :  h o m e  

u s e r s  ( c l a s s  1 ) ,  a n d  b u s i n e s s  u s e r s  ( c l a s s  2 ) .  F u r t h e r m o r e ,  

l e t ' s  a s s u m e  t h a t  t h e  u s e r s  b e l o n g i n g  t o  c l a s s  1 ( h o m e  

u s e r s )  a r e  m u c h  l e s s  a c t i v e  t h a n  t h e  c l a s s  2 u s e r s  ( b u s i n e s s  

u s e r s )  w i t h  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n d i v i d u a l  o f f e r e d  l o a d  o f  t h e  

f i r s t  g r o u p  t o  t h e  s e c o n d  g r o u p ,  a ^ / a 2 » e q u a l  t o  1 / 1 0 0  

( i . e . ,  a 2  = X2 / H 2  = M / ^ l  = *00 « ! >•

I n  s u c h  a  n e t w o r k  i t  w o u l d  b e  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  

t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  s m a l l  u s e r s  ( c l a s s  1)  i s  5 0 - 2 0 0  t i m e s  

l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  b i g  u s e r s  ( c l a s s  2 ) .  I n  t h e  e x a m p l e  

g i v e n  h e r e  we h a v e  a s s u m e d  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  c l a s s  2 u s e r s  

p e r  b r a n c h  i s  112 “  2 0  i n  t h e  f i r s t  c a s e  a n d  112 “  4 0  i n  t h e  

s e c o n d  c a s e .  S i n c e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s u b s c r i b e r s  i s  8 0 0 0  

( 1 6 0 0  p e r  b r a n c h )  a n d  1 6 , 0 0 0  ( 3 2 0 0  p e r  b r a n c h )  i n  t h e  t w o  

c a s e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  we h a v e  n ^ / ^  “  79 .

F i g s .  5 a n d  6 p l o t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  t h e  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  BP f o r  v a r i o u s  v a l u e s  o f  c .  We 

i l l u s t r a t e  t h e s e  r e s u l t s  w i t h  a  s i m p l e  e x a m p l e .  C o n s i d e r  a  

t y p i c a l  a n a l o g  t r a n s m i s s i o n  s y s t e m  w h e r e  e a c h  c h a n n e l  i s  

c a p a b l e  o f  t r a n s m i t t i n g  3 0  v i d e o  f r a m e s  e v e r y  s e c o n d .
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A s s u m e  t h a t  t h e  h o l d i n g  t i m e s  a r e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  

t r a n s m i t  a  s i n g l e  f r a m e  ( i . e . ,  1 /p j  “  1 / 3 0  s ) .  G i v e n  t h e  

n u m b e r  o f  c h a n n e l s  a n d  t h e  v a l u e  o f  B P ,  we  w o u l d  l i k e  t o  

c a l c u l a t e  a  t h e o r e t i c a l  u p p e r  b o u n d  o n  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  

v i d e o  f r a m e s  p e r  s e c o n d  t h a t  c a n  b e  o f f e r e d  b y  a n y  t y p e  1 o r  

t y p e  2 s t a t i o n .  U s i n g  F i g s .  5 a n d  6 ,  T a b l e s  I  a n d  I I  a r e  

o b t a i n e d .

T a b l e s  I  a n d  I I  l i s t  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  v i d e o  f r a m e s  

p e r  s e c o n d  t h a t  c a n  b e  g e n e r a t e d  b y  a n  i n d i v i d u a l  t y p e  1 

u s e r .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  b l o c k e d  c a l l s  i n  a  t y p i c a l  c o m m u n i ­

c a t i o n  s y s t e m  u s u a l l y  v a r i e s  b e t w e e n  0 . 1  a n d  5 p e r c e n t .  

H o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o v e r a l l  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  BP o n  Xj ,  we  h a v e  c o n s i d e r e d  t h r e e  

d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  BP a s  s h o w n  i n  b o t h  t a b l e s .

C o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  Xj  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  BP 

i n  e a c h  r o w ,  we  o b s e r v e  t h a t  t h e  h i g h e r  BP h a s  l i t t l e  

e f f e c t  o n  s i n c e  n  i s  l a r g e  a n d  c i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ;  

h o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  w o u l d  b e  n o t i c e a b l e  i f  n  w e r e  s m a l l  

a n d / o r  c w e r e  l a r g e .

To  m a k e  u s e  o f  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e s  I  a n d  

I I ,  l e t  u s  n o w  l o o k  a t  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e .  C o n s i d e r  

s i n g l e - f r a m e  v i d e o  t r a n s f e r  a s  a  r e p r e s e n t a t i v e  e x a m p l e  o f  

w i d e - b a n d  t r a f f i c .  We a s s u m e  t h a t  e a c h  h o m e  u s e r  g e n e r a t e s  

o n e  v i d e o  f r a m e  e v e r y  5 m i n  o n  a v e r a g e  a n d  e a c h  b u s i n e s s  

u s e r  g e n e r a t e s  o n e  v i d e o  f r a m e  e v e r y  3 s e c s .  T h a t  i s ,

35



M  = O.OIX2  = 3 . 3 4 x 1 0 " ^  ( f r a m e / s ) .  R e f e r r i n g  t o  T a b l e  I ,  we 

s e e ,  f o r  c — 3 a n d  a  t o t a l  n u m b e r  o f  8 0 0 0  a c t i v e  u s e r s ,  

i n c l u d i n g  1 0 0  b u s i n e s s  u s e r s ,  t h a t  BP i s  a b o u t  0 . 0 3 .  T h e  

r e s u l t  w i l l  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  i f  we a d d ,  f o r  e x a m p l e ,  t wo  

c h a n n e l s  t o  t h e  s y s t e m .  F o r  c — 5 a n d  BP — 0 . 0 3 ,  we  f i n d  

t h a t  X1 -  1 0 . 9 x 1 0 ' ^  ( f r a m e / s ) .

L e t  u s  n o w  c o n s i d e r  t h e  s e c o n d  c a s e .  T h e  t o t a l  n u m b e r  

o f  a c t i v e  u s e r s  i n  t h i s  c a s e  i s  e q u a l  t o  1 6 , 0 0 0 ,  i n c l u d i n g  

2 0 0  c l a s s  2 u s e r s .  I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  t o  t h o s e  

p r o v i d e d  f o r  t h e  f i r s t  c a s e ,  we a s s u m e  t h a t  BP = 0 . 0 3 .  T a b l e  

I I  i n d i c a t e s  t h a t  w h e n  c -  3 ,  Xj -  1 . 7 5  1 0 " ^  ( f r a m e / s )  o r  

a b o u t  o n e  f r a m e  e v e r y  10  m i n ,  c o m p a r e d  t o  o n e  f r a m e  e v e r y  5 

m i n  o b t a i n e d  f o r  t h e  f i r s t  c a s e .  I f  c  -  5 ,  X^ -  5 . 3 4  1 0 " ^  

( f r a m e / s ) .  F o r  t h e s e  v a l u e s  o f  s m a l l  c a n d  l a r g e  n ,  w i t h  BP 

f i x e d ,  X1 d e c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  n .

4 .  UNIFORM D IS T R IB U T IO N  WITH MORE THAN TWO GROUPS OF USERS

Now we  e x t e n d  o u r  a n a l y s i s  t o  t h e  c a s e  o f  m o r e  t h a n  t w o  

t y p e s  o f  t r a f f i c .  L e t  u s  d e f i n e  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n :

g = n u m b e r  o f  c l a s s e s  o f  t r a f f i c

c = n u m b e r  o f  c h a n n e l s / l i n k / d i r e c t i o n

n ^  ■= n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s

P ( i  -l , j  2 1 ■ • • , 1 g ) -  p r o b  [ i  t y p e  1 ,  j  t y p e  2 ................. a n d  1 t y p e

g c u s t o m e r s  a r e  i n  t h e  s y s t e m  a n d

r e c e i v i n g  s e r v i c e ]
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— o f f e r e d  t r a f f i c  ( i n  e r l a n g s )  f o r  t y p e  k 

c u s t o m e r s .

T h e  e v a l u a t i o n  o f  s t e a d y - s t a t e  p r o b a b i l i t y  i s  a n a l o g o u s  t o  

t h e  o n e  d e s c r i b e d  a b o v e  ( f o r  g -  2 ) ,  a n d  i s  g i v e n  b y

p ( i i ' V .A ) g P ( 0 , 0 , . . . , 0 )  a j  a 5 . . . a * ( ? 1 ) ( ” 2 > . . . ( 09 )O i l  X
( 2 2 )

w h e r e

c - i c - ( i + j + . . . )

i =0 J=0 A=0

-1
(23)

O n e  c a n  u s e  t h e  s t a t e  p r o b a b i l i t i e s  g i v e n  b y  ( 2 2 )  a n d  

s i m i l a r  e q u a t i o n s  t o  t h o s e  g i v e n  b y  ( 1 3 ) - ( 1 5 )  t o  c a l c u l a t e  

p o i n t - t o - p o i n t  c o n g e s t i o n  i n  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  

c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k  s h o w n  i n  F i g .  1.

5 .  CONCLUSIONS

T h e  p u r p o s e  o f  t h e  s t u d y  d i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  i s

t o  o b t a i n  t h e  s t a t e  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n  f o r  a  c i r c u i t -

s w i t c h e d  n e t w o r k  i n  w h i c h  m o r e  t h a n  o n e  g r o u p  o f  u s e r s  c a n  

c o n c u r r e n t l y  e x i s t .  T h e  s e r v i c e  q u a l i t y  o f  a  c i r c u i t -

s w i t c h e d  n e t w o r k  i s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

r e j e c t i n g  a  c a l l  a n d  t h e  d e l a y  e n c o u n t e r e d  b y  t h e  c u s t o m e r s
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i n  a c c e s s i n g  t h e  c o m m o n  r e s o u r c e s .  We u s e  a n  n - d i m e n s i o n a 1 

b i r t h - d e a t h  s t e a d y - s t a t e  m o d e l  t o  e v a l u a t e  t h e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  e x p e r i e n c e d  b y  n  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  u s e r s .  

U s i n g  t h e  s t a t e  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n  f o r  t w o  t y p e s  o f  

c u s t o m e r s ,  we  c o n s i d e r  a  t w o - w a y  d i s t r i b u t e d  c i r c u i t -  

s w i t c h e d  CATV n e t w o r k  w i t h  a  t r e e - l i k e  s t r u c t u r e ,  a n d  we 

e v a l u a t e  t h e  i n d i v i d u a l  e n d - t o - e n d  a n d  t h e  a v e r a g e  s y s t e m  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s .  W h i l e  t h e  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  h e r e  

h a s  f o c u s e d  o n  t w o - w a y  i n t e r a c t i v e  d i s t r i b u t e d  c i r c u i t -  

s w i t c h e d  CATV s y s t e m s ,  t h e  r e s u l t s  c a n  e a s i l y  b e  m o d i f i e d  t o  

a c c o m m o d a t e  m a n y  e x i s t i n g  n e t w o r k s .  As  m e n t i o n e d  i n  t h e  

b e g i n n i n g ,  o n e  o f  t h e  p o s s i b l e  t e c h n i q u e s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  

t o  i m p r o v e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  n e t w o r k  i s  t h e  c h a n n e l  

r e s e r v a t i o n  s c h e m e ,  i n  w h i c h  p r i o r i t y  i s  g i v e n  t o  u s e r s  w i t h  

l a r g e  t r a f f i c  r q u i r e m e n t s .

I n  o r d e r  t o  m a k e  t h e  s y s t e m  m o r e  a t t r a c t i v e ,  f u r t h e r  

s t u d y  i s  r e q u i r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  o f  

t h e  n e t w o r k  u n d e r  a  h y b r i d  ( c i r c u i t - p a c k e t )  s w i t c h i n g  m ode  

o p e r a t i o n .
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Figure 1. Two-Way Distributed Circuit-Switched CATV Systen.
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o.o:

OFFERED LOAD ( 1 0 ‘ 4 e r l a n g s )

F i g .  2.  B l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  v s .  o f f e r e d  l o a d  f o r  n = 1 0 0 0  and
m=5, ( t o t a l  number  o f  a c t i v e  c u s t o m e r s  *» 5 0 0 0 ) .
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0 . 0 6

BP

0 . 04

0 . 0 2

-J ^
5 10 15 20

OFFERED LOAD ( 1 0 ' 4  e r l a n g s )

F i g .  3.  B l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  v s .  o f f e r e d  l o a d  f o r  n«=2000 and
m“ 5,  ( t o t a l  number  o f  a c t i v e  c u s t o m e r s  -  1 0 , 0 0 0 ) .
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( n - i ) \

( i + 1 ) ^

( i , j + 1 )

F i g u r e  4 .  S t a t e  d i a g r a m  f o r  two g r o u p s  o f  u s e r s  ( c a s e  2 ) .
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0 . 0 8

0 . 0 6

0 . 0 2

5 10 2015

OFFERED LOAD ( 1 0 4 e r l a n g s )

F i g u r e  5 .  O v e r a l l  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  v s .  a ^  f o r  m -  5 ,
n ^  -  1 5 8 0 ,  a n d  n £  — 2 0 .  ( a £  ”  1 0 0 a ^ ) .  T o t a l
n u m b e r  o f  a c t i v e  c u s t o m e r s  -  8 0 0 0 .
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o

0 . 0 8

0 . 0 6

0 . 02

862

OFFERED LOAD ( 1 0 4 e r l a n g s )

F i g u r e  6 .  O v e r a l l  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  v s . “ a j  f o r  m = 5 ,  
n ^  -  3 1 6 0 ,  a n d  n £  -  4 0 .  ( a 2  ** 1 0 0 a ^ ) .  T o t a l  
n u m b e r  o f  a c t i v e  c u s t o m e r s  -  1 6 0 0 0 .
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T a b l e  I :  Mean Number o f  V id e o  F rames  p e r  S e c o n d ,  X^,
f o r  a  G ive n  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y ,  BP, and 
Number o f  C h a n n e l s  p e r  T r u n k ,  c .

0 . 01 0 . 0 3 0 . 0 5

3 2 . 3 0  x  10” 3 3 . 5 3  x  10“ 3 4 .  3 x  1 0 " 3
5 8 .1 3  x  10“ 3 10.  9 x  1 0 - 3 12. 6 x  10“ 3
7 1 .6 2  x  10“ 2 1 .8 7  x  1 0 - 2 2 .3 1  x  10“ 2
10 3 .1 2  x  1 0 - 2 3 .51  x  1 0 - 2 4 . 1 8  x  1 0 - 2

m = 5 ,  n i = 15®® , n ^  = 20

T o t a l  number o f  a c t i v e  u s e r s  = m( ni  + n 2 > = 8000
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T a b l e  I I :  Mean Number o f  V ideo  F rames  p e r  S e c o n d ,  Xj ,
f o r  a  G ive n  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y ,  BP, and 
Number o f  C h a n n e l s  p e r  T r u n k ,  c .

\ bp

c\ 0 .01 0 . 0 3 0 . 0 5

3 1.1 x  10~3 1 . 7 5  x  10- 3 2.  1 x  10- 3
5 3 .9 7  x  10“ 3 5 . 3 4  x  1 0 - 3 6 . 1 8  x 1 0 - 3
7 7 .8 8  x  10“ 3 9 . 6 9  x  10“ 3 11. 2 x  10“ 3
10 14 .93  x  1 0 " 3 18 .7 5  x  1 0 " 3 19 .9 5  x  1 0 " 3

m = 5 , n i = 3160 ,  n ^  = 40

T o t a l  number o f  a c t i v e  u s e r s  = 16000
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CHAPTER I I I

CI RC UI T- S WI TCHED ROUTING I N  ISDN ENVIRONMENTS

1 .  INTRODUCTION

I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  t h e  m o d e l i n g  o f  c i r c u i t  

s w i t c h i n g  n e t w o r k s  w i t h  m o r e  t h a n  o n e  g r o u p  o f  u s e r s  w a s  

e x p l o r e d .  B a s e d  o n  a  q u e u e i n g  s y s t e m  w i t h  c - s e r v e r s  ( c -  

c h a n n e l s )  a n d  n - d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c u s t o m e r s ,  we  d e v e l o p e d  

t h e  m o d e l  r e q u i r e d  t o  p r e d i c t  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  

I n  p a r t i c u l a r ,  we  c l a s s i f i e d  t h e  u s e r s  i n t o  t w o  g r o u p s  o f  

u s e r s ,  h o m e - u s e r s  a n d  b u s i n e s s - u s e r s , r e s p e c t i v e l y .  U s i n g  

t h i s  c l a s s i f i c a t i o n ,  we  a p p l i e d  t h e  m o d e l  t o  a  CATV n e t w o r k  

w i t h  a  t r e e - l i k e  s t r u c t u r e  a n d  d e t e r m i n e d  t h e  c i r c u i t  

s w i t c h i n g  c a p a c i t y  i n  t e r m s  o f  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  a n d  t h e  o v e r a l l  a v e r a g e  s y s t e m  b l o c k i n g  r a t e .

As  m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  o n e  o f  t h e  m o s t  

i m p o r t a n t  i s s u e s  a s s o c i a t e d  w i t h  c i r c u i t  s w i t c h i n g  n e t w o r k s  

i s  t h e  r o u t i n g  p r o b l e m .  T h e  r o u t i n g  a l g o r i t h m  f o r  t h e

47



n e t w o r k  s p e c i f i e d  w i t h  a  t r e e - l i k e  t o p o l o g y  d e s c r i b e d  i n  

C h a p t e r  I I  i s  a  t r i v i a l  p r o b l e m  s i n c e  f o r  t h a t  t y p e  o f  

n e t w o r k  t h e r e  i s  o n l y  o n e  p o s s i b l e  p a t h  b e t w e e n  e a c h  p a i r  o f  

u s e r s .  T h e  r o u t i n g  p r o b l e m  b e c o m e s  a n  e s s e n t i a l  i s s u e  i n  a  

d i s t r i b u t e d  n e t w o r k  i n  w h i c h  a  u s e r  m a y  h a v e  m o r e  t h a n  o n e  

c h o i c e  i n  s e l e c t i n g  a  p a t h  f o r  t r a n s m i t t i n g  i n f o r m a t i o n  t o  

a n o t h e r  u s e r .

T h e  r o u t i n g  p r o b l e m  i n  a  m u l t i - p u r p o s e  c i r c u i t - s w i t c h e d  

n e t w o r k  e n v i r o n m e n t ,  e . g . ,  I S D N ,  h a s  n o t  b e e n  d i s c u s s e d  

b e f o r e .  W i t h  t h e  e m e r g e n c e  o f  n e w  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s ,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  a n d  g a i n  i n s i g h t s  i n t o  t h e  p r o b l e m s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  o f  m u l t i - m e d i a ,  

c i r c u i t  s w i t c h i n g  n e t w o r k s .  F o c u s i n g  o n  t h e  r o u t i n g  i s s u e s  

i n  d i s t r i b u t e d  n e t w o r k s  w i t h  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s  a n d  

e m p l o y i n g  t h e  c i r c u i t  s w i t c h i n g  t e c h n i q u e ,  we  w o u l d  n o w l i k e  

t o  e x a m i n e  t h e  i m p a c t  o f  v a r i o u s  r o u t i n g  a l g o r i t h m s  o n  t h e  

n e t w o r k  p e r f o r m a n c e s .

T h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  c l a s s i f i c a t i o n  f o r  t h e  r o u t i n g  

a l g o r i t h m s  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  b y  [ 1 5 ] :

1 )  F r o m  t h e  n e t w o r k  s t a t u s  i n f o r m a t i o n  s t a n d p o i n t ,

i . e . ,  t r a f f i c  l o a d  a n d  n e t w o r k  t o p o l o g y ,  r o u t i n g  a l g o r i t h m s  

c a n  b e  t i m e  i n v a r i a n t  ( d e t e r m i n i s t i c )  o r  c a n  v a r y  w i t h  t i m e  

( a d a p t i v e ) .

2 )  B a s e d  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  a t  

d i f f e r e n t  n o d e s ,  r o u t i n g  a l g o r i t h m s  a r e  p e r f o r m e d  g l o b a l l y  

o r  l o c a l l y .
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3 )  R o u t i n g  a l g o r i t h m s  c a n  b e  c e n t r a l i z e d  i n  a  s i n g l e  

n e t w o r k  c o m p o n e n t  o r  d i s t r i b u t e d  t o  e a c h  n o d e  i n  t h e  

n e  t w o r k .

4 )  On t h e  b a s i s  o f  t h e  o p t i m a l i t y  c r i t e r i a ,  a  r o u t i n g  

a l g o r i t h m  m a y  b e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  i t s  t e n d e n c y  

t o w a r d s  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  o n e  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  

p e r f o r m a n c e  f u n c t i o n s .  M o r e  r o u t i n g  p o l i c y  c l a s s i f i c a t i o n  

c a n  b e  e s t a b l i s h e d  o n  t h e  b a s i s  o f  r e l i a b i l i t y ,  s i m p l i c i t y ,  

a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  n e t w o r k .

T h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  r o u t i n g  a l g o r i t h m  i n  a  c i r c u i t -  

s w i t c h e d  n e t w o r k ,  a s  m e n t i o n e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  i s  

u s u a l l y  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  e x p e r i e n c e d  b y  e a c h  u s e r ,  t h e  t o t a l  c o s t ,  a n d  

t h e  o v e r a l l  a v e r a g e  n e t w o r k  b l o c k i n g  r a t e .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  

r o u t i n g  a l g o r i t h m  c a n  b e  f o r m u l a t e d  t o  m i n i m i z e  t h e  

i n d i v i d u a l  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  b l o c k i n g  r a t e  w h i l e  a n o t h e r  

m a y  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  a  m a x i m u m  a t t a i n a b l e  t h r o u g h p u t .  A 

p r a c t i c a l  r o u t i n g  s t r a t e g y  i s  d e f i n e d  a s  o n e  w h i c h  p r o d u c e s  

a  m a x i m u m  t h r o u g h p u t  u n d e r  t h e  c o n s t r a i n t  t h a t  t h e  

i n d i v i d u a l  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  b l o c k i n g  r a t e s  a r e  m a i n t a i n e d  

b e l o w  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  p r e d e t e r m i n e d  b y  t h e  n e t w o r k  

d e s i g n e r .  T h e  r e a s o n  f o r  i m p o s i n g  t h i s  c o n s t r a i n t  i s  t o  

a s s u r e  t h a t  m a x i m i z a t i o n  o f  t h e  t h r o u g h p u t  o r ,  e q u i v a l e n t l y ,  

t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  n e t w o r k  b l o c k i n g  r a t e ,  i s  n o t  d o n e  

a t  t h e  e x p e n s e  o f  a n  i n t o l e r a b l e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y
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b e t w e e n  t w o  n o d e s .

On t h e  b a s i s  o f  n e t w o r k  s t a t u s ,  t h e  r o u t i n g  a l g o r i t h m s  

a r e  c l a s s i f i e d  a s  d e t e r m i n i s t i c  ( f i x e d )  i f  t h e y  a r e  t i m e  

i n v a r i a n t  a n d  d o  n o t  v a r y  w i t h  l o a d  f l u c t u a t i o n s  a n d  

t o p o l o g y  c h a n g e s .  T h e y  a r e  c a t e g o r i z e d  a s  a d a p t i v e  ( d y n a m i c )  

i f  t h e  r o u t i n g  r u l e s  a r e  a s s i g n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  n e t w o r k ' s  

c u r r e n t  s t a t e .  A d a p t i v e  r o u t i n g  a l g o r i t h m s  h a v e  r e c e i v e d  

m o r e  a t t e n t i o n  s i n c e  t h e y  c a n  a d j u s t  t o  l o a d  f l u c t u a t i o n s  

a n d  n e t w o r k  f a i l u r e s .

T h r e e  t y p e s  o f  d y n a m i c  c h a n g e s  i n  a  n e t w o r k  a r e  

i d e n t i f i e d  [ 1 6 ] :  t h e  s l o w  c h a n g e s  w h i c h  i n c l u d e  m o d i f i c a t i o n

i n  n e t w o r k  t o p o l o g y  ( l i n k  a n d / o r  n o d e  a d d i t i o n s  o r  o u t a g e s ) ;  

t h e  m e d i u m  r a t e  c h a n g e s  d u e  t o  s h i f t s  i n  t h e  a v e r a g e  o f f e r e d  

t r a f f i c  r a t e s ;  a n d  t h e  r a p i d  c h a n g e s  d u e  t o  t h e  s t o c h a s t i c  

f l u c t u a t i o n s  o f  c a l l  i n t e r a r r i v a l  t i m e  a n d  h o l d i n g  t i m e .  

U s i n g  t h e  n e t w o r k ' s  p r e s e n t  s t a t e ,  a n  a d a p t i v e  ( d y n a m i c )  

r o u t i n g  p o l i c y  a c c o m m o d a t e s  s o m e  o r  a l l  o f  t h e  a b o v e  

c h a n g e s .

B o t h  d e t e r m i n i s t i c  a n d  a d a p t i v e  r o u t i n g  p o l i c i e s  a r e  

b e i n g  u s e d  i n  c i r c u i t  s w i t c h i n g  n e t w o r k s .  A d e t e r m i n i s t i c  

r o u t i n g  p o l i c y ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  e a s i e r  t o  a n a l y z e  t h a n  a n  

a d a p t i v e  r o u t i n g  p o l i c y ,  i s  g e n e r a l l y  u s e d  i n  t h e  n e t w o r k  

d e s i g n  p r o c e s s ,  w h e r e a s  a n  a d a p t i v e  r o u t i n g  p o l i c y  i s  

i m p l e m e n t e d  d u r i n g  t h e  n e t w o r k  o p e r a t i n g  p h a s e .

V a r i o u s  r o u t i n g  t e c h n i q u e s  f o r  c i r c u i t - s w i t c h e d  

n e t w o r k s  i n  a n  e n v i r o n m e n t  c o n s i s t i n g  o f  o n l y  o n e  t y p e  o f
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u s e r  h a v e  b e e n  s t u d i e d  f o r  m a n y  y e a r s .  E x a m p l e s  a p p e a r  i n  

[ 3 ,  8 ,  1 7 ,  1 8 ] .  G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  a l l  t h e  c u r r e n t  r o u t i n g

t e c h n i q u e s  i n  c i r c u i t  s w i t c h i n g  n e t w o r k s ,  h a v e  a t  l e a s t  a 

d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  i n  c o m m o n ,  i . e . ,  a l l  t h e  c i r c u i t -  

s w i t c h e d  r o u t i n g  t e c h n i q u e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t h e  s u b c l a s s e s  

o f  a  b r o a d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  c l a s s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  p l a n  e m p l o y e d ,  a  c a l l  r e j e c t e d  b y  t h e  

f i r s t  p a t h  i s  a l l o w e d  t o  a t t e m p t  d i f f e r e n t  p a t h s  o n e  a t  a 

t i m e  u n t i l  e i t h e r  i t  s e i z e s  a  f r e e  p a t h  o r  i s  t u r n e d  d o w n  b y  

a l l  p e r m i s s i b l e  p a t h s .  A c a l l  r e j e c t e d  b y  a l l  a l l o w a b l e  

p a t h s  i s  d e e m e d  l o s t  a n d  d o e s  n o t  r e t r y  t o  e s t a b l i s h  a  p a t h  

i n  t h e  n e a r  f u t u r e ;  a s  a  r e s u l t  i t  w i l l  h a v e  n o  e f f e c t  o n  

t h e  p e r f o r m a n c e  t h e r e a f t e r  ( l o s s  s y s t e m ) .

T h e  p u r p o s e  o f  u s i n g  a l t e r n a t e  r o u t i n g  t e c h n i q u e s  i n  

c i r c u i t  s w i t c h e d  n e t w o r k s  i s  c l e a r l y  t o  o p t i m i z e  n e t w o r k  

p e r f o r m a n c e s .  To  d o  t h i s ,  c a l l s  a r e  p e r m i t t e d  t o  a t t e m p t  

a l t e r n a t e  p a t h s  i n  a  s e q u e n t i a l  m a n n e r .  T h e  s e q u e n t i a l  o r d e r  

i s  g i v e n  b y  t h e  r o u t i n g  p o l i c y  u s e d .  T h e  m a j o r  d r a w b a c k  o f  

u s i n g  a l t e r n a t e  r o u t i n g  t e c h n i q u e s  i s  a n  i n e v i t a b l e  

c o m p u t a t i o n  t a s k .  T h i s  t a s k  i s  r e q u i r e d  t o  u p d a t e  a n d  

t r a n s f e r  t h e  r o u t i n g  t a b l e  f r o m  o n e  n o d e  t o  a n o t h e r .

D u e  t o  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  n e t w o r k  c o m p o n e n t  

c a p a b i l i t i e s  s u c h  a s  s p e e d ,  a m o u n t  o f  s t o r a g e  m e m o r y ,  e t c . ,  

a n d  t h e  e x t e n s i v e  c o m p u t a t i o n  r e q u i r e m e n t s  f o r  d e t e r m i n i n g  

t h e  b e s t  p o s s i b l e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  a l g o r i t h m ,  a n d  a l s o
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b e c a u s e  o f  o t h e r  p r o b l e m s  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n t r o l  o f  t r a f f i c  

f l o w  s u c h  a s  m o n i t o r i n g  t h e  t r a f f i c  a n d  a v o i d i n g  t h e  l o o p i n g  

s i t u a t i o n  i n  w h i c h  a  c a l l  m a y  v i s i t  a n  i n t e r m e d i a t e  n o d e  

a l o n g  i t s  p a t h  m o r e  t h a n  o n c e ,  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

s t r a t e g i e s  u s e d  i n  m o s t  o f  t h e  p r e s e n t  c i r c u i t - s w i t c h e d  

n e t w o r k s  f o l l o w  s o me  f o r m  o f  h i e r a r c h i c a l  r o u t i n g  s t r u c t u r e .

T h e  u s e  o f  h i e r a r c h i c a l  r o u t i n g  i n  c i r c u i t - s w i t c h e d  

n e t w o r k s  i s  m a i n l y  i n t e n d e d  t o  p r e v e n t  t h e  n e t w o r k  f r o m  

f a l l i n g  d o w n  i n t o  s i t u a t i o n s  s u c h  a s  b o u n c i n g  o r  l o o p i n g .  

I n  a d d i t i o n ,  t h i s  t y p e  o f  r o u t i n g  w i l l  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  

t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t i e s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  w i d e s p r e a d  

e x i s t e n c e  o f  h i e r a r c h i c a l  r o u t i n g s  h a s  b a s i c a l l y  b e e n  d u e  t o  

s w i t c h i n g  l i m i t a t i o n s  a n d  c o m p u t a t i o n a l  d i f f i c u l t i e s .  

B e c a u s e  o f  a d v a n c e s  i n  c o m m u n i c a t i o n  t e c h n o l o g y ,  s u c h  a s  

c o m p u t e r - c o n t r o 1 1 e d  e l e c t r o n i c  s w i t c h i n g  a n d  h i g h  c a p a c i t y  

i n t e r o f f i c e  s i g n a l i n g ,  t h e s e  p r o b l e m s  n o  l o n g e r  e x i s t .  

T h e r e f o r e ,  we  c a n  e x t e n d  t h e  c u r r e n t  r o u t i n g  r u l e s  f a r  

b e y o n d  t h e  c o n v e n t i o n a l  h i e r a r c h y .  I n  c o m p a r i s o n  w i t h  

n o n h i e r a r c h i c a 1 r o u t i n g  n e t w o r k s ,  r o u t e s  i n  h i e r a r c h i c a l  

n e t w o r k s  a r e  r e l a t i v e l y  f i x e d .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  

h i e r a r c h i c a l  r o u t i n g  s c h e m e  d i s r e g a r d s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  

m a k i n g  u s e  o f  f r e e  a l t e r n a t e  p a t h s .  T h i s  m a y  r e s u l t  i n  a  

h i g h e r  b l o c k i n g  r a t e  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  o n e  w i t h o u t  a  

h i e r a r c h i c a l  s t r u c t u r e .  N o n h i e r a r c h i c a  1 r o u t i n g  i n  I S D N  

e n v i r o n m e n t  c a n  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t r a f f i c  f l u c t u a t i o n s  w h i c h



a r i s e  f r o m  t h e  t w o  c l a s s e s  o f  u s e r s .

I n  t h i s  r e s e a r c h ,  we  f o c u s  o n  t h e  r o u t i n g  p r o b l e m  f o r  

c i r c u i t - s w i t c h e d  t r a f f i c  f o r  n o n h i e r a r c h i c a 1 I SDN n e t w o r k s .  

F o l l o w i n g  t h i s  i n t r o d u c t i o n ,  a  g e n e r a l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

n e t w o r k  h a s  b e e n  d e f i n e d  i n  S e c t i o n  2 .  A p p l y i n g  t h e  r o u t e  

f o r m u l a t i o n  t e c h n i q u e ,  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i s  d e v e l o p e d  i n  

S e c t i o n  3.  T h e n ,  a l t e r n a t e  r o u t i n g  a n d  n o n a l t e r n a t e  r o u t i n g  

a r e  d i s c u s s e d  f o r  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s  i n  S e c t i o n s  4 a n d  

5 ,  r e s p e c t i v e l y .  S e c t i o n  6 f o c u s e s  o n  a  s p e c i f i c  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  t e c h n i q u e  c a l l e d  " t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g " .  

N u m e r i c a l  a n a l y s i s  i s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  7.

2 .  GENERAL ALTERNATE ROUTING NETWORK MODEL

T h e  n e t w o r k  t o  b e  c o n s i d e r e d  h e r e  c o n s i s t s  o f  N n o d e s  

a n d  L l i n k s .  A t t a c h e d  t o  e a c h  l i n k  t h e r e  a r e  t w o  c l a s s e s  o f  

c u s t o m e r s ,  c l a s s  1 a n d  c l a s s  2 ,  r e s p e c t i v e l y .  An e x a m p l e  o f  

s u c h  a  n e t w o r k  i s  s h o w n  i n  F i g . l .

I n  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k s ,  a  c a l l  i s  c o n s i d e r e d  a  

b a s i c  u n i t  o f  t r a f f i c .  A c a l l  i s  o r i g i n a t e d  a t  a  n o d e  

( s o u r c e )  a n d  i s  d e s t i n e d  f o r  a n o t h e r  n o d e  ( d e s t i n a t i o n ) .  A 

p a t h  i s  d e f i n e d  a s  a  s e t  o f  d i s t i n c t  l i n k s  u s e d  t o  c o n n e c t  a  

s o u r c e  n o d e  t o  a  d e s t i n a t i o n  n o d e .  I n  a n  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

n e t w o r k ,  t h e r e ' s  m o r e  t h a n  o n e  p a t h  f o r  t r a n s m i t t i n g  a  c a l l  

f r o m  a  s o u r c e  n o d e  t o  i t s  d e s t i n a t i o n  n o d e .  A s s o c i a t e d  w i t h  

e a c h  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r ,  a  r o u t e  i s  u s u a l l y



d e f i n e d  a s  a  c o l l e c t i o n  o f  a l l  t h e  p a t h s  t h a t  e x i s t  b e t w e e n  

t h e  t w o  n o d e s .

A c a l l  o r i g i n a t i n g  a t  a  s o u r c e  n o d e  w i l l  t r y  t o  s e i z e  a  

p a t h  t o  e s t a b l i s h  a  c i r c u i t  t o  i t s  p r o p e r  d e s t i n a t i o n  n o d e .  

T h e  c h o i c e  o f  s e l e c t i n g  a  p a t h  i s  e n t i r e l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  

r o u t i n g  s t r a t e g y  e m p l o y e d .  A r o u t i n g  t a b l e  i s  a s s i g n e d  t o  

e a c h  n o d e .  T h i s  r o u t i n g  t a b l e  c o n t a i n s  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  

c o n c e r n i n g  t h e  p a t h s  t o  b e  u s e d  a n d  t h e  o r d e r  o f  p r e f e r e n c e .

R e f e r r i n g  t o  F i g . l  a s  a n  e x a m p l e  o f  a n  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  n e t w o r k ,  c o n s i d e r  t h e  r o u t i n g  o f  c a l l s  f r o m  B t o  D. 

T h e  c o m p l e t e  p r o c e s s  o f  r o u t i n g  t h e  c a l l s  b e t w e e n  a  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r  c a n  c l e a r l y  b e  s e e n  i f  i t  i s  

i l l u s t r a t e d  b y  a  r o u t e  t r e e  [ 1 1 ] .  R o u t e  t r e e s  p r o v i d e  t h e  

s a m e  i n f o r m a t i o n  a s  g i v e n  b y  t h e  r o u t i n g  t a b l e .  F o r  

e x a m p l e ,  t h e  r o u t e  t r e e  i n  F i g . 2 s h o w s  t h a t  t h e r e  a r e  t h r e e  

p a t h s  b e t w e e n  B a n d  D. I n  o r d e r  o f  p r e f e r e n c e ,  t h e y  a r e :  

( B D ) ,  ( B C D ) ,  a n d  ( B A E D ) .  T h e  f i r s t  p a t h ,  BD,  i s  c a l l e d  t h e  

d i r e c t  t r u n k  g r o u p  ( i n  t e l e p h o n e  n e t w o r k s )  o r  t h e  p r i m a r y  

p a t h .  T h e  t w o  r e m a i n i n g  p a t h s ,  (BCD) a n d  ( BAED) ,  a r e  c a l l e d  

a l t e r n a t e  t r u n k  g r o u p s  o r  a l t e r n a t e  p a t h s .

S u p p o s e  t h a t  a  c u s t o m e r  a t t a c h e d  t o  n o d e  B w i s h e s  t o  

c o m m u n i c a t e  w i t h  a n o t h e r  c u s t o m e r  l o c a t e d  a t  n o d e  D. T h e  

c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  c u s t o m e r s  w i l l  t a k e  p l a c e  i f  

t h e  r o u t e  ( B - D )  h a s  a t  l e a s t  o n e  f r e e  p a t h .  I n  o r d e r  t o  

t r a n s m i t  t h e  c a l l ,  a n  a t t e m p t  i s  f i r s t  m a d e  t o  u s e  t h e
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p r i m a r y  p a t h  l a b e l e d  ( B D ) .  I f  t h e  p r i m a r y  p a t h  i s  n o t  

a v a i l a b l e ,  t h e  c a l l  i s  t h e n  o f f e r e d  t o  t h e  a l t e r n a t e  p a t h s  

i n  t h e  o r d e r  o f  p r e f e r e n c e  i n d i c a t e d  a b o v e .  T h e  c a l l  b e t w e e n  

B t o  D w i l l  b e  b l o c k e d  i f  e a c h  p a t h  i n  t h e  r o u t e  h a s  a t  

l e a s t  o n e  b u s y  l i n k .

T h e  b a s i c  i d e a  o f  u s i n g  a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  a s  m e n t i o n e d  

i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  i s  t o  i m p r o v e  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  

b y  l o w e r i n g  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s .  To  

c a l c u l a t e  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s ,  we  n e e d  t o  

k n o w  t h e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  o n  e a c h  l i n k .  T h i s  m e a n s  t h a t

we  m u s t  d e v e l o p  a n  a c c u r a t e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  t o  c o m p u t e

t h e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  t h a t  a r e  o f f e r e d  t o  e a c h  l i n k .

A p p l y i n g  t h e  r o u t e  f o r m u l a t i o n  t e c h n i q u e ,  s i m i l a r  t o  

t h e  o n e  u s e d  b y  b o t h  [ 6 ]  a n d  [ 1 9 ] ,  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  i s  

d e v e l o p e d .  T h e  m o d e l s  g i v e n  b y  b o t h  [ 6 ]  a n d  [ 1 9 ]  w e r e  u s e d  

t o  c a l c u l a t e  t h e  c a r r i e d  l o a d  f o r  e a c h  l i n k  o n  t h e  b a s i s  o f  

t h e  E r l a n g  B f o r m u l a .  C o n s i d e r i n g  t h e  c a s e  o f  t w o  c l a s e s  o f  

c u s t o m e r s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  I I ,  we  a r e  i n t e r e s t e d  i n  a  

m o d e l  w h i c h  w i l l  o b t a i n  t h e  n u m b e r  o f  u s e r s  o f f e r e d  t o  e a c h  

l i n k .

F o l l o w i n g  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,  

t h e  t w o  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  a r e  f o r m u l a t e d  i n  t h e i r  m o s t  

g e n e r a l  f o r m s .  I n  o r d e r  t o  g a i n  s o m e  i n s i g h t  i n t o  t h e

n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s ,  t h e  m o d e l  i s  t h e n  a p p l i e d  t o

a n  N - n o d e ,  f u l l y  c o n n e c t e d  a n d  s y m m e t r i c  n o n h i e r a r c h i c a  1 

n e t w o r k .  U s i n g  t h i s  t y p e  o f  n e t w o r k  t o p o l o g y ,  a l t e r n a t e  a n d
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n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  p r o c e d u r e s  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n s  4

a n d  5.

3 .  MATHEMATICAL ANALYSIS

U s i n g  t h e  r o u t e  f o r m u l a t i o n  t e c h n i q u e ,  a  m a t h e m a t i c a l  

m o d e l  f o r  t h e  g e n e r a l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  n e t w o r k  i s  p r e s e n t e d  

i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r m u l a  f o r  

t h e  c a s e  o f  t w o  c l a s s e s  o f  u s e r s  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  C h a p t e r  

I I  a n d  i s  g i v e n  b y

Z . . 1 1
1 J n l n 2

a l a 2  (  > ( > ( 1 )
i  J

i + j - c

1
w h e r e  n ^  i s  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  k  ( k = l , 2 )  c u s t o m e r s  s u p p o r t e d  

b y  l i n k  1.

L e t  u s  f i r s t  i n t r o d u c e  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n :

N -  n u m b e r  o f  n o d e s  i n  t h e  n e t w o r k

L -  n u m b e r  o f  l i n k s  i n  t h e  n e t w o r k

c-^ -  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  f o r  l i n k  1

SD -  n u m b e r  o f  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r s ,  SD — N * ( N - 1 )

-  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  f o r  t h e  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  

p a i r  j , ( k - 1 ,  2 )

a ^  -  l o a d  o f f e r e d  b y  a n y  t y p e  k  c u s t o m e r  i n  E r l a n g

rjjj -  t h e  ( m ) t h  p a t h  f o r  s o u r c e -  d e s t i n a t i o n  p a i r  j

-  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p a t h s  f o r  s o u r c e - d e s t i n a t i o  p a i r  j
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j
R e — t h e  f i r s t  g p a t h s  o f  RJ0

n ^ ( m ) -  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  t h e  ( m ) t h  p a t h  

f o r  p a i r  j

P-^ -  b l o c k i n g  o n  l i n k  1
1

-  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  o f f e r e d  t o  l i n k  1
1

n n ^  -  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e v e d  b y  l i n k  1 

P ( r ^ ) -  b l o c k i n g  o f  p a t h  m f o r  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  p a i r  j  

P(Rg)*= p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  f i r s t  g p a t h s  o f  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  p a i r  j  a r e  b l o c k e d .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  n o t a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  

h a v e  b e e n  m a d e .

1)  T h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  

i n d e p e n d e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .

2)  T h e  c a l l  i n t e r a r r i v a l  t i m e s  f o r m  a  P o i s s o n  a r r i v a l  

p r o c e s s .

3 )  No p r i o r i t y  i s  g i v e n  t o  t h e  u s e r s  w i t h  l a r g e  t r a f f i c  

r e q u i r e m e n t s .

4 )  T h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  a  p a t h  i s  n e g l i g i b l e .

5)  P a t h s  a r e  d i s j o i n t e d .

As  m e n t i o n e d ,  t h e  i d e a  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  n u m b e r  

o f  c l a s s  k  ( k - 1 ,  2 )  c u s t o m e r s  n ^ ,  t h a t  i s  o f f e r e d  t o  l i n k  1 .

n j  a n d  n ^  a r e  t w o  v a r i a b l e s  n e e d e d  t o  c o m p u t e  t h e  b l o c k i n g  

o n  l i n k  1 .  To  f i n d  n ^ »  f i r s t  we  h a v e  t o  c a l c u l a t e  t h e  n u m b e r  

o f  u s e r s  c o n t r i b u t e d  t o  e a c h  l i n k  b y  a  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  

n o d e  p a i r .  U s i n g  t h e  n o t a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e ,  ri^Cm) i s



f i r s t  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :

L e t  Mk (m) b e  t h e  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  t h a t  i s  o f f e r e d

fctl jt o  t h e  m p a t h  f o r  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  j .  Mk (m) i s  g i v e n  b y

Mk (m) -  Nk  X p t o b . [  t h e  f i r s t  ( m - 1 )  p a t h s  o f  a r e  b l o c k e d ]

L e t  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  f i r s t  ( m - 1 )  p a t h s  o f  a r e

b l o c k e d  b e  P ( R ^ _ ^ ) .  T h e n ,  we h a v e

( 2 )

U s i n g  ( 2 ) ,  we  c a n  n o w o b t a i n  n k ( m) ,  t h e  n u m b e r  o f  c l a s s  k  

c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  t h e  m p a t h  f o r  t h e  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  

p a i r  j .  n k (m) i s  s i m p l y  g i v e n  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  n u m b e r  o f  

c l a s s  k  c u s t o m e r s  t h a t  a r e  o f f e r e d  t o  t h e  m*"*1 a n d  ( m + l ) s t  

p a t h s ,  r e s p e c t i v e l y .  U s i n g  ( 2 ) ,  we g e t

nj(m) -  tP(Rm-l) - P(ai>] ( 3 >

No w,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  t h e  

( l ) t h  l i n k  i s  g i v e n  b y

J

n n ,

N ( N - l )  R

■ I  I " !k ‘ L  L  nk(m) ( 4 )
j - 1  m r i

l £ r J 
m
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F i n a l l y ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t y p e  k  c u s t o m e r s  o f f e r e d  t o

l i n k  1 ,  n ^ . , w i l l  b e

1
n k

1
n n k 1 “  1 ..............  L

k  -  1 ,  2
( 5 )

U s i n g  ( 1 )  t o  ( 5 ) ,  t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  l i n k  1 i s  

d e t e r m i n e d .

H a v i n g  f o u n d  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i t e s , we  a r e  

n o w  r e a d y  t o  c a l c u l a t e  t h e  p a t h  a n d  r o u t e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t i e s .  U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  o f  i n d e p e n d e n t  l i n k  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s ,  a  p a t h  i s  s a i d  t o  b e  b l o c k e d  i f  a t  

l e a s t  o n e  o f  t h e  l i n k s  i n  t h e  p a t h  i s  n o t  a v a i l a b l e .  T h e  

b l o c k i n g  r a t e  o n  t h e  mt 1̂ p a t h  o f  s  o u r  c e - d e  s  t  i n a  t  i  o n  j  i s  

t h e n  g i v e n  b y

P ( r ^ > p r o b . [ a l l  t h e  l i n k s  i n  t h e  p a t h  a r e  a v a i l a b l e ]

1 - ( 1  - P i ) ( 6 )

U s i n g  ( 6 ) ,  t h e  r o u t e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  j  i s  n o w  d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s :  T h e  r o u t e

b e t w e e n  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  j  i s  b l o c k e d  i f  a l l  t h e  p a t h s  i n  

t h e  r o u t e  a r e  b u s y .  T h i s  b l o c k i n g  i s  g i v e n  b y

r J
P ( R J ) ( 7 )

m-1
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N o t e  t h a t  t h e  r o u t e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  d e f i n e d  h e r e  i s  t h e  

s a m e  a s  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  r a t e .

T h e  s e t  o f  n o n - l i n e a r  e q u a t i o n s  f o r m e d  b y  ( 1 )  t o  ( 7 )  

w i l l  c o m p l e t e l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  s t e a d y - s t a t e  b e h a v i o u r  o f  

t h e  n e t w o r k  u n d e r  g e n e r a l  r o u t i n g  s t r a t e g y .  F o r  a  g i v e n  

n e t w o r k  a n d  t r a f f i c  r e q u i r e m e n t s ,  t h e s e  e q u a t i o n s  m u s t  b e  

s o l v e d  s i m u l t a n e o u s l y ;  h o w e v e r ,  s i n c e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  

o b t a i n  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n s ,  a n  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  m u s t  b e  

u s e d .  S t a r t i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  l i n k  

b l o c k i n g s  a n d  u s i n g  e q u a t i o n s  ( 3 )  t h r o u g h  ( 5 ) ,  t h e  n u m b e r  o f  

t y p e  1 a n d  t y p e  2 c u s t o m e r s  f o r  e a c h  l i n k  i s  c o m p u t e d .  T h e n ,  

t h e  l i n k  b l o c k i n g s  a r e  c a l c u l a t e d  b y  ( 1 )  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  

c o m p a r e d  t o  t h e i r  i n i t i a l  v a l u e s .  T h e  i t e r a t i o n  i s  c a r r i e d  

o u t  u n t i l  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a l l  c o r r e s p o n d i n g  l i n k  

b l o c k i n g s  i n  t w o  s u c c e s s i v e  s t e p s  a r e  z e r o  o r  s m a l l e r  t h a n  

s o m e  p r e d e t e r m i n e d  v a l u e .

3 . 1  T h e  E n d - T o - E n d  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y

T h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  a n y  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a f t e r  we  h a v e  s o l v e d  

t h e  s e t  o f  s e v e n  e q u a t i o n s ,  ( l ) - ( 7 )  a n d  f o u n d  a l l  t h e  l i n k  

b l o c k i n g s .  As  we  n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  f o r  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  p a i r  j ,  B P ( j ) ,  i s  g i v e n  

b y  t h e  r e l a t e d  r o u t e  b l o c k i n g .  S u b s t i t u t i n g  ( 6 )  i n t o  ( 7 ) ,  

B P a ( j ) , t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  s o u r c e -
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d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r  j  i s  o b t a i n e d  b y

B P a U >

m" 1 W 1l €rJ

- P i ) ] ( 8 )

3 . 2  T h e  A v e r a g e  N e t w o r k  B l o c k i n g  R a t e

T h e  a v e r a g e  n e t w o r k  b l o c k i n g  r a t e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  

a v e r a g e  o f  a l l  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  

e x p e r i e n c e d  b y  a l l  t h e  c u s t o m e r s  a n d  i s  g i v e n  b y

BP

N ( N - l )

( a j V - L  + a 2 Nj2 ) B P a ( j )

N ( N - l )

&
( 9 )

]T <a ! Ni  + a 2 n 2 )

w h e r e  N ( N - l )  d e n o t e s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  

n o d e  p a i r s  i n  t h e  n e t w o r k .

4 .  ALTERNATE ROUTING I N  FULLY CONNECTED NETWORKS

I n  t h e  p r e c e d i n g  S e c t i o n ,  we  p r e s e n t e d  a  g e n e r a l  

m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t i e s .  T h e  m o d e l  w a s  o b t a i n e d  f o r  a  n e t w o r k  h a v i n g  

a n  a r b i t r a r y  t o p o l o g y .  T h e r e  i s ,  h o w e v e r ,  a  s p e c i a l  c l a s s  o f
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n e t w o r k  t o p o l o g y  c a l l e d  c o m p l e t e  o r  f u l i y  c o n n e c t e d  t o p o l o g y  

w h i c h  m a k e s  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  e a s i e r  t o  

c a l c u l a t e .  T h i s  t y p e  o f  n e t w o r k  t o p o l o g y  h a s  s h o w n  t o  b e  a  

g o o d  m o d e l  f o r  s t u d y i n g  s o m e  r e a l  n e t w o r k s .  F o r  e x a m p l e ,  

s e e  [ 7 ] a n d  [ 8  ] .

I n  a  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k ,  e a c h  n o d e  i s  c o n n e c t e d  t o  

a n o t h e r  n o d e  v i a  a  d i r e c t  l i n k .  F i g . 3 s h o w s  s u c h  a  n e t w o r k  

w i t h  f i v e  n o d e s .  S i n c e  e a c h  n o d e  i s  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  t o  

o t h e r  n o d e s ,  a n  N - n o d e  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k  h a s  

d u p l e x  l i n k s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d i r e c t  l i n k  b e t w e e n  t w o  n o d e s  

i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d i r e c t  p a t h  ( t h e  p r i m a r y  p a t h )  a n d  a l l  

t h e  o t h e r  r e m a i n i n g  p a t h s  b e t w e e n  t h e  s a m e  t w o  n o d e s  a r e  

c a l l e d  a l t e r n a t e  p a t h s .

I n  t h i s  s e c t i o n ,  a n  N - n o d e ,  f u l l y  c o n n e c t e d  a n d  

s y m m e t r i c a l  n o n h i e r a r c h i c a 1  n e t w o r k  m o d e l  i s  a s s u m e d .  

A p p l y i n g  t h e  r o u t e  f o r m u l a t i o n  a l g o r i t h m  g i v e n  i n  t h e  

p r e v i o u s  s e c t i o n  t o  t h i s  n e t w o r k ,  t w o  d i f f e r e n t  r o u t i n g  

p r o c e d u r e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  T h e y  a r e :

1)  N o n - A l t e r n a t e  R o u t i n g

2)  T w o - L i n k  A l t e r n a t e  R o u t i n g

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a s s u m p t i o n s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3,  

t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  u s e d  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  o u r  

a n a l y s  i s .

1)  A l l  t h e  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r s  h a v e  a n  e q u a l  

n u m b e r  o f  c u s t o m e r s .
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2 )  T h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  i s  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  

l i n k s .

3)  T h e  t r a f f i c  d i s t r i b u t i o n  i s  u n i f o r m .

U n d e r  t h e s e  a s s u m p t i o n s ,  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  

f o r  a n y  s  o u r  c e  - d e  s  t  i n a  t  i  o n  p a i r  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  n e t w o r k  

b l o c k i n g  r a t e .

5 .  NON-ALTERNATE ROUTING I N  FULLY CONNECTED NETWORKS

N o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  i s  t h e  s i m p l e s t  f o r m  o f  r o u t i n g .  

I n  a  n e t w o r k  e m p l o y i n g  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  n o  a l t e r n a t e  

p a t h  h a s  b e e n  a s s i g n e d  t o  a n y  n o d e .  A c a l l  c a n  o n l y  b e  

t r a n s m i t t e d  t o  i t s  d e s t i n a t i o n  t h r o u g h  t h e  d i r e c t  ( p r i m a r y )  

p a t h .  I f  t h e  d i r e c t  p a t h  i s  b u s y ,  t h e  c a l l  w i l l  b e  c l e a r e d  

a n d  i s  l o s t .

S i m p l i c i t y  a n d  s t a b i l i t i y  a r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

p r o p e r t i e s  o f  t h i s  r o u t i n g  t e c h n i q u e .  I t  i s  c o n s i d e r e d  

s t a b l e ,  c o m p a r e d  t o  a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  c h a n g e s  s m o o t h l y  w i t h  t h e  t r a f f i c  r a t e .  

T h i s  s u b j e c t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h e  n u m e r i c a l  

e x a m p l e .

5 . 1  T h e  E n d - t o - E n d  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y

T h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  t h i s  c a s e  i s  

t h e  s a m e  a s  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  s i n c e  n o  a l t e r n a t e
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p a t h  h a s  b e e n  a l l o w e d .  T h i s  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  

i s  s h o w n  h e r e  b y  B P n . L e t  a n d  N 2  b e  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  1 

a n d  t y p e  2  c u s t o m e r s  f o r  e a c h  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r .  

T h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  w i t h  c  c h a n n e l  p e r  l i n k  

i s  t h e n  g i v e n  b y  ( s e e  ( 1 ) )

i + j - c

w h e r e  a ^  i s  t h e  o f f e r e d  l o a d  b y  a n y  t y p e  k  ( k  «= 1 , 2 )

c u s t o m e r  i n  e r l a n g s .

6 .  TWO-LINK ALTERNATE ROUTING

U n d e r  t h i s  s c h e m e ,  a  c a l l  b l o c k e d  b y  t h e  d i r e c t  p a t h  i s  

a l l o w e d  t o  a t t e m p t  u p  t o  s  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  p a t h s .  F o r  a n  

N - n o d e  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k ,  s  ma y  v a r y  b e t w e e n  1 a n d  (N-

2 ) .  D e p e n d i n g  o n  t h e  v a l u e  o f  N,  o t h e r  a l t e r n a t e  p a t h s  

c o n s i s t i n g  o f  m o r e  t h a n  t w o  l i n k s  ma y  e x i s t  i n  t h e  n e t w o r k .  

F o r  e x a m p l e ,  i n  a  f o u r - n o d e  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k ,  t h e r e  

a r e  t w o  t w o - l i n k  p a t h s  a n d  a l s o  t w o  t h r e e - l i n k  p a t h s  b e t w e e n  

a n y  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r ;  h o w e v e r ,  o n l y  t h e  t w o  t w o -  

l i n k  p a t h s  a r e  d i s j o i n t e d .

A c c o r d i n g  t o  t h e  n u m b e r  o f  l i n k s  i n  e a c h  p a t h ,  

a l t e r n a t e  p a t h s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  d i f f e r e n t  g r o u p s ,  i . e . ,  

a l l  t h e  p a t h s  i n  a  g r o u p  h a v e  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  l i n k s .

( 1 0  )
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D e n o t i n g  t h e  n u m b e r  o f  p a t h s  i n  a  g r o u p  b y  Gp , i t  c a n  b e  

s h o w n  t h a t  Gp i s  g i v e n  b y

P
s  -TT (N - i )  2< p< N  ( 11  )

i - 2

w h e r e  p  i s  t h e  n u m b e r  o f  l i n k s  i n  a  p a t h .

T h e  r e a s o n s  f o r  c h o o s i n g  t h e  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g

a r e  :

1)  T h e  a c t u a l  b l o c k i n g  p e r f o r m a n c e  i s  m a t h e m a t i c a l l y  

t r a c t a b l e  a n d ,  t h u s ,  i t s  c a l c u l a t i o n  i s  m u c h  e a s i e r .

2 )  To b e  a s s u r e d  t h a t  t h e  p a t h s  a r e  d i s j o i n t e d .

3)  To a c h i e v e  b e t t e r  n e t w o r k  u t i l i z a t i o n  b y  u s i n g  l e s s  

n e t w o r k  r e s o u r c e s .

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  f o r  t h i s  c a s e  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  r o u t e  b l o c k i n g .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  a v e r a g e  n e t w o r k  b l o c k i n g  r a t e  i s  a l s o  e q u a l  

t o  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  s i n c e  b o t h  c l a s s e s  o f  

c u s t o m e r s  a r e  s i m i l a r l y  b e i n g  t r e a t e d .

As  we  w i l l  s e e  l a t e r  i n  e x a m p l e s ,  t h e  m a j o r  d r a w b a c k  o f  

t h i s  ' t y p e  o f  r o u t i n g  i s  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m  w h i c h  a r i s e s  

u n d e r  h e a v y  t r a f f i c  c o n d i t i o n s .  One  a p p r o a c h  t o  o v e r c o m i n g  

t h i s  s t a b i l i t y  p r o b l e m  w h i l e  s t i l l  p r o v i d i n g  r e l a t i v e l y  

b e t t e r  s e r v i c e s  t o  c u s t o m e r s  w i t h  l a r g e  t r a f f i c  

r e q u i r e m e n t s ,  i s  t o  b a n  t h e  f i r s t  c l a s s  o f  u s e r s  f r o m  

a t t e m p t i n g  a l t e r n a t e  p a t h s .  P r e l i m i n a r y  r e s u l t s  h a v e  s h o w n
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t h a t  b y  s u p e r i m p o s i n g  t h i s  t y p e  o f  c o n t r o l  p o l i c y  o n  t h e  t o p  

o f  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  r u l e ,  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m  c a n  b e  

i m p r o v e d .  T h i s  s u b j e c t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  

c h a p t e r .  U s i n g  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  m o d e l  d i s c u s s e d  i n  

S e c t i o n  3 , t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  i n  t h e  c a s e  

o f  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g  i s  n o w d e r i v e d .

6 . 1  E n d - T o - E n d  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y

R e c a l l  t h a t  n ^  a n d  r i 2 r e p r e s e n t  t h e  n u m b e r  o f  c l a s s  1 

a n d  c l a s s  2  c u s t o m e r s  a t t a c h e d  t o  e a c h  n o d e ,  r e s p e c t i v e l y .  

We h a v e  a s s u m e d  t h a t  a l l  t h e  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r s  

h a v e  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  a n d  t h e  t r a f f i c  

d i s t r i b u t i o n  i s  u n i f o r m .  T h e r e f o r e ,  t h e  n u m b e r  o f  c l a s s  k  

c u s t o m e r s  f o r  a n y  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  p a i r  i s  g i v e n  b y

w h e r e  N i s  t h e  n u m b e r  o f  n o d e s  i n  t h e  n t w o r k .

A s s u m i n g  a  s y m m e t r i c a l  n e t w o r k ,  a s  a b o v e ,  o n e  t h e n  

c o n c l u d e s  t h a t  t h e  l i n k  b l o c k i n g s  a r e  t h e  s a m e .  T h i s  

p r o b a b i l i t y  i s  s i m p l y  r e f e r r e d  t o  b y  P h e r e .  T h e  f i r s t  m 

p a t h s  o f  e a c h  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  p a i r  a r e  b l o c k e d  i f  t h e  

d i r e c t  p a t h  a n d  m - 1  a l t e r n a t e  p a t h s  a r e  b l o c k e d .  U s i n g  ( 6 ) 

a n d  n o t i n g  t h a t  a n  a l t e r n a t e  p a t h  c o n s i s t s  o f  t w o  d i s t i n c t  

l i n k s ,  we g e t

1 < j <N( N - 1)
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p ( r J )  -  p [ i  - ( i  - p ) 2 ] 1” " 1
m

l< m < s + l  ( 13 )

S u b s t i t u t i n g  ( 1 2 )  a n d  ( 1 3 )  i n t o  ( 3 ) ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  

c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  t h e  ( m ) t h  p a t h  f o r  a  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  j  i s  t h e n  o b t a i n e d  a s

n k  o 9  m - 2
n J ( m )  -  ---------  P ( 1  - P)  ( 2 P  - p 2 ) 2 < m < s + l  ( 1 4  )

k  N - 1

T h e  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  t h e  f i r s t  p a t h  

( d i r e c t  p a t h )  h a s  t o  b e  c a l c u l a t e d  s e p a r a t e l y .  L e t  t h i s  

n u m b e r  b e  n n £ .  n n £  i s  g i v e n  b y

n k
n n f  -  ---------- ( 1  - P)  ( 15  )

N - 1

w h e r e  ( 1 - P )  i s  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  d i r e c t  p a t h .  

S u b s t i t u t i n g  ( 1 4 )  a n d  ( 1 5 )  i n t o  ( 4 ) ,  n n k> t h e  n u m b e r  o f  

c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  a  l i n k  i s  g i v e n  b y

N ( N - l )  s + 1
k  V -1 V  o m- 2

n n k  -  ---------  ( 1  - P ) { 1  + P ( 1  - P )  )  )  ( 2 P  - P 2 ) )

N - 1  j - 1
J 1 6 r Jm

( 16  )

C o n s i d e r i n g  a l l  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  n e t w o r k  e m p l o y e d  h e r e ,

t h e  c o n d i t i o n  t h a t  l £ r ^  c a n  e a s i l y  b e  r e m o v e d .  T h i s  i s  d o n e
m
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a s  f o l l o w s .  E v e r y  c a l l  i s  a l l o w e d  t o  a t t e m p t  u p  t o  s

a l t e r n a t e  p a t h s  a n d  s i n c e  e a c h  a l t e r n a t e  p a t h  c o n s i s t s  o f

t w o  l i n k s ,  t h e r e  a r e  2Xs  p o s s i b l e  a l t e r n a t e  l i n k s .  T h u s ,  t h e

f i r s t  s u m m a t i o n  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  2 X s .  F u r t h e r m o r e ,  d u e  t o

t h e  f a c t  t h a t  m o s t  l i k e l y  e v e r y  l i n k  i s  e q u a l l y  b e i n g  u s e d

a s  a  p a r t  o f  a n  a l t e r n a t e  p a t h ,  we  c a n  n o w  r e m o v e  t h e

c o n d i t i o n  t h a t  l £ r J  b y  n o r m a l i z i n g  t h e  s e c o n d  s u m m a t i o n  o v e r
m

s .  T h e  s i m p l i f e d  v e r s i o n  o f  e q u a t i o n  ( 1 6 )  i s  n o w  g i v e n  b y

n k  1 - ( 2 P  - P 2 )
n n k  -  ---------  ( 1  - P)  {1 + 2P  ) ( 17  )

N - 1 1 - P

F i n a l l y ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  o f f e r e d  t o  

e v e r y  l i n k  i s  o b t a i n e d  b y  s u b s t i t u t i n g  ( 1 7 )  i n t o  ( 5 ) .

2 s
1  n k  1 - ( 2 P  - P 2 )

n k  -    ( 1  + 2P  ) ( 18 )
N - 1 1 - P

T h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c a s e  

t h a t  a l l  t h e  p a t h s  a r e  b u s y .  U s i n g  t h e  e q u a t i o n  ( 8 ) ,  t h e  

e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  f o r  t h e  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g  BP a 

i s  t h e n  g i v e n  b y

BP„  -  P ( 2 P  - P 2 ) S ( 19 )cL

w i t h
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c - i  n  2

a 2 ( } )  ( .  : )i  c - i
i - 0

P -----------------------------------    ( 20  )
c c  - 1

I  ■! ' 1 >  I  4  < 1>
i - 0  j - 0

w h e r e  n_^ i s  g i v e n  b y  ( 1 8 ) ,
K

7.  N u m e r i c a l  A n a l y s i s

I n  t h i s  e x a m p l e ,  we h a v e  c o n s i d e r e d  t h e  f i v e - n o d e  f u l l y  

c o n n e c t e d  a n d  s y m m e t r i c  n e t w o r k  m o d e l  s h o w n  i n  F i g . 3 .  I n  

t h i s  m o d e l  t h e  u s e r s  h a v e  b e e n  g r o u p e d  i n t o  t w o  c l a s s e s ,  

h o m e  u s e r s  ( c l a s s  1)  a n d  b u s i n e s s  u s e r s  ( c l a s s  2 ) .  U s i n g  t h e  

r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  p r e c e d i n g  s e c t i o n s ,  we  w o u l d  l i k e  t o  

c o m p a r e  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p e r f o r m a n c e  o f  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  a n d  n o n a l t e r n a t e  r o u t i n g .  T h e  f o l l o w i n g  n u m e r i c a l  

v a l u e s  a r e  a s s u m e d .

n ^  -  6 0 0  ( c l a s s  1 c u s t o m e r s  a t t a c h e d  t o  e a c h  n o d e )

n 2  -  20  ( c l a s s  2 c u s t o m e r s  a t t a c h e d  t o  e a c h  n o d e )

c -  5 ( n u m b e r  o f  c h a n n e l s  p e r  l i n k )

F u r t h e r m o r e ,  we  a s s u m e  t h a t  t h e  u s e r s  b e l o n g i n g  t o  c l a s s  2

a r e  m u c h  m o r e  a c t i v e  t h a n  t h e  c l a s s  1 u s e r s  w i t h  t h e  r a t i o
*  . . «

o f  t h e  i n d i v i d u a l  o f f e r e d  l o a d  o f  t h e  s e c o n d  g r o u p  t o  t h e  

f i r s t  g r o u p  a 2 / a ^  -  5 0 .  U s i n g  t h e  e q u a t i o n s  d e r i v e d  i n  t h i s  

c h a p t e r  a n d  t h e  p r e c e d i n g  c h a p t e r ,  t h e  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d
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a n d  p l o t t e d  i n  F i g . 4.  T h e  t h r e e  c u r v e s  l a b e l e d  s -  0 ,  s  -  1,  

a n d  s — 3 c o r r e s p o n d  t o  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  

o f  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  

o n e  a l t e r n a t e  p a t h ,  a n d  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  

t h r e e  a l t e r n a t e  p a t h s  ( f u l l  a l t e r n a t e  r o u t i n g ) .

I t  i s  s h o w n  t h a t  w i t h  a-^ l e s s  t h a n  0 . 0 0 9 5  e r l a n g s  a n d  

s -  3 ,  a l t e r n a t e  r o u t i n g  i m p r o v e s  t h e  b l o c k i n g  p e r f o r m a n c e .  

L e t  u s  a s s u m e  t h a t  t h e  b l o c k i n g  a t  n o r m a l  t r a f f i c  l o a d s  a n d  

w i t h o u t  a l t e r n a t e  r o u t i n g  i s  0 . 0 4 .  F i g .  4 s h o w s  t h a t  a t  t h i s  

b l o c k i n g  r a t e ,  a ^  -  0 . 0 0 6 5  e r l a n g s .  F o r  a-^ -  0 . 0 0 6 5 ,  we  

o b s e r v e  t h a t  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  s  — 3 g i v e s  a  b l o c k i n g  

r a t e  l e s s  t h a n  0 . 0 1 .  Now s u p p o s e  a ^  i n c r e a s e s  b y  4 6 / f  . T h i s  

c a n  h a p p e n  u n d e r  h e a v y  l o a d  c o n d i t i o n s .  A t  t h i s  l o a d ,  a-^ -  

0 . 0 0 9 5  e r l a n g s ,  b o t h  n o n  - a  1 1 e r n a t e  r o u t i n g  a n d  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  g i v e  a l m o s t  t h e  s a m e  b l o c k i n g .  H o w e v e r ,  i f  a ^  

i n c r e a s e s  t o  0 . 0 1 ,  f u l l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  ( s  “  3 )  s h o w s  a  

p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n .  T h i s  i s  u n d e r s t a n d a b l e  s i n c e  u n d e r  

h e a v y  t r a f f i c  c o n d i t i o n s  d i r e c t  p a t h s  b e c o m e  l e s s  a v a i l a b l e  

a n d  m o r e  c a l l s  a t t e m p t  a l t e r n a t e  p a t h s .  We o b s e r v e  t h a t  t h e  

e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  a l t e r n a t e  r o u t i n g  i s  m o r e  

s e n s i t i v e  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  a-^ t h a n  t h a t  o f  n o n - a l  t e r n a t e  

r o u t i n g .  T h i s  s e n s i t i v i t y  c a u s e s  t h e  s t a b i l i t y  p r o b l e m  w h i c h  

h a s  b e e n  m e n t i o n e d  e a r l i e r .  C o m p a r i n g  t h e  c u r v e s  l a b e l e d  s - 3  

a n d  s - l ,  we  s e e  t h a t  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  o n e  a l t e r n a t e  p a t h  i s  l e s s  s e n s i t i v e
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t h a n  t h a t  o f  f u l l  a l t e r n a t e  r o u t i n g .  F r o m  t h e s e  o b s e r v a t i o n  

we  c a n  c o n c l u d e  t h a t  a l t e r n a t e  r o u t i n g  c a n  i m p r o v e  t h e  

b l o c k i n g  p e r f o r m a n c e  w h e n  t h e  t r a f f i c  l o a d  i s  n o t  v e r y  

h e a v y .

8 .  CONCLUSION

I n  t h i s  c h a p t e r ,  we  h a v e  s t u d i e d  t h e  c i  r  c u  i  t  - s  w i  t c h e  d 

r o u t i n g  i n  t h e  I S D N  e n v i r o n m e n t .  We h a v e  c o n s i d e r e d  a n  

e n v i r o n m e n t  c o n s i s t i n g  o f  t w o  u s e r  c l a s s e s :  a  h o m e  u s e r

c l a s s  ( t y p e  1)  a n d  a  b u s i n e s s  u s e r  c l a s s  ( t y p e  2 ) .  U s i n g  

t h i s  u s e r  c l a s s i f i c a t i o n  m o d e l ,  a l t e r n a t e  r o u t i n g  a n d  n o n ­

a l t e r n a t e  r o u t i n g  a r e  d i s c u s s e d .  I n  a  c o m p a r i s o n  o f  

d i f f e r e n t  r o u t i n g  p r o c e d u r e s ,  t h e  m a j o r  e m p h a s i s  i s  p l a c e d  

u p o n  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  a n d  a v e r a g e  n e t w o r k  

b l o c k i n g  r a t e .  T h e  m o d e l  i s  t h e n  a p p l i e d  t o  f u l l y  c o n n e c t e d  

n e t w o r k s  a n d  t h e  t w o  r o u t i n g  t e c h n i q u e s  a r e  c o m p a r e d .  T h e  

r e s u l t s  s h o w  t h a t  a l t e r n a t e  r o u t i n g  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  

n o n - a  1 1 e r n a t e  r o u t i n g  u n d e r  l i g h t  t o  m o d e r a t e  t r a f f i c  

c o n d i t i o n s .  T h e  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  s t r a t e g y  e x h i b i t s  a  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n ,  a s  

c o m p a r e d  t o  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  w h e n  t h e  t r a f f i c  l o a d  

e x c e e d s  a  s p e c i f i e d  o p e r a t i n g  p o i n t .  T h i s  p e r f o r m a n c e  

d e g r a d a t i o n  b e c o m e s  m o r e  s e v e r e  a s  t h e  t r a f f i c  l o a d  

i n c r e a s e s .  To a v o i d  t h i s  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  c a u s e d  b y  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  d u r i n g  o v e r l o a d  c o n d i t i o n s ,  s o me  f o r m  o f
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c o n t r o l  m e c h a n i s m  m u s t  b e  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  p o l i c y .  T h i s  s u b j e c t  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  

c h a p t e r .
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0 ); H o n - a l t * m a t *  routing
1 ); Two-link alternate routing

with one alternate path
3 ); Two-link alternate routing

with three alternate p a t h s
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CHAPTER IV

ALTERNATE ROUTING WITH TRUNK RESERVATI ON I N  I SDN

I NTRODUCTI ON

A l t e r n a t e  r o u t i n g  t e c h n i q u e s  i n  c i r c u i t - s w i t c h e d  

n e t w o r k s  a r e  u s e d  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  a s  

w e l l  a s  t o  p r o t e c t  t h e  n e t w o r k  a g a i n s t  c o m p o n e n t s  f a i l u r e s .  

To  a c h i e v e  t h e s e  g o a l s ,  a  c a l l  b l o c k e d  b y  i t s  f i r s t  p a t h  i s  

g i v e n  a  d e g r e e  o f  f r e e d o m  a s  t o  u s e  i n  a t t e m p t i n g  d i f f e r e n t  

p a t h s  h o p i n g  t h a t  i t  w i l l  f i n d  a  f r e e  o n e .  H o w e v e r ,  

a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  l i k e  a n y  o t h e r  r o u t i n g  t e c h n i q u e ,  i s  

g r e a t l y  v u l n e r a b l e  t o  h i g h  t r a f f i c  d e m a n d s  i f  i t  i s  l e f t  

u n c o n t r o l l e d .  T h a t  i s ,  i f  u n e x p e c t e d  o v e r l o a d  c o n d i t i o n s  

a r e  a l l o w e d  t o  p e r s i s t ,  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  d e t e r i o r a t e s  

a n d  ma y  e v e n  c a u s e  c o n g e s t i o n .  T h i s  w a s  i n d e e d  t h e  c a s e  i n  

t h e  I S D N  m o d e l  s t u d i e d  i n  c h a p t e r  I I I .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  

o n c e  t h e  o f f e r e d  l o a d  e x c e e d s  a  c e r t a i n  l e v e l ,  t h e  n e t w o r k  

b e c o m e s  r a p i d l y  c o n g e s t e d  a n d  i t s  p e r f o r m a n c e  f a l l s  b e l o w  

t h a t  o f  n o n - a  1 1 e r n a t e  r o u t i n g .  As  t h e  n a m e  " u n c o n t r o l l e d
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a l t e r n a t e  r o u t i n g "  s u g g e s t s ,  i n  a n  u n c o n t r o l l e d  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  n e t w o r k ,  t h e  o v e r f l o w  t r a f f i c  i s  u n c o n d i t i o n a l l y  

a l l o w e d  t o  t r y  a l t e r n a t e  p a t h s  e v e n  i f  t h e  o f f e r e d  t r a f f i c  

e x c e e d s  t h e  d e s i g n  l i m i t .

A t  f i r s t  g l a n c e ,  i t  m a y  s e e m  t h a t  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

p o l i c y  i s  h e l p f u l  i n  i m p r o v i n g  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  s i n c e  i t  

p r o v i d e s  m o r e  t h a n  o n e  p o s s i b l e  p a t h  b e t w e e n  a n y  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r .  B u t ,  a s  i s  w e l l  k n o w n ,  t h i s  i s  n o t  

a l w a y s  t r u e ;  i t  d e p e n d s  a l s o  o n  t h e  t a f f i c  i n t e n s i t y  a n d  t h e  

a v a i l a b i l i t y  o f  r e s o u r c e s .  T h e  r e s u l t s  i n  t h e  p r e c e d i n g  

c h a p t e r  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  u n c o n s t r a i n e d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

p o l i c y  i s  s u p e r i o r  t o  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  o n l y  a t  n o r m a l  

t o  m o d e r a t e  t r a f f i c  l o a d s .  I t  w a s  a l s o  s h o w n  t h a t  u n d e r  

h e a v y  t r a f f i c  c o n d i t i o n s ,  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h o u t  f l o w  

c o n t r o l  i s  s u b j e c t  t o  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  a n d  t h e  

n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  i s  g r e a t l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  o f f e r e d  

t r a f f i c  d e v i a t i o n .

T h e  k e y  t o  t h i s  b e h a v i o u r  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  u n c o n ­

t r o l l e d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  c a u s e s  i n e f f i c i e n t  u t i l i z a t i o n  o f  

t h e  n e t w o r k  r e s o u r c e s .  T h e  p e r f o m a n c e  d e g r a d a t i o n  i n  p u r e  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  n e t w o r k s  o c c u r s  b e c a u s e  a l t e r n a t e  p a t h s  

a r e  u s u a l l y  l o n g e r  t h a n  t h e  p r i m a r y  p a t h s .  T h i s  m e a n s  t h a t  

a  c a l l  c a r r i e d  v i a  a n  a l t e r n a t e  p a t h  r e q u i r e s  m o r e  n e t w o r k  

r e s o u r c e  t h a n  w h e n  i t  i s  s e n t  t o  i t s  d e s t i n a t i o n  v i a  t h e  

p r i m a r y  p a t h .  W h e n  t h e  i n p u t  t r a f f i c  e x c e e d s  a  c e r t a i n
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l e v e l ,  m o r e  c a l l s  a r e  b l o c k e d  b y  t h e  d i r e c t  p a t h s  a n d  a s  a 

r e s u l t  t h e y  r e t r y  a l t e r n a t e  p a t h s .  As  t h e  t r a f f i c  l o a d  

i n c r e a s e s ,  t h e  l i n k s  b e c o m e  l e s s  a n d  l e s s  a v a i l a b l e .  E v e n  

i f  t h e  i n p u t  t r a f f i c  c o n t i n u e s  t o  i n c r e a s e  l i n e a r l y ,  t h e  n e t  

t r a f f i c  l o a d  t h a t  m u s t  b e  s u p p o r t e d  b y  e a c h  l i n k  i n c r e a s e s  

m o r e  r a p i d l y  a n d  l i n k s  w i l l  b e  u t i l i z e d  m o r e .  T h e  a c t u a l  

l o a d  o f f e r e d  t o  e a c h  l i n k  i s  t h e  s u m  o f  d i r e c t  c a l l s  a n d  

a l t e r n a t e  c a l l s .  A t  n o r m a l  l o a d s ,  l i n k s  a r e  m o r e  a v a i l a b l e  

a n d  c o n s e q u e n t l y  f e w e r  c a l l s  a r e  r e f u s e d  b y  d i r e c t  p a t h s .  

U n d e r  t h i s  c o n d i t i o n ,  t h e  o v e r f l o w  t r a f f i c  w o u l d  h a v e  a  

b e t t e r  c h a n c e  t o  u s e  a  s e c o n d a r y  p a t h  t o  e s t a b l i s h  a n  e n d -  

t o - e n d  c o n n e c t i o n .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a t  h i g h  t r a f f i c  l o a d s ,  

l i n k s  a r e  l e s s  i d l e .  T h i s  b e i n g  t h e  c a s e ,  m o r e  c a l l s  a r e  

a l t e r n a t e l y  r o u t e d  a n d  t h e r e f o r e  l i n k s  a r e  u s e d  t o  s u p p o r t  

m o r e  c a l l s .  S o ,  t h e  t o t a l  l o a d  o n  e a c h  l i n k  i s  c o n s i d e r a b l y  

h i g h e r  t h a n  i f  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w e r e  n o t  a l l o w e d  a n d ,  

c o n s e q u e n t l y ,  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  w i l l  b e  m u c h  

h i g h e r .  U n d e r  t h i s  c o n d i t i o n ,  e v e n  t h o u g h  c a l l s  h a v e  m o r e  

c h o i c e s  i n  a t t e m p t i n g  d i f f e r e n t  p a t h s ,  t h i s  a d v a n t a g e  i s  

o f f s e t  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  l i n k s  a r e  h i g h l y  u t i l i z e d .

A s i m p l e  a n a l y t i c a l  m o d e l  ma y  b e  h e l p f u l  i n  s e e i n g  h o w 

a n  u n c o n t r o l l e d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  b e h a v e s  a s  t h e  t r a f f i c  

l o a d  c h a n g e s .  To  d o  t h i s ,  l e t  u s  c o n s i d e r  a  3 - n o d e  c o m p l e t e  

i n t e r c o n n e c t e d  n e t w o r k .  F o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  

f u r t h e r m o r e ,  a s s u m e  t h a t  t h e  t r a f f i c  d i s t r i b u t i o n  t h r o u g h o u t  

t h e  n e t w o r k  i s  u n i f o r m  a n d  a l l  l i n k s  a r e  d u p l e x  w i t h  a n
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e q u a l  n u m b e r  o f  c h a n n e l s .  F o r  t h i s  m o d e l ,  s i n c e  e a c h  s o u r c e -

d e s t i n a t i o n  p a i r  h a s  o n e  d i r e c t  p a t h  a n d  o n e  a l t e r n a t e  p a t h ,

t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  i s  g i v e n  b y  P a  -  P ( 2 P -  
2

p ) w h e r e  P i s  t h e  l i n k  b l o c k i n g  r a t e .  L e t  P n  b e  t h e  e n d - t o -  

e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  s a m e  n e t w o r k  b u t  w i t h o u t  

a l t e r n a t e  r o u t i n g .  N o t e  t h a t  i n  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s ,  

P n  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  C o m p a r i n g  

Pn  w i t h  P &, a l t e r n a t e  r o u t i n g  p e r f o r m s  b e t t e r  a s  l o n g  a s  P a  

i s  l e s s  t h a n  P n< I f  P n , o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  l e s s  t h a n  P a , 

t h e  r e v e r s e  i s  t r u e ,  t h a t  i s ,  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  b e c o m e s  

w o r s e  a s  c o m p a r e d  t o  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g .

L e t  A  b e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  P n  a n d  P f l . F i g u r e  1 

s h o w s  A  a s  a  f u n c t i o n  o f  Pn  f o r  t w o  d i f f e r e n t  c a s e s .  T h e  t wo  

c a s e s  d i f f e r  f r o m  e a c h  o t h e r  i n  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  

( c i r c u i t s )  t h a t  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  l i n k s  ( c  -  5 ,  c -  1 0 ) .  

B o t h  c u r v e s  s h o w  t wo  d i f f e r e n t  r e g i o n s ,  r e g i o n s  I  a n d  I I .  I n  

r e g i o n  I ,  A  i s  n e g a t i v e  a n d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  i s  m o r e  

a d v a n t a g e o u s  t h a n  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g .  T h e  s e c o n d  r e g i o n ,  

c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  t h e  f i r s t ,  i s  t h e  r e g i o n  w h e r e  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  c a u s e s  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n .

An  e n g i n e e r e d  n e t w o r k  i s  u s u a l l y  d e s i g n e d  w i t h  l i n k  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  r a n g i n g  b e t w e e n  0 . 0 0 1  t o  0 . 0 5 .  

R e f e r r i n g  t o  t h e  c u r v e  l a b e l e d  c -  5 ,  we s e e  t h a t  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  p e r f o r m s  m u c h  b e t t e r  t h a n  n o n - a  1 t e r n a t e  r o u t i n g  

w i t h i n  t h i s  r a n g e  o f  o p e r a t i o n .  A t  s o m e  p o i n t s ,  i t  c o u l d
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p r o v i d e  a  g r a d e  o f  s e r v i c e  m u c h  h i g h e r  t h a n  n o n - a l t e r n a t e  

r o u t i n g .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  P R e q u a l  t o  0 . 0 7 5 ,  we  s e e  t h a t  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  g i v e s  a n  i m p r o v e m e n t  o f  a b o u t  6 0 / .  I n  

s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  f i r s t  r e g i o n  c o v e r s  a  r e l a t i v e l y  

s m a l l  p o r t i o n  o f  P n , a n  e n g i n e e r e d  n e t w o r k  i s  u s u a l l y  

o p e r a t i n g  i n  t h i s  r e g i o n .

H o w e v e r ,  i t  m a y  o c c a s i o n a l l y  h a p p e n  t h a t  t h e  i n p u t  

t r a f f i c  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  n o r m a l  t r a f f i c  l o a d .  F i g u r e  

1 s h o w s  t h a t  w i t h  P n  g r e a t e r  t h a n  A,  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

p e r f o r m s  p o o r l y .  F r o m  F i g . l ,  we s e e  t h a t  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  

o f  p o i n t  A,  A  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  P n . S i n c e  P R i s  i t s e l f  a  

p o s i t i v e  f u n c t i o n  o f  t h e  i n p u t  t r a f f i c ,  we  c o n c l u d e  t h a t  a  

s m a l l  c h a n g e  i n  t h e  i n p u t  t r a f f i c  a r o u n d  t h i s  p o i n t  w o u l d  

h a v e  a  g r e a t  e f f e c t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r o u t i n g .  T h e  

c u r v e  c o r r e s p o n d i n g  t o  c -  1 0  i s  g i v e n  t o  s h o w  t h e  e f f e c t  o f  

c o n  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  m e t h o d .  B o t h  c u r v e s  f o l l o w  a 

s i m i l a r  p a t t e r n  e x c e p t  t h a t  f o r  c -  1 0 ,  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

b e g i n s  t o  d e t e r i o r a t e  f a s t e r  t h a n  t h e  c a s e  i n  w h i c h  c ■= 5.  

T h e r e f o r e ,  i t  i s  t r u e  t o  s a y  t h a t  t h e  r e g i o n  i n  w h i c h  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  s h o w s  a  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  n o n ­

a l t e r n a t e  r o u t i n g  r e d u c e s  a s  t h e  n u m b e r  o f  c i r c u i t s  o n  t h e  

l i n k s  i n c r e a s e s .  B u t  i t  i s  a l s o  t r u e  t h a t  a  n e t w o r k  w i t h  a 

l a r g e  n u m b e r  o f  c i r c u i t s  i s  u s u a l l y  d e s i g n e d  f o r  l e s s  

b l o c k i n g  r a t e .  T h u s ,  we  o b s e r v e  a g a i n  t h a t  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

g i v e s  a  r e l a t i v e l y  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  n o r m a l  t r a f f i c  

l o a d  r e g i o n .



N e v e r t h e l e s s ,  a s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  i t  i s  v e r y  l i k e l y  

t h a t  a n y  n e t w o r k  c a n  b e  o v e r l o a d e d  a n d  i f  t h a t  h a p p e n s ,  

w e ' v e  s e e n  t h a t  u n c o n t r o l l e d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  b e c o m e s  e v e n  

w o r s e  t h a n  n o n - a  1 t e r n a t e  r o u t i n g .  F r o m  t h e s e  o b s e r v a t i o n s ,  

we  r e a l i z e  t h a t  s o m e  f o r m  o f  r o u t i n g  c o n t r o l  i s  c l e a r l y  

n e e d e d  t o  p r o t e c t  t h e  n e t w o r k  f r o m  o v e r l o a d  c o n d i t i o n s .

G e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  t h e  p r o b l e m  o f  o v e r l o a d  c o n d i t i o n s  

i n  a l t e r n a t e  r o u t i n g  ma y  b e  e l i m i n a t e d  u s i n g  o n e  o f  t h e  t w o  

f o l l o w i n g  m e t h o d s .  I n  o n e  a p p r o a c h ,  P n  i s  p e r i o d i c a l l y  

m e a s u r e d  a n d  i f  P n  i s  f o u n d  t o  b e  i n  t h e  s e c o n d  r e g i o n ,  

i m m e d i a t e  a c t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  b a n  a l l  t h e  o v e r f l o w  

t r a f f i c  f r o m  u s i n g  s e c o n d a r y  p a t h s .  A n o t h e r  a p p r o a c h  i s  t o  

a p p l y  s o m e  s o r t  o f  s t a t e  d e p e n d e n t  c o n t r o l  m e c h a n i s m  t o  

a l l e v i a t e  t h e  o v e r f l o w  t r a f f i c  a s  i t  b e g i n s  t o  b u i l d  u p .  T h e  

f i r s t  a p p r o a c h  i s  l e s s  a t t r a c t i v e  s i n c e  i t  r e q u i r e s  

c o n t i n u o u s  o b s e r v a t i o n  a n d  a n  e x t e n s i v e  c o m p u t a t i o n  t a s k .

I n  t h i s  p a p e r ,  we  f o c u s  o n  t h e  s e c o n d  a p p r o a c h ,  i . e . ,  a  

c o n t r o l  p o l i c y  w h i c h  i s  m o r e  a d a p t i v e  a n d  v a r i e s  w i t h  i n p u t  

t r a f f i c .  One  w a y  t o  i m p l e m e n t  t h i s  p o l i c y  i s  t o  i n t r o d u c e  a  

c o n d i t i o n  f o r  u s i n g  a l t e r n a t e  p a t h s .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  c a n  

r e s e r v e  a  c e r t a i n  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  ( c i r c u i t s )  s p e c i f i c a l l y  

f o r  d i r e c t  c a l l s .  U n d e r  t h i s  c o n d i t i o n ,  a  c a l l  b l o c k e d  b y  

i t s  d i r e c t  p a t h  c a n  t r y  a n  a l t e r n a t e  p a t h  i f  t h e  n u m b e r  o f  

f r e e  c h a n n e l s  o n  e a c h  l i n k  o f  t h e  a l t e r n a t e  p a t h  i s  g r e a t e r  

t h a n  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  r e s e r v e d  f o r  t h e  d i r e c t l y  r o u t e d
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t r a f f i c .  T h i s  m e t h o d  i s  w e l l  k n o w n  a s  t h e  " T r u n k  R e s e r v a t i o n  

S c h e m e "  a n d  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  m a n y  p e o p l e .  F o r  e x a m p l e ,  

s e e  [ 6 , 8 ,  1 3 ] .

I n  t h e  c a s e  o f  a n  i n f i n i t e  s o u r c e  o f  u s e r s ,  t h e  

a n a l y s i s  o f  t h e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  t e c h n i q u e  i s  e a s i l y  

c a r r i e d  o u t .  U s i n g  a  s i n g l e  b i r t h - d e a t h  s t e a d y - s t a t e  t r a f f i c  

m o d e l ,  o n e  c a n  f i r s t  f o r m u l a t e  t h e  s t a t e  p r o b a b i l i t y  

f u n c t i o n  a n d  t h e n  e v a l u a t e  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  a n d  

t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  o v e r f l o w  c a l l  i s  a b l e  t o  u s e  t h e  

a l t e r n a t e  p a t h .  T h e  a n a l y s i s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  u s e d  t o  

o b t a i n  t h e  E r l a n g  B f o r m u l a .  T h e  r e s u l t s  o f  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  s c h e m e s  h a v e  s h o w n  t h a t  a n  a p p r o p r i a t e  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  a l g o r i t h m  c a n  p r e v e n t  c o n g e s t i o n  a n d  o p e r a t e  

w i t h i n  a n  a c c e p t a b l e  r a n g e  o f  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e .

I n  t h i s  c h a p t e r ,  we i n t e n d  t o  a p p l y  t h i s  m e t h o d  t o  t h e  

c a s e  o f  t w o  t y p e s  o f  u s e r s .  I n  a  c o m m u n i t y  o f  h e t e r o g e n e o u s  

u s e r s ,  t r u n k  r e s e r v a t i o n  t e c h n i q u e  h a s  n o t  b e e n  d i s c u s s e d  

b e f o r e .  I n  t h e  c a s e  o f  t w o  c l a s s e s  o f  u s e r s ,  t h e  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  s c h e m e  c o u l d  b e  a p p l i e d  u s i n g  o n e  o f  t h e  

f o l l o w i n g  c a s e s .  I n  o n e  c a s e ,  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  c a l l s  

b e l o n g i n g  t o  c l a s s  1 o r  c l a s s  2 a r e  a l l o w e d  t o  a t t e m p t  

a l t e r n a t e  p a t h s  i f  t h e  n u m b e r  o f  c i r c u i t s  t h a t  a r e  u s e d  b y  

t h e  s a m e  t y p e  o f  u s e r s  i s  l e s s  t h a n  a  s p e c i f i e d  v a l u e .  I n  

p a r t i c u l a r ,  t w o  t h r e s h o l d  v a l u e s  a r e  a s s i g n e d  t o  e a c h  l i n k ,  

o n e  f o r  e a c h  g r o u p  o f  u s e r s .  A c a l l  b l o c k e d  b y  i t s  f i r s t  

p a t h  i s  a l l o w e d  t o  t r y  a  s e c o n d a r y  p a t h  i f  a n d  o n l y  i f  t h e



n u m b e r  o f  c i r c u i t s  u s e d  b y  t h e  s a m e  t y p e  o f  u s e r s  o n  e a c h  

l i n k  o f  t h e  s e c o n d a r y  p a t h  i s  l e s s  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

t h r e s h o l d  v a l u e .  We r e f e r  t o  t h i s  c a s e  a s  " n o n - u n i f o r m  t r u n k  

r e s e r v a t i o n " .  I n  t h e  s e c o n d  c a s e ,  o n e  t h r e s h o l d  i s  j u s t  

a s s i g n e d  t o  e a c h  l i n k .  H e r e ,  a  c a l l  b e l o n g i n g  t o  e i t h e r  

c l a s s  i s  r e j e c t e d  b y  a  s e c o n d a r y  p a t h  i f  t h e  n u m b e r  o f  i d l e  

c i r c u i t s  o n  e a c h  l i n k  o f  t h e  p a t h  i s  l e s s  t h a n  t h e  l i n k  

t h r e s h o l d  v a l u e .  I n  t h i s  c a s e  b o t h  g r o u p s  o f  u s e r s  a r e  

s u b j e c t  t o  t h e  s a m e  c o n d i t i o n .  T h i s  c a s e  i s  h e r e  r e f e r r e d  t o  

a s  " u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n . "

F o l l o w i n g  t h i s  i n t r o d u c t i o n ,  n o n - u n i f o r m  a n d  u n i f o r m  

t r u n k  r e s e r v a t i o n  m o d e l s  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  2 a n d  3,  

r e s p e c t i v e l y .  S e c t i o n  4 i n t r o d u c e s  t h e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  

i n t o  a l t e r n a t e  r o u t i n g  n e t w o r k s  a n d  t h e  m o d e l  i s  t h e n  

a p p l i e d  t o  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s .  S e c t i o n  5 i n c l u d e s  

n u m e r i c a l  e x a m p l e s  a n d  r e m a r k s .

2.  NON- UNI FORM TRUNK RESERVATI ON ( c a s e  I )

I n  t h i s  s e c t i o n ,  we  i n t r o d u c e  t h e  n o n - u n i f o r m  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  m o d e l  a n d  e v a l u a t e  t h e  l i n k  p e r f o r m a n c e .  To  

d e t e r m i n e  t h e  l i n k  p e r f o r m a n c e ,  w e f o r m  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e -  

t r a n s i t i o n -  r a t e  d i a g r a m  f o r  P o i s s o n  a r r i v a l s ,  c - s e r v e r s  

( c h a n n e l s ) ,  a n d  a  f i n i t e  p o p u l a t i o n  q u e u e i n g  m o d e l  ( s e e  

f i g u r e  2 ) .  L e t  n  ̂  a n d  n  ̂  = r  ̂ n ^  ( k  -  1 ,  2 )  b e  r e s p e c t i v e l y
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t h e  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  t h a t  a r e  o f f e r e d  d i r e c t l y

a n d  a l t e r n a t e l y  t o  t h e  l i n k .  T h u s ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s

k  c u s t o m e r s  w i l l  b e  -  n ^  + n ^  -  n ^ C l + r ^ ) .  F r o m  a  t o t a l  o f

Nfc.  c u s t o m e r s  a r e  s u b j e c t  t o  t r u n k  r e s e r v a t i o n .  T h e y

w o u l d  b e  a b l e  t o  u s e  t h e  l i n k  i f  t h e  n u m b e r  - o f  c i r c u i t s

o c c u p i e d  b y  t h e  s a m e  c l a s s  o f  t r a f f i c  i s  l e s s  t h a n  t ^  ( k  -

1 ,  2 ) ,  w h e r e  t ^  i s  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  a s s i g n e d  t o  t h e  l i n k

f o r  t y p e  k  t r a f f i c .

' ''I n  F i g .  2 ,  b ^  a n d  b j  a r e  t h e  n u m b e r  o f  c l a s s  1 a n d  

c l a s s  2 c u s t o m e r s  t h a t  m a y  b e  p r e s e n t  o n  t h e  l i n k  d u r i n g  t h e  

t r a n s i t i o n  p e r i o d  f r o m  s t a t e  ( i ,  j )  t o  t h e  s t a t e  ( i + 1 ,  j )  

a n d  t o  t h e  s t a t e  ( i ,  j + 1 ) ,  r e s p e c t i v e l y .  F u r t h e r m o r e ,  ( i ,  j )

r e p r e s e n t s  t h e  s t a t e  i n  w h i c h  i  t y p e  1 a n d  j  t y p e  2 c a l l s  

a r e  i n  p r o g r e s s .

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  c a s e  s t u d i e d  b e f o r e  ( Ch .  I I ) ,  b ^  a n d
//

b j  d e p e n d ,  i n  t h i s  c a s e ,  o n  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  u s e d  b y  

t h e  c o r r e s p o n d i n g  c l a s s  o f  u s e r s .  F o r  e a c h  c l a s s ,  t h e r e  

e x i s t  t w o  c a s e s .  C o s i d e r i n g  b ^ ,  f o r  e x a m p l e ,  e i t h e r  i  i s  

l e s s  t h a n  t-^ o r  i t  i s  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  t -^.  U n d e r  

t h i s  s c h e m e ,  a  t y p e  k  c a l l  c a n  t r y  a l t e r n a t e  r o u t i n g  i f  t h e  

n u m b e r  o f  t y p e  k  c a l l s  t h a t  a r e  i n  p r o g r e s s  i s  l e s s  t h a n  t ^ .  

b ^  a n d  b j  f o r  b o t h  c a s e s  a r e  n o w  g i v e n  b y



fN2 - J j < t 2
u

( 2 )

l n 2 - j  + t 2 “  n 2 - j  j > t 2

E q u a t i o n  ( 1 ) ,  f o r  e x a m p l e ,  i s  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s .  When  

i < t ^ ,  b o t h  d i r e c t  a n d  a l t e r n a t e  c a l l s  f r o m  t y p e  1 a r e

j u s t  e q u a l  t o  N-^,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t y p e  1 c u s t o m e r s ,  

m i n u s  i ,  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  1 u s e r s  t h a t  a r e  a l r e a d y  i n  

p r o g r e s s .  Whe n  t h e  s y s t e m  r e a c h e s  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e ,  i . e . ,  

i > t ^ ,  o n l y  d i r e c t  c a l l s  c a n  h a v e  a c c e s s  t o  t h e  s y s t e m .

B u t  d u e  t o  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  n o t  a l l  i  c h a n n e l s  a r e  

u s e d  b y  d i r e c t l y  r o u t e d  c a l l s ,  t ^  c h a n n e l s  o u t  o f  i  a r e  

s h a r e d  b y  b o t h  d i r e c t l y  a n d  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  t y p e  1 

t r a f f i c .  T h e r e f o r e ,  t h e  p o r t i o n  o f  t-^ c h a n n e l s  t h a t  i s  u s e d  

b y  a l t e r n a t e  c a l l s  b e f o r e  t h e  s y s t e m  r e a c h e s  t h e  t h r e s h o l d  

m u s t  b e  a d d e d  t o  ( n ^  - i ) .  S i m i l a r l y ,  b j  i s  o b t a i n e d .

U n d e r  e q u i l i b r i u m ,  t h e  s t e a d y - s t a t e  r e q u i r e m e n t  y i e l d s  

t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

a l l o w e d  t o  e n t e r  t h e  s y s t e m .  U n d e r  t h i s  c o n d i t i o n ,  b^  i  s

W i t h o u t  a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  b ^  w o u l d  b e  e q u a l  t o  ( n ^  - i ) .

[ i  + j  n2 + ^ b ' i  + \ 2 ] P ( i ,  j )  -  

\  b /i . 1 P ( i - l ,  j )  + ( i  + D H j P d  + l ,  j )  + 

X2 b /j . 1 P ( i ,  j - l )  + ( j  + l ) p 2 P ( i ,  j + l )

( 3 )
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w h e r e  p ( i ,  j )  s t a n d s  f o r  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  i  t y p e  1 a n d  j  

t y p e  2 c u s t o m e r s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s y s t e m .  R e f e r r i n g  t o  

f i g u r e  2 ,  d e p e n d i n g  o n  i  a n d  j ,  f o u r  d i f f e r e n t  r e g i o n s  c a n  

b e  r e a l i z e d .  T h e y  a r e :

1 )  i  < t ^  a n d  j  <  t 2

2 )  i  > t j_ a n d  j  <  t 2

3 )  i  < t j_ a n d  j  >  t 2

4 )  i  > t a n d  j  > ^ 2

T h e  g e n e r a l  s t a t e - f 1 o w - r a t e  e q u a t i o n  g i v e n  b y  ( 3 ) i s

s a t i s f i e d  b y  a l l  t h e  a b o v e  f o u r  r e g i o n s .  U s i n g  t h e  p r o d u c t  

m e t h o d  i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  I I ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  e a c h  

r e g i o n  h a s  a  p r o d u c t  f o r m  s o l u t i o n  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  g i v e n  

b y  e q u a t i o n  ( 1 0 )  i n  C h a p t e r  I I .  I n  o r d e r  t o  p r o v e  t h a t  t h e  

c o m p l e t e  s o l u t i o n  i s  a l s o  i n  p r o d u c t  f o r m ,  we m u s t  s h o w  t h a t  

t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  s a t i s f i e d  i n  a l l  f o u r  r e g i o n s .  

T h e  s o l u t i o n  t o  e a c h  r e g i o n  i s  n o w g i v e n  

r e g i o n  I

A y i  j  n x n 2
P ( i ,  j )  -  P !  ( i  > j )  -  P i  a  x a  2 ( ) (  )

i  j
i < t ^  a n d  j < t 2 ( 4 . 1 )

r e g i o n  I I

t-i + k + l
k - 0

i > t - ^  a n d  j  < t 2 ( 4 . 2 )
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r e g i o n  I I I

j  - t 2 - l
,  i  j  Nx N2 - p - r -  N2 - ka  / 1 j wi  w2 1 —r

P ( i ,  j )  = P 3 ( i ,  j )  -  P 3 a x a 2 ( ) (  ) -
i  t o l l  to ■ • L . r t+ k + 1

k - 0

i < t - ^  a n d  j > t 2 ( 4 . 3 )

r e g i o n  I V

j - t 2 - l
A , i  j  N-, N2 T - T  Nx - k  T - r  N2 - k

P ( i ,  j )  ^  P 4 ( i ,  j )  -  P 4  a i a . " 1 1J2(Nl)(N2) TT Nl--- IT -
t 2 ' I  t ^ + k + 1  I I t 2 + k + l

k - 0  k - 0

i > ^ t ^  a n d  j > t 2 ( 4 . 4 )

/  /
w h e r e  P ^  t o  P 4 a r e  s o m e  c o n s t a n t s  t o  b e  d e t e r m i n e d .  T h e  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e

p l ( t l . j ) “  p 2 ( fc1> J )

P 3 ( i ,  t 2 ) -  P x ( i ,  t 2 )

P 2 ( i ,  t 2 ) -  P 4 ( i ,  t 2 ) ( 5 )

p 3 ( t i I j ) - P 4 ( t i , j )

t I  P l ( i ' J> ’  1
1 - 1  a l l  p o s s i b l e  

i  a n d  j

U s i n g  t h s e s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  we g e t

P 1 "  P 2 -  ^ 3  “  P 4 ”  P ( ° >  0 )  ( 6 )

H a v i n g  f o u n d  t h e  s t a t e  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n ,  we  c a n  n o w
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e v a l u a t e  t h e  l i n k  p e r f o r m a n c e .  T h e  l i n k  i s  b l o c k e d  t o  d i r e c t  

c a l l s  i f  t h e  s u m  o f  t h e  c u s t o m e r s  ( t y p e  1 a n d  t y p e  2 )  u s i n g  

t h e  l i n k  i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  c i r c u i t s  i n  t h e  l i n k .  

D e n o t i n g  t h i s  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  b y  P ,  i t  i s  g i v e n  b y

p p ( i >  j )  ( 7 } 
i + j - c

I n  a d d i t i o n ,  t h e  l i n k  w o u l d  b e  b l o c k e d  t o  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  

t y p e  k  c u s t o m e r s  i f  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  o c c u p i e d  b y  a n y  

t y p e  k  c u s t o m e r s  i s  a t  l e a s t  e q u a l  t o  t ^ .  L e t  ( k  -  1 ,  2 )  

b e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a l t e r n a t e  t y p e  k  c a l l s  a r e  b l o c k e d .  

P ^  i s  g i v e n  b y

c - t-j  ̂ c

p * - I  Z p ( i ' j >
j “ 0 i “ t 1

( 8 )

c - 1 2  c

•2 - £  £ P<1- J>
i - 0  j » t ?

3 .  UNIFORM TRUNK RESERVATI ON ( c a s e  2)

I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d e c i s i o n  t o  a l l o w  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  

c a l l s  t o  a t t e m p t  a n  a l t e r n a t e  l i n k  i s  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r  o f  

b u s y  c h a n n e l s  i n  t h e  l i n k .  I n  p a r t i c u l a r ,  f o r  a  l i n k  w i t h  c 

n u m b e r  o f  c h a n n e l s ,  ( c - t )  c h a n n e l s  a r e  r e s e r v e d  f o r  d i r e c t
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c a l l s  a n d  t h e  r e m a i n i n g  t  c h a n n e l s  a r e  u s e d  b y  b o t h  

a l t e r n a t e l y  a n d  d i r e c t l y  r o u t e d  c a l l s .  W i t h  i  a n d  j  

r e s p e c t i v e l y  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  1 a n d  t y p e  2 c u s t o m e r s  u s i n g  

t h e  l i n k ,  a n  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  c a l l  i s  a l l o w e d  t o  u s e  t h e  

l i n k  i f  i + j  <  t .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  l i n k  i s  

b l o c k e d  t o  d i r e c t l y  r o u t e d  c a l l s  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  

p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  s a m e  l i n k  w i l l  b e  b l o c k e d  t o  

a l t e r n a t e l y  r o u t e d  c a l l s .  H o w e v e r ,  b o t h  t y p e s  o f  a l t e r n a t e l y  

r o u t e d  c a l l s  a r e  s u b j e c t  t o  t h e  s a m e  b l o c k i n g  r a t e  ( u n i f o r m  

t r u n k  r e s e r v a t i o n ) .  L e t  P b e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  d i r e c t  

c a l l  i s  b l o c k e d  a n d  t h ® p r o b a b i l i t y  t h a t  a n  a l t e r n a t e

c a l l  i s  b l o c k e d  b y  t h e  l i n k .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  we  w i l l  t r y  t o  

e s t i m a t e  P a n d  P^2*

D e p e n d i n g  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  o n  t h e  l i n k ,  

s t a t e  ( i ,  j )  c a n  b e  i n  o n e  o f  t h e  t w o  p o s s i b l e  r e g i o n s .  

R e f e r r i n g  t o  t h e  s t a t e  d i a g r a m  i n  F i g . 3 ,  we  s e e  t h a t  t h e  

s t a t e  ( i ,  j )  m a y  b e  i n  r e g i o n  I  i f  i + j  < t ,  o r  i n  r e g i o n  I I

I !/
i f  i  + j  > t .  H e r e ,  b ^  a n d  b j  a r e ,  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  

t h e  p o s s i b l e  n u m b e r  o f  t y p e  1 a n d  2 c u s t o m e r s  g i v e n  t h a t  t h e  

s y s t e m  i s  i n  t h e  s t a t e  ( i ,  j ) .  F o r  t h i s  c a s e ,  b ;^ a n d  b^j a r e  

i n t e r c h a n g a b 1 y  r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r  a n d  d e p e n d  o n  t h e  

r e g i o n  w h e r e  t h e y  a r e .  W h e n  ( i + j ) < t ,  b o t h  a l t e r n a t e l y  a n d  

d i r e c t l y  r o u t e d  c a l l s  a r e  a l l o w e d  t o  u s e  t h e  l i n k .  T h u s ,  b ^  

a n d  b^j a r e  s i m p l y  g i v e n  b y
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I I
-  n ^  + n-^ - i  -  - i

i + j  < t  ( 9 )
'/ i

b j  -  n 2 + n 2 - J -  N2 - j

I n  r e g i o n  I I  w h e r e  i  + j  > t , a l t e r n a t e l y  r o u t e d  c a l l s  a r e  

r e j e c t e d .  U n d e r  t h i s  c o n d i t i o n ,  b ^  a n d  b j  a r e  c a l c u l a t e d  a s  

f o l l o w s .  G i v e n  t h e  s t a t e  ( i ,  j )  a n d  i  + j  > t ,  t  c h a n n e l s  

o u t  o f  ( i  + j )  c h a n n e l s  a r e  o c c u p i e d  b y  b o t h  d i r e c t l y  a n d  

a l t e r n a t e l y  r o u t e d  c a l l s .  U n d e r  t h e  s t e a d y - s t a t e  c o n d i t i o n ,  

t  c h a n n e l s  a r e  s h a r e d  b y  b o t h  t r a f f i c s  a c c o r d i n g  t o  

i
t x -  t  ---------

i  + j
( 10  )

j
1 2  ™ ^ —  

i  + j

a n d ,  o f  c o u r s e ,  t  -  t + t 2 * No w,  we  m u s t  d e t e r m i n e  t h e  

p o r t i o n s  o f  t-^ a n d  t £  t h a t  a r e  a l l o c a t e d  t o  a l t e r n a t e l y  

r o u t e d  t y p e  1 a n d  t y p e  2 t r a f f i c ,  r e s p e c t i v e l y ,  b e f o r e  t h e  

s y s t e m  e n t e r s  t h e  s e c o n d  r e g i o n .  W i t h  n ^  a n d  n ^  a s  d e s c r i b e d  

i n  s e c t i o n  2 ,  t ^  c h a n n e l s  a r e  d i v i d e d  b e t w e e n  t y p e  k  

c u s t o m e r s ,  b o t h  d i r e c t  a n d  a l t e r n a t e  c a l l s ,  w i t h  a  r a t i o  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e s  o f  u s e r s .  T h a t  i s ,  w i t h  

a  t o t a l  n u m b e r  o f  -  n ^  + n ^  -  n ^ C l  + r ^ )  u s e r s ,  t k ^ k / ^ k  "  

t ^ r ^ C l + r ^ )  a r e  a s s i g n e d  t o  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  t y p e  k  c a l l s  

a n d  t ^ n ^ / N ^  -  t ^  / ( 1 + r ^ )  a r e  g i v e n  t o  d i r e c t l y  r o u t e d  c a l l s .  

T h e r e f o r e ,  w i t h  t h e  s y s t e m  i n  t h e  s t a t e  ( i ,  j ) ,  t h e  t o t a l  

n u m b e r  o f  d i r e c t  t y p e  k  ( k - 1 ,  2 )  c a l l s  t h a t  a r e  i n  p r o g r e s s
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i s  g i v e n  b y

b .  = i  -
1 + r -

t x = i  -
r l  1

  t  ------
1 + r 1  i + j

( 11  )

b j  -  j  -
1 + r .

t 2  = j
1 + r 2 i + j

I n  a  n e t w o r k  i n  w h i c h  b o t h  t y p e s  o f  t r a f f i c  a r e  s u b j e c t  t o  

t h e  s a m e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  r u l e  i n  e v e r y  l i n k ,  t h e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t i e s  e x p e r i e n c e d  b y  b o t h  t y p e s  o f  u s e r s  a r e  t h e  

s a m e .  T h u s ,  n ^ / n ^  = r = n' 2 / n 2  = r 2 -  r  a n d  b ^  a n d  b*j c a n  

b e  f o u n d  b y

/ r  i
b ^  -  n-^ - b ^  = n ^  + ———  t  — - i

1 + r  i  + j

i  + j > t  ( 1 2  )

* r  J
b -  -  n 2 - b i «= n 2 + ---------  t ------------- - j

J 1 + r  i  + j

U s i n g  e q u a t i o n s  ( 9 ) a n d  ( 1 2 ) ,  n o w  we  w o u l d  l i k e  t o  s o v l e

t h e  b a l a n c e  e q u a t i o n  ( 3 ) t o  f i n d  t h e  s t a t e  p r o b a b i l i t y  

f u n c t i o n ,  P ( i ,  j ) .  A p p l y i n g  t h e  p r o d u c t  m e t h o d ,  a s  b e f o r e ,  

t o  t h i s  s y s t e m ,  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  e a c h  r e g i o n  h a s  a  

p r o d u c t  f o r m  s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  f i n d  a 

g e n e r a l  c l o s e d  f o r m  s o l u t i o n ,  s i m i l a r  t o  s e c t i o n  I I ,  t h a t  

c a n  s a t i s f y  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  r e a s o n  f o r  n o t
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h a v i n g  a  c o m p l e t e  p r o d u c t  f o r m  s o l u t i o n  i s  b e c a u s e  a n d  b ĵ 

a r e  n o t  i n d e p e n d e n t  f r o m  e a c h  o t h e r ;  b o t h  b ^  a n d  b^j d e p e n d  

o n  i  a n d  j  a n d  a r e  n o t  s e p a r a b l e .

I n  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n ,  we  u s e  s o m e  a p p r o x i ­

m a t i o n s  t o  s o l v e  t h e  a b o v e  s y s t e m  e q u a t i o n  a n d  e s t i m a t e  t h e  

l i n k  p e r f o r m a n c e .  S t a r t i n g  w i t h  e q u a t i o n  ( 1 2 ) ,  we  t r y  n o w t o  

a p p r o x i m a t e  b ^  a n d  I5 j  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e y  b e c o m e  

i n d e p e n d e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  b ^  i s  

g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g .  A s i m i l a r  a p p r o x i m a t i o n  i s  a p p l i e d  

t o  b j . R e w r i t i n g  t h e  e q u a t i o n  ( 1 2 ) ,  we  h a v e

r  i
b ^  -  n  i  +   t  ■■ - i

1 + r  i  + j
( 13  )

i  t
-  n ^  - -----------  {1 + r ( l  - ---------- ) )

1 + r  i  + j

t
I n  t h i s  e q u a t i o n  w i t h  ( i  + j )  >  t ,  ——— -  < 1 a n d  s i n c e  r ,

t h e  f r a c t i o n  o f  d i r e c t  c a l l s  t h a t  a r e  r e j e c t e d  b y  t h e  f i r s t  

p a t h ,  i s  u s u a l l y  mu c h  l e s s  t h a n  1 ,  r ( l  - ^- -5. ) <<: 1 a n d  c a n

b e  n e g l i g i b l e  w h e n  c o m p a r e d  t o  1.  D e n o t i n g  t h e  a p p r o x i m a t e d  

v e r s i o n  o f  b ^  b y  b b ^ ,  we g e t

i
b i  ~ b b i  “  n l  '  ---------  ( 14  )

1 + r

F u r t h e r m o r e ,  -  n ^ ( l  + r ) .  S u b s t i t u t i n g  t h i s  i n  ( 1 4 ) ,  we

h a v e
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b .  -  b b t  -  ---------  (Nj_ - i )
1 + r

i + j  > t  ( 15 )

S i m i l a r l y  f o r  b j

1
b .  -  b b i -  ---------  ( N2 - j )  i + j > t  ( 16 )

3 3 1 + r

Now we  u s e  e q u a t i o n s  ( 9 ) ,  ( 1 5 ) ,  a n d  ( 1 6 )  t o  s o l v e  t h e  

e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n  ( 3 ) .  U s i n g  t h e  p r o d u c t  m e t h o d  a n d  

p r o c e e d i n g  a s  i n  C h a p t e r  I I ,  t h e  s o l u t i o n  t o  r e g i o n  I  a n d  

r e g i o n  I I  i s  g i v e n  b y

A  i j N 1 N 2P(i, j) - P i ( i ! j) “ P 1 a ].a 2 < >< >
i  j

i  + j  <  t  ( 17  )

A i  i 1 i + 1  N1 n 2
P ( i  i j )  “  P 2 ( i .  J )  -  P 2 a  1 a  2 ( ----------- > < X  >

1 + r  i  . j

i  + j  > t  ( 18  )

h e r e ,  a ^  i s  t h e  l o a d  o f f e r e d  b y  a n y  t y p e  k  c u s t o m e r  i n

e r l a n g s  a n d  a n d  P 2 a r e  t h e  t w o  c o n s t a n t s  t o  b e  d e t e r m i n e d  

u s i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  B o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e

IP ( i ,  j )  -  1 ( 19 )

a l l  p o s s i b l e  
i  a n d  j

a n d
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* l < i .  J )  

U s i n g  ( 2 0 ) ,  we  g e t

- P 2 (i. j)
i+j - t i + J - t

( 20 )

P i ( l  + r ) ( 21 )

Now,  u s i n g  b o t h  e q u a t i o n s  ( 1 9 )  a n d  ( 2 1 ) ,  P-^ i s  o b t a i n e d  a s

-  1r- t

P 1 =
r - ■ i  j  Nx N2 t  i  j  Nx N
)  a i a 2< X  ) + ( 1  + r )  )  a i a  2 ( ) (

i  j i j

j  H  n 2
)

_i+j -0 i + j - t + 1

( 22  )

We a r e  n o w  r e a d y  t o  e v a l u a t e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a 

l i n k  i s  b l o c k e d  t o  a  c u s t o m e r .  U n d e r  t h i s  s c h e m e ,  t h e  

p r o b a b i l i t y  t h a t  a  l i n k  i s  b l o c k e d  t o  a  d i r e c t  c a l l ,  t y p e  1 

o r  t y p e  2 ,  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a l l  t h e  

c h a n n e l s  i n  t h e  l i n k  a r e  b u s y .  D e n o t i n g  t h i s  p r o b a b i l i t y  b y  

P,  P i s  g i v e n  b y

P r o b . { i  + j -  c )
P

( 1  + r )

I  r —• i c - i  N2

“ T ~ t  )  a  i a  2 < .  >< . >  r )  L ___ i i  c - i
i-0

( 23  )

w h e r e  P-^ i s  g i v e n  b y  ( 2 2 ) .  N e x t ,  we  o b t a i n  t h e  p r o b a b i l i t y  

t h a t  a n  a l t e r n a t e  c a l l  i s  b l o c k e d  b y  a  l i n k .  F i r s t ,  n o t e  

t h a t  i n  u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n ,  b o t h  t y p e s  o f  a l t e r n a t e l y
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r o u t e d  c a l l s  a r e  s u b j e c t  t o  t h e  s a m e  l i n k  b l o c k i n g .  Now l e t

P ^ 2  b e t î e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a n  a l t e r n a t e  c a l l  i s  r e j e c t e d  b y

t h e  l i n k .  P - ^  i s  g i v e n  b y

P l 2  “  P r o b . { i  + j  > t )  — 1 - P r o b . j i  + j  <  t )  —

t - 1  t - l - i ,
Z i  Nx . j  N2

a i (  >Z _ J a 2 (  j  } ( 2 4 }
i - 0  j “ 0

I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n ,  we w i l l  a p p l y  t h e  a b o v e  t w o  c a s e s  

t o  a l t e r n a t e  r o u t i n g  n e t w o r k s ,  a n d  n u m e r i c a l  c o m p a r i s o n s  o f  

f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s  w i l l  b e  p r e s e n t e d .

4 .  ALTERNATE ROUTING WITH TRUNK RESERVATI ON

T h e  n e t w o r k  m o d e l  t o  b e  c o n s i d e r e d  h e r e  i a  a g a i n  a 

f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k  w i t h  N n o d e s  a n d  N ( N - l ) / 2  d u p l e x  

l i n k s .  T h e  g e n e r a l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  i n  

s e c t i o n s  2 a n d  3 o f  t h e  l a s t  c h a p t e r  c a n  e a s i l y  b e  m o d i f i e d  

t o  i n c l u d e  b o t h  t r u n k  r e s e r v a t i o n  s c h e m e s  i n  n e t w o r k s  w i t h  

d i f f e r e n t  t o p o l o g i e s ;  h o w e v e r ,  s i n c e  t h e  r e s u l t s ,  e v e n  f o r  a 

s m a l l  n e t w o r k ,  a r e  n o t  m a t h e m a t i c a l l y  t r a c t a b l e  a n d  we a r e  

i n t e r e s t e d  i n  n u m e r i c a l  c o m p a r i s o n  r a t h e r  t h a n  s i m u l a t i o n ,  

we  h a v e  d e c i d e d  t o  c o n s i d e r  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  a n d  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  

i n  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d  a n d
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t h e  r e s u l t s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  c o m p a r i s o n .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  

s t a n d a r d  a s s u m p t i o n s  u s e d  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  o f  

a l m o s t  e v e r y  c i r c u i t - s w i t c h e d  n e t w o r k ,  t h r e e  m o r e  

a s s u m p t i o n s  a r e  a d o p t e d  h e r e  t o  s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s .  T h e y  

a r e  :

1)  A l l  t h e  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r s  h a v e  t h e  s a m e  

n u m b e r  o f  t y p e  k  c u s t o m e r s .

2)  c ,  n u m b e r  o f  c h a n n e l s ,  i s  t h e  s a m e  f o r  e v e r y  l i n k .

3)  T h e  t r a f f i c  d i s t r i b u t i o n  i s  u n i f o r m .

T h e  f o l l o w i n g  i s  t h e  l i s t  o f  n o t a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  

T h e  n o t a t i o n s  a r e  a n a l o g o u s  t o  t h e  n o t a t i o n s  u s e d  i n  C h a p t e r  

I I I .

-  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  f o r  t h e  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  

j  ( k - 1 ,  2 )

a ^  -  l o a d  o f f e r e d  b y  a n y  t y p e  k  c u s t o m e r

J t hr m -  t h e  m p a t h  f o r  t h e  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  j

r J = t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p a t h s  f o r  t h e  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  j

R j  -  t h e  1 s t  g p a t h s  o f  .
©

-  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  o f f e r e d  t o  a  l i n k

n n ^  -  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  a  l i n k

j  t Hn^Cm)  "  n u m b e r  o f  c l a s s  k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  t h e  m p a t h

f o r  t h e  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  j

j  t-hP k ( r m) -  P r o b .  { t h e  m p a t h  o f  t h e  s o u r c e - d e s t i n a t i o n  j  i s

b l o c k e d )
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P ^ ( R g )  -  P r o b .  { t h e  1 s t  g p a t h s  o f  t h e  s o u r c e  - d e s t i n a t i o n  j

a r e  b l o c k e d )

U s i n g  t h e  a b o v e  n o t a t i o n s ,  n ^ ( m ) ,  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  

k  c u s t o m e r s  s e r v e d  b y  t h e  m c ^  p a t h  f o r  t h e  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  j  i s  g i v e n  b y  ( s e e  e q u a t i o n  ( 3 )  i n  c h a p t e r  I I I )

"k < “ > -  ® k I pk<Ri - l >  - p k<Em>) < 2 5  >

I n  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s ,  t h e  f i r s t  p a t h  o f  a  s o u r c e -  

d e s t i n a t i o n  n o d e  p a i r  i s  t h e  d i r e c t  l i n k  b e t w e e n  t h e  t w o  

n o d e s .  A c a l l ,  t y p e  1 o r  t y p e  2 ,  i s  b l o c k e d  b y  i t s  1 s t  p a t h  

i f  a l l  t h e  c h a n n e l s  i n  t h e  l i n k  a r e  b u s y .  T h i s  b l o c k i n g  i s  

s h o w n  h e r e  b y  P a n d  i s  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  l i n k s ,  t h a t  i s

P k ( Rl >  -  P l < j < N ( N - l )  ( 26 )

F o r  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  c a l l s ,  t y p e  1 o r  t y p e  2 ,  a n  a l t e r n a t e  

p a t h  i s  a v a i l a b l e  i f  e v e r y  l i n k  i n  t h e  p a t h  s a t i s f i e s  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  t r u n k  r e s e r v a t i o n  c o n d i t i o n .  R e c a l l i n g  t h e  

a b o v e  a s s u m p t i o n s ,  we s e e  t h a t  t h e  a l t e r n a t e  l i n k  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  i s  a l s o  t h e  s a m e  f o r  a l l  l i n k s .  L e t  P ^  b e  t h e  

p r o b a b i l i t y  t h a t  a n  a l t e r n a t e  l i n k  i s  n o t  a v a i l a b l e  t o  

a l t e r n a t e l y  r o u t e d  t y p e  k  t r a f f i c .  F o r  t h e  c a s e  o f  u n i f o r m  

t r u n k  r e s e r v a t i o n ,  a n  a l t e r n a t e  l i n k  i s  b l o c k e d  t o  b o t h  

t y p e s  o f  u s e r s  w i t h  a n  e q u a l  p r o b a b i l i t y ,  t h a t  i s ,  P ^  -  ? 2 -  

T h i s  c a s e  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  l a t e r .  M o r e o v e r ,  we  c o n s i d e r
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h e r e  t h e  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g  a l g o r i t h m  w h i c h  w a s  

i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  I I I .  T h e r e f o r e ,  a n  a l t e r n a t e  p a t h  

c o n s i s t s  o f  t w o  l i n k s  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a n  a l t e r n a t e  

p a t h  i s  b l o c k e d  t o  a  t y p e  k  c u s t o m e r  i s  o b t a i n e d  a s

j  2 2 k - 1 >  2
P k < r m> "  1 - C1 - P k> -  2 P k  '  P k  l < j < N ( N - l )  ( 2 7  )

l < m < s + l

w h e r e  s  i s  t h e  n u m b e r  o f  a l t e r n a t e  p a t h s  t h a t  a  c a l l  m a y  

a t t e m p t .  I t  m a y  v a r y ,  f o r  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  

b e t w e e n  z e r o  t o  N - 2  p r o v i d i n g  t h a t  N>3.  Now,  t h e  p r o b a b i l i t y  

t h a t  t h e  1 s t  m p a t h s  o f  a  c l a s s  k  c u s t o m e r  a r e  b l o c k e d  i s  

g i v e n  b y

p k ( Rm> “  P ( 2 P k - P k 2 )"1' 1 ( 2 8  )

S u b s t i t u t i n g  ( 2 6 )  a n d  ( 2 8 )  i n t o  ( 2 5 ) ,  we  g e t

n k ( l )  -  Nk ( l  - P)  m= l

( 2 9  )

n j . (m)  -  n J . P ( 1 - Pk ) 2 ( 2 P k  - Pk 2 ) m' 2 m> 2

We c a n  n o w  c a l c u l a t e  n n k , t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c l a s s  k  

c u s t o m e r s  t h a t  a r e  s e r v e d  b y  a  l i n k .  F o r  t h e  d e r i v a t i o n ,  s e e  

e q u a t i o n  ( 1 6 )  i n  C h a p t e r  I I I .  n n k  i s  g i v e n  b y

n n k  -  ^ { ( 1  - P )  + 2P  [ 1 - ( 2 P k  - Pk 2 ) s ]} ( 30  )
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T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  d e c o m p o s e d  i n t o  t w o  p a r t s .  T h e  f i r s t

p a r t ,  1 ^ ( 1  - P ) ,  i s  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  k  c u s t o m e r s  t h a t  a r e

d i r e c t l y  s e r v e d  b y  t h e  l i n k .  T h e  s e c o n d  p a r t ,  2Nk P [ l  - ( 2 P k 

2 s- P k  ) ] i  i s  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  k  c u s t o m e r s  t h a t  a r e  

a l t e r n a t e l y  s e r v e d  b y  t h e  l i n k .  T h u s ,  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  k 

c u s t o m e r s  t h a t  a r e  d i r e c t l y  o r  a l t e r n a t e l y  o f f e r e d  t o  e a c h  

1 i n k  w i l l  b e

s i d .  - p >  j
n k  -  ---------------------N'k ( 31  )

1 - P

a n d

( 32 )

C o m p a r i n g  ( 3 2 )  w i t h  t h e  n o t a t i o n  n k  -  r k n k , we  s e e  t h a t  

2P
r k -------------------- [ 1  - ( 2 P k  - Pk 2 ) s ] ( 33  )

1 ■ P k

Now,  l e t  BPk  r e p r e s e n t  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  

o f  t y p e  k  c u s t o m e r s .  BP k  i s  s i m p l y  o b t a i n e d  b y  n o t i n g  t h a t  a  

t y p e  k  c a l l  i s  r e j e c t e d  i f  i t  h a s  t r i e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  

d i r e c t  p a t h ,  u p  t o  s a l t e r n a t e  p a t h s  a n d  f a i l e d  t o  e s t a b l i s h  

a n  e n d - t o - d n d  c o n n e c t i o n .  T h i s  b l o c k i n g  i s  g i v e n  b y

BPk  -  P ( 2 P k  - Pk 2 ) S ( 34  )

w h e r e  P a n d  P k  a r e  g i v e n  b y  ( 7 )  a n d  ( 8 ) .  n k  a n d  n k , . t h e  t w o

100



v a r i a b l e s  n e e d e d  t o  c o m p u t e  P a n d  P ^ .  a r e  s h o w n  b y  ( 3 1 )  a n d  

( 3 2 ) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a v e r a g e  n e t w o r k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  

i s  d e t e r m i n e d  b y

2 
Z  a k n k®**k 
k - 1

B P a n t ---------------------------------------- < 35 )
2

Z a k n k
k = l

h e r e ,  t h e  a b b r e v i a t i o n  " a n t "  s t a n d s  f o r  " A l t e r n a t e  r o u t i n g  

w i t h  N o n - u n i f o r m  T r u n k  r e s e r v a t i o n " .

F o r  t h e  c a s e  o f  u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n ,  we i n d i c a t e d  

e a r l i e r  t h a t  t h e  a l t e r n a t e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  f o r  

b o t h  t y p e s  o f  c u s t o m e r s  i s  t h e  s a m e .  S o ,  i n  t h e  u n i f o r m  

t r u n k  r e s e r v a t i o n  ”* “  **12’ a n c * o n e  e a s i l y  m o d i f y

t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  t o  o b t a i n  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y .  T h i s  i s  d o n e  b y  r e p l a c i n g  b o t h  P-^ a n d  P £  b y  

P ^ 2 * * n  a d d i t i o n ,  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y ,  f o r  

t h i s  c a s e ,  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  a v e r a g e  b l o c k i n g  r a t e .  BP a u t> 

t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  a n y  t y p e  o f  c u s t o m e r ,  

t y p e  1 o r  t y p e  2 ,  f o r  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  u n i f o r m  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  i s  n o w g i v e n  b y

B P a u t  -  P ( 2 P 12  - P 1 2 V  ( 36  )

w i t h  P a n d  ^ i 2  g i v e n  b y  ( 2 3 )  a n d  ( 2 4 ) .
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5 . NUMERI CAL EXAMPLES

U s i n g  t h e  e q u a t i o n s  d e r i v e d  i n  t h i s  c h a p t e r ,  we  w o u l d  

n o w  l i k e  t o  c o m p a r e  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  p e r f o r m a n c e  o f  

v a r i o u s  a l t e r n a t e  r o u t i n g  a n d  n o n - a  1 t e r n a t e  r o u t i n g  

p o l i c i e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  f u l l y  c o n n e c t e d  

a n d  s y m m e t r i c a l  n e t w o r k  m o d e l .  T h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  u s e d  

f o r  t h e  c o m p a r i s o n  a r e  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  

a n d  t h e  a v e r a g e  n e t w o r k  b l o c k i n g  r a t e .  H o w e v e r ,  f o r  a  f u l l y  

c o n n e c t e d  n e t w o r k ,  t h e  a v e r a g e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  r a t e  i s  

t h e  s a m e  a s  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  e x c e p t  f o r  

t h e  c a s e  o f  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  n o n - u n i f o r m  t r u n k  

r e s e r v a t i o n .  I n  o r d e r  t o  g a i n  m o r e  i n s i g h t  i n t o  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  d i f f e r e n t  r o u t i n g  s t r a t e g i e s ,  we  h a v e  

c o n s i d e r e d  s e v e r a l  e x a m p l e s .  E a c h  e x a m p l e  i s  u s e d  t o  e x p l o r e  

a n d  a n s w e r  o n e  o f  t h e  s e v e r a l  q u e s t i o n s  a r i s i n g  i n  t h e  

c o m p a r i s o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  we  a r e  i n t e r e s t e d  i n  c o m p a r i n g  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  r o u t i . n g  m o d e l s  u n d e r  d i f f e r e n t  d e s i g n  

v a r i a b l e s  s u c h  a s  t h e  u s e r  p o p u l a t i o n  a n d  t h e  c h a n n e l  

c a p a c i t y .

F i r s t ,  we  b e g i n  w i t h  t h e  s a m e  n e t w o r k  m o d e l  u s e d  i n  t h e  

e x a m p l e  t h a t  w a s  g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r .  F i g u r e  4 

p l o t s  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  

a 2 > H e r e ,  c - 5  a n d  t h e  n u m b e r  o f  t y p e  1 a n d  t y p e  2 

c u s t o m e r s  t h a t  a r e  d i r e c t l y  a t t a c h e d  t o  e a c h  n o d e  a r e  c h o s e n
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t o  b e  6 0 0  a n d  2 0 ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  t h e  

r a t i o  o f  t h e  i n d i v i d u a l  o f f e r e d  l o a d  o f  t h e  s e c o n d  g r o u p  t o  

t h e  f i r s t  g r o u p  o f  u s e r s ,  a 2 / a ^ ,  i s  5 0 .  I n  t h e  5 - n o d e  f u l l y  

c o n n e c t e d  m o d e l  u s e d  i n  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  ma x i mu m n u m b e r  o f  

p o s s i b l e  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  p a t h s  i s  t h r e e  ( s  <  3 ) ;  h o w e v e r ,  

a s  f a r  a s  h e a v y  l o a d  c o n d i t i o n s  a r e  c o n c e r n e d ,  we h a v e  s e e n  

t h a t  s  — 1 ,  t h a t  i s ,  o n e  a l t e r n a t e  p a t h  o n l y ,  g i v e s  a  b e t t e r  

p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  c a s e s  i n  w h i c h  s -  2 a n d  s  *» 3 .  F i g u r e  

4 s h o w s  t h a t  w i t h  s -  1 ,  t h e  t w o - l i n k  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

w i t h o u t  t r u n k  r e s e r v a t i o n  ( f u l l  a l t e r n a t e  r o u t i n g )  w o u l d  

p r o v i d e  a n  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  l o w e r  t h a n  t h a t  

o f  n o n - a l  t e r n a t e  r o u t i n g  i f  &2 *-s s m a l l e r  t h a n  W h e n

a 2 “ a 2 ’ k o t h  n o n  - a  1 t e r n a t e  a n d  f u l l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  g i v e  

t h e  s a m e  b l o c k i n g  r a t e .  A t  t h i s  p o i n t ,  B P a “ B P - 1 4  . 5 '/ ,. I n  a 

n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  n e t w o r k , a  g r a d e  o f  s e r v i c e  o f  a b o u t  3 /  

i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  a  t y p i c a l  b l o c k i n g  r a t e  f o r  n o r m a l  

t r a f f i c  l o a d s .  F i g u r e  4 s h o w s  t h a t  w i t h  BP e q u a l  t o  3 /  , a 2 ~ 

0 . 3  e r l a n g s .  C o m p a r i n g  a £  w i t h  0 . 3 ,  we  n o t i c e  t h a t  a £  i s  

a b o u t  7 0 /  g r e a t e r  t h a n  0 . 3 .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  w o u l d  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  e v e n  

i f  t h e  t r a f f i c  l o a d  i n c r e a s e s  u p  t o  7 0 /  o f  i t s  n o r m a l  v a l u e .

U n d e r  h e a v y  l o a d  c o n d i t i o n s ,  a s  we  c a n  s e e  f r o m  f i g u r e  

4 ,  u s i n g  f u l l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  c a n  a c t u a l l y  w o r s e n  t h e  

n e t w o r k  p e r f o r m a n c e ,  i . e . ,  B P a > BP  w h e n  a 2  e x c e e d s  a 2 - T h e  

c u r v e  l a b e l e d  B P a n t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

m e t h o d  w i t h  n o n - u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n .  F o r  t h i s  c u r v e ,
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i n  a d d i t i o n  t o  s -  1 ,  t -^ a n d  t 2  a r e  s e l e c t e d  t o  b e  1 a n d  3.

T h a t  i s ,  a n  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  t y p e  k  ( k  - 1 ,  2 )  c a l l  ma y

a t t e m p t  a n  a l t e r n a t e  p a t h  i f  t h e  n u m b e r  o f  c i r c u i t s  o c c u p i e d  

b y  t h e  s a m e  t y p e  o f  c a l l s  i s  l e s s  t h a n  t ^ .  As  we  m e n t i o n e d  

e a r l i e r ,  t h e  r e a s o n  f o r  u s i n g  t h i s  c o n s t r a i n t  i s  t o  b l o c k  

a l t e r n a t e l y  r o u t e d  t r a f f i c  m o r e  o f t e n  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t o  

p r e v e n t  l i n k s  f r o m  b e c o m i n g  h i g h l y  u t i l i z e d .  I t  a l s o  h e l p s  

t o  p r o t e c t  t h e  d i r e c t l y  r o u t e d  t r a f f i c  a g a i n s t  o v e r l o a d  

c o n d i t i o n s .  I n s p e c t i o n  o f  f i g u r e  4 s h o w s  h o w  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  w i t h  n o n - u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n  c a n  c o n s i d e r a b l y  

i m p r o v e  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e .  F o r  e x a m p l e ,  a t  t h e  p o i n t  

w h e r e  t h e  t w o  c u r v e s  B P a n t  a n d  BP i n t e r c e p t ,  we  f i n d  t h a t  

t h e  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  i s  2 9 / .  W i t h  BP -  2 9 / ,  a 2  i s  f o u n d  

t o  b e  0 . 8  w h i c h  i s  a l m o s t  1 7 0 /  g r e a t e r  t h a n  t h e  n o r m a l  l o a d  

- a  s u b s t a n t i a l  i m p r o v e m e n t  a s  c o m p a r e d  t o  f u l l  a l t e r n a t e  

r o u t i n g .

I n  t h e  n e x t  e x a m p l e ,  we c o n s i d e r  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

w i t h  u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n .  I n  f i g u r e  5 ,  we  p l o t  t h e  

e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a 2  f o r  

t h r e e  d i f f e r e n t  c a s e s .  T h e y  i n c l u d e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  

s  — 1 a n d  t - 5  ( B P fl) , a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  s  —1 a n d  t«*3 

( B P a u t ) ,  a n d  n o n - a  1 t e r n a t e  r o u t i n g  ( B P ) .  T h e  n e t w o r k  

s p e c i f i c a t i o n s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  t h e  s a m e  a s  b e f o r e .  

R e f e r r i n g  t o  f i g u r e  5 ,  we  s e e  t h a t  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  

u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n  d i s p l a y s  a  b l o c k i n g  p e r f o r m a n c e
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s i m i l a r  t o  t h e  c a s e  o f  n o n - u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n .  I t  

s h o w s  h o w ,  b y  d e d i c a t i n g  a  s m a l l  n u m b e r  o f  c i r c u i t s  t o  

d i r e c t l y  r o u t e d  c a l l s ,  t h i s  t e c h n i q u e  c a n  i m p r o v e  t h e  

n e t w o r k  p e r f o r m a n c e .  W h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  t e c h n i q u e  ( t - 5 ) ,  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  n e t w o r k  

p e r f o r m a n c e  b e c o m e s  m o r e  n o t i c e a b l e  a s  t h e  t r a f f i c  l o a d  

i n c r e a s e s .

T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  t r u n k  r e s e r v a t i o n  

t e c h n i q u e s  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  i n  a  n o n - u n i f o r m  c a s e ,  o n e  

c a n  a l s o  g i v e  p r i o r i t y  t o  a  c l a s s  o f  u s e r s .  T h i s  p r i o r i t y  i s  

u s u a l l y  g i v e n  t o  u s e r s  w i t h  l a r g e  t r a f f i c  r e q u i r e m e n t s ,  a s  

w e ' v e  s e e n  i n  f i g u r e  4  ( t ^ - 1  a n d  t 2 “ 3 ) .  To s e e  t h e  e f f e c t  o f  

n o n - u n i f o r s i  t r u n k  r e s e r v a t i o n  o n  a n  i n d i v i d u a l  u s e r ,  BP-^ a n d  

B P 2 , t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t i e s  o f  t y p e  1 a n d  

t y p e  2 u s e r s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  6 .  I n  a d d i t i o n ,  t w o  m o r e  

c u r v e s  a r e  s h o w n  a s  t w o  r e f e r e n c e  c u r v e s  a n d  c o r r e s p o n d ,  

r e p e c t i v e l y ,  t o  n o n  - a  1 1 e r n a t e  r o u t i n g  a n d  t h e  a v e r a g e  

n e t w o r k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y  o f  n o n - u n i f o r m  t r u n k  

r e s e r v a t i o n .  F r o m  t h e  f i g u r e ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n  t h e  

r e g i o n  i n  w h i c h  t h e  a v e r a g e  b l o c k i n g  r a t e ,  B P a n t , i s  l e s s  

t h a n  BP ,  B P ^  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  B P 2 , a  s i t u a t i o n  w h i c h  i s  

u s u a l l y  u n d e s i r a b l e .  I t  i s  e v e n  s h o w n  t h a t  BP-^ b e c o m e s  

c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h e  c a s e  o f  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g .

I n  o r d e r  t o  i m p r o v e  B P ^ ,  i n  f i g u r e  7 ,  t ^  i s  i n c r e a s e d  

f r o m  1 t o  2 .  I n  c o m p a r i n g  t h e  c u r v e s  i n  f i g u r e  7 w i t h  t h e  

o n e s  i n  f i g u r e  6 ,  we  c a n  s e e  t h a t  i n  t h e  r e g i o n  w h e r e  t h e
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i n p u t  l o a d  i s  h i g h ,  t h e r e  i s  a  t r a d e - o f f  b e t w e e n  BP^  a n d  t h e  

a v e r a g e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  BP-^ i s  i m p r o v e d  i n  

f i g u r e  7 b u t ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  a v e r a g e  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  d u r i n g  o v e r l o a d  c o n d i t i o n s  ( i . e . ,  t h e  t i m e  w h e n  

t h e  p r e v e n t i o n  o f  c o n g e s t i o n  i s  m o s t  n e e d e d )  i s  a l s o  

i n c r e a s e d  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  o n e  i n  f i g u r e  6 .  T h i s  i s  i n  

f a c t  o n e  o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  n o n - u n i f o r m  t r u n k  

r e s e r v a t i o n .  M o r e o v e r ,  i n  a  n e t w o r k  u s i n g  n o n - u n i f o r m  t r u n k  

r e s e r v a t i o n ,  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  a n d  m e m o r y  a r e  r e q u i r e d  

a t  e a c h  n o d e  o f  t h e  n e t w o r k .  T h i s  i n f o r m a t i o n  i s  n e c e s s a r y  

t o  k e e p  t r a c k  o f  e a c h  c l a s s  o f  u s e r s  s o  t h a t  a  d e c i s i o n  a s  

t o  w h e t h e r  o r  n o t  t o  a l l o w  a  p a r t i c u l a r  t y p e  o f  c a l l  t o  u s e  

a n  a l t e r n a t e  l i n k  c a n  b e  m a d e  a t  e a c h  n o d e .  T h i s  w i l l  

f u r t h e r  c o m p l i c a t e  t h e  r o u t i n g  p r o c e d u r e  a n d  t h u s  m a k e s  t h i s  

r o u t i n g  p o l i c y  l e s s  a d v i s a b l e .  U n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n ,  o n  

t h e  o t h e r  h a n d ,  n o t  o n l y  y i e l d s  a  p e r f o r m a n c e  c o m p a r a b l e  t o  

t h e  n o n - u n i f o r m  c a s e  b u t  i s  a l s o  s i m p l e r  t o  i m p l e m e n t .

M o r e  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  t w o  t r u n k  r e s e r v a t i o n  

s c h e m e s  a r e  m a d e  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e s  1 a n d  

2.  I n  v i e w  o f  t h e s e  r e s u l t s ,  we ma y  c o n c l u d e  t h a t  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  w i t h  n o n - u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n  i s  a  g o o d  

c a n d i d a t e  o n l y  i f  o n e  w i s h e s  t o  o f f e r  b e t t e r  s e r v i c e  t o  a 

s p e c i f i c  g r o u p  o f  u s e r s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e n  n e t w o r k  

p e r f o r m a n c e ,  s i m p l i c i t y ,  a n d  f a i r n e s s  a r e  c o n c e r n e d ,  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n  s e e m s  t o  b e
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a  p r o p e r  c h o i c e .  I t  d o e s  n o t  f a v o r  a n y  g r o u p  o f  u s e r s  o v e r  

a n o t h e r  a n d  y e t  i s  a b l e  t o  i m p r o v e  t h e  n e t w o r k  p e r f o r m a n c e  

d u r i n g  o v e r l o a d  c o n d i t i o n s .

F i n a l l y ,  we  w o u l d  l i k e  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  o f  l i n k  

c a p a c i t y ,  c ,  o n  a l t e r n a t e  r o u t i n g .  C o r r e s p o n d i n g  t o  c - 1 0  a n d  

1 5 ,  t w o  s e t s  o f  c u r v e s  a r e  p l o t t e d  i n  f i g u r e  8 .  E a c h  s e t  

c o n t a i n s  t w o  c u r v e s ,  o n e  f o r  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  a n d  o n e  

f o r  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  t r u n k  r e s e r v a t i o n ,  n ^  a n d  x i2 a r e  

i d e n t i c a l  i n  b o t h  c a s e s  a n d  a 2 “ 5 0 a ^ .  I n  a d d i t i o n ,  we  h a v e  

a s s u m e d  t h a t  i n  e a c h  c a s e  2 0 - p e r c e n t  o f  t h e  c i r c u i t s  

( c h a n n e l s )  i s  r e s e r v e d  e x c l u s i v e l y  f o r  t h e  d i r e c t l y  r o u t e d  

t r a f f i c .  T h a t  i s ,  t  = 8 w h e n  c i s  e q u a l  t o  1 0  a n d  t —12 f o r  

c - 1 5 .  H e r e ,  T c ( c = 1 0 ,  15 )  r e p r e s e n t s  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g

p r o b a b i l i t y  w h e r e  t h e  t w o  c u r v e s  m e e t  e a c h  o t h e r .  F o r  a 

g i v e n  t r a f f i c  r e q u i r e m e n t ,  a l t e r n a t e  r o u t i n g  p e r f o r m s  b e t t e r  

t h a n  n o n - a l t e r n a t e  r o u t i n g  i f  t h e  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  i s  l e s s  t h a n  T c . T h e  r e s u l t s  f o r  c - 1 0  a n d  c - 1 5  

i n d i c a t e  t h a t  T c i s  a f f e c t e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  c h a n n e l s ,  t h a t  

i s ,  T ^ 5  < T h i s  i m p l i e s  t h a t  a s  t h e  c h a n n e l  c a p a c i t y

i n c r e a s e s ,  t h e  a l t e r n a t e  r o u t i n g  s t a r t s  t o  d e g r a d e  e a r l i e r  

a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  w i l l  b e c o m e  l e s s  p r e f e r r e d .  I n  o r d e r  t o  

f u l l y  e x p l o r e  t h i s  s i t u a t i o n ,  m o r e  c u r v e s  a r e  s h o w n  i n  

f i g u r e  9.  I n  t h i s  f i g u r e ,  T c  i s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

c h a n n e l  c a p a c i t y  c .  T h e  n e t w o r k  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h i s  

e x a m p l e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 .  B o t h  c u r v e s  s h o w  t h a t  T c 

d e c r e a s e s  a s  c  i n c r e a s e s .
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CONCLUSIONS AND SUGGESTI ONS FOR FUTURE RESEARCH

T h e  m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  w o r k  w a s  t o  a n a l y t i c a l l y  

g a i n  i n s i g h t  i n t o  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  

I S D N .  I n  C h a p t e r  I ,  we  f i r s t  r e v i e w e d  t h e  r e c e n t  e v o l u t o i n  

i n  t h e  a r e a  o f  c o m m u n i c a t i o n  t e c h n o l o g y ,  d e s c r i b e d  t h e  ISDN 

e n v i r o n m e n t ,  a n d  g a v e  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  t h i s  r e s e a r c h .  We 

t h e n  p r e s e n t e d  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  r o u t i n g  p r o b l e m  a n d  

o u t l i n e d  t h e  f r a m e w o r k  o f  o u r  r e s e a r c h .

I n  C h a p t e r  I I ,  we  d e v e l o p e d  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  f o r  

e v a l u a t i n g  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  p e r f o r m a n c e  o f  a  n e t w o r k  

w i t h  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s  ( i . e . ,  a  c o m m u n i t y  o f  h e t e r o g e n e o u s  

u s e r s ) .  As  a  s p e c i f i c  i l l u s t r a t i o n  o f  a  t y p i c a l  a p p l i c a t i o n ,  

t h e  m o d e l  w a s  t h e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c i r c u i t - s w i t c h e d  

c a p a c i t y  o f  CATV s y s t e m s  i n  t e r m s  o f  e n d - t o - e n d  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y .  F i n a l l y ,  i n  C h a p t e r  I I ,  we  e x t e n d e d  o u r  

a n a l y s i s  t o  t h e  c a s e  o f  m o r e  t h a n  t w o  t y p e s  o f  t r a f f i c .

I n  C h a p t e r  I I I ,  we  d i s c u s s e d  t h e  r o u t i n g  p r o b l e m  a n d  

p r e s e n t e d  a  g e n e r a l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  a l g o r i t h m  a p p l i c a b l e  

t o  t h e  I S D N  w i t h  a n  a r b i t r a r y  t o p o l o g y .  N e x t ,  we  a p p l i e d  

t h a t  a l g o r i t h m  t o  f u l l y  i n t e r c o n n e c t e d  a n d  s y m m e t r i c a l  

n e t w o r k s  a n d  c o m p a r e d  a l t e r n a t e  r o u t i n g  w i t h  n o n - a l t e r n a t e  

r o u t i n g .  T h e  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  u s e d  i n  t h e  c o m p a r i s o n  

w e r e  t h e  a v e r a g e  n e t w o r k  b l o c k i n g  r a t e  a n d  e n d - t o - e n d  

b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .  F o r  l i g h t  t o  m o d e r a t e  t r a f f i c  l o a d s ,
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t h e  r e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s i s  s h o w e d  a  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t  

w h e n  u s i n g  a l t e r n a t e  r o u t i n g .  U n d e r  h e a v y  t r a f f i c  l o a d  

c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r ,  we  f o u n d  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

a l t e r n a t e  r o u t i n g  d e t e r i o r a t e s  a s  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  n o n ­

a l t e r n a t e  r o u t i n g .  I t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  w a s  n o t  f o u n d  h e l p f u l  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  T h i s  

i s  b e c a u s e  b e n e f i c i a l  a l t e r n a t e  r o u t i n g  r e l i e s  s o l e l y  o n  t h e  

a v a i l a b i l i t y  o f  n e t w o r k  r e s o u r c e s .  I n  a l t e r n a t e  r o u t i n g  

n e t w o r k s ,  t h e  a v e r a g e  a m o u n t  o f  r e s o u r c e s  i n v o l v e d  w i t h  e a c h  

c o m m u n i c a t i o n  i n c r e a s e s  s i n c e  a l t e r n a t e  p a t h s  a r e  u s u a l l y  

l o n g e r  t h a n  p r i m a r y  p a t h s .  A t  n o r m a l  l o a d s ,  t h e r e  e x i s t s  a 

s u f f i c i e n t  s p a r e  c a p a c i t y  i n  a  n e t w o r k  t h a t  c a n  u l t i m a t e l y  

b e  u s e d  b y  a l t e r n a t e l y  r o u t e d  t r a f f i c .  As  t h e  t r a f f i c  l o a d  

i n c r e a s e s ,  l i n k s  b e c o m e  h i g h l y  u t i l i z e d .  F u r t h e r m o r e ,  

b e c a u s e  o f  t h e  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  l i n k  b l o c k i n g  

p r o b a b i l i t y  a n d  t h e  o f f e r e d  l o a d ,  a  s m a l l  c h a n g e  i n  t h e  

l a t t e r ,  d u e  t o  t h e  u s e  o f  a l t e r n a t e  r o u t i n g ,  w i l l  h a v e  a 

g r e a t  e f f e c t  o n  t h e  l i n k  b l o c k i n g  p r o b a b i l i t y .

I n  C h a p t e r  I V ,  t h e  h e a v y  l o a d  p e r f o r m a n c e  o f  a l t e r n a t e  

r o u t i n g  w a s  f u r t h e r  d i s c u s s e d  a n d  t h e  t r u n k  r e s e r v a t i o n  

t e c h n i q u e  f o r  t h e  c a s e  o f  t w o  g r o u p s  o f  u s e r s  w a s  

i n t r o d u c e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  t w o  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  t o  

i m p l e m e n t  t h i s  p o l i c y  w e r e  c o n s i d e r e d :  1)  n o n - u n i f o r m  a n d  2)

u n i f o r m  t r u n k  r e s e r v a t i o n  s c h e m e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t r u n k  

r e s e r v a t i o n  w e r e  t h e n  a p p l i e d  t o  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s  

a n d  a l l  f o u r  a l t e r n a t e  a n d  n o n  - a  1 1 e r n a t e  r o u t i n g  m e t h o d s
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w e r e  n u m e r i c a l l y  c o m p a r e d .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  

t r u n k  r e s e r v a t i o n  s c h e m e  c a n  b e  u s e d  a s  a n  e f f e c t i v e  w a y  t o  

o v e r c o m e  t h e  p e r f o r m a n c e  d e g r a d a t i o n  c a u s e d  b y  u n c o n t r o l l e d  

a l t e r n a t e  r o u t i n g .  I t  w a s  s h o w n  h o w ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  

d e d i c a t i n g  a  s m a l l  n u m b e r  o f  c h a n n e l s  i n  e a c h  l i n k  t o  

d i r e c t l y  r o u t e d  t r a f f i c ,  t h i s  t e c h n i q u e  c a n  i m p r o v e  t h e  

n e t w o r k  p e r f o r m a n c e .

U n q u e s t i o n a b l y ,  t h i s  r e s e a r c h  h a s  o n l y  s c r a t c h e d  t h e  

s u r f a c e  o f  o n e  o f  t h e  d e s i g n  i s s u e s  r e l a t e d  t o  I S D N ' s .  T h e r e  

a p p e a r  t o  b e  t w o  m a j o r  a r e a s  i n  w h i c h  f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  

n e e d e d .

1 )  T h e  c o m p a r i s o n  o f  v a r i o u s  r o u t i n g  s t r a t e g i e s  b a s e d  

o n  f u l l y  c o n n e c t e d  n e t w o r k s  s e e m s  t o  b e  i n c o m p l e t e .  I n  o r d e r  

t o  m a k e  a  s a t i s f a c t o r y  c o m p a r i s o n ,  o n e  w o u l d  l i k e  t o  e x t e n d  

t h e  a n a l y s i s  t o  i n c l u d e  n e t w o r k s  w i t h  d i f f e r e n t  t o p o l o g i e s ;  

n e t w o r k  t o p o l o g y  p l a y s  a n  I m p o r t a n t  r o l e  i n  r o u t i n g  

p e r f o r m a n c e .

2 )  I n  t h i s  w o r k ,  we  h a v e  a s s u m e d  a  f i x e d  c h a n n e l  

c a p a c i t y  a n d ,  t h e r e f o r e ,  e l i m i n a t e d  t h e  p r o b l e m  o f  b a n d w i d t h  

a l l o c a t i o n  a m o n g  c i r c u i t -  a n d  p a c k e t - s w i t c h e d  t r a f f i c .  Th e  

a s s u m p t i o n  o f  f i x e d  c h a n n e l  c a p a c i t y  f o r  c i r c u i t - s w i t c h e d  

t r a f f i c  i s  v a l i d  a s  l o n g  a s  t h e  I S D N  c o n s i s t s  o f  t w o  

s e p a r a t e d  n e t w o r k s ,  o n e  f o r  c i r c u i t - s w i t c h e d  t r a f f i c  a n d  t h e  

o t h e r  f o r  p a c k e t - s w i t c h e d  t r a f f i c .  I n  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  o f  

I S D N ' s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  b o t h  t y p e s  o f  t r a f f i c
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w i l l  s h a r e  t h e  s a m e  t r a n s m i s s i o n  m e d i a .  I n  t h a t  c a s e ,  t h e  

p r o b l e m  o f  b a n d w i t h  a l l o c a t i o n  a n d  r o u t i n g  m u s t  b e  

i n v e s t i g a t e d  s i m u l t a n e o u s l y  a n d  m o r e  r e s e a r c h  e f f o r t  i s  

r e q u i r e d  t o  s t u d y  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  t y p e s  o f  

t r a f f i c .
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TABLE I :  E n d - t o - E n d  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y

a 2 n o n  - u n i  f o r m •/£
t r u n k  r e s e r v a t i o n  

( 1 0 ' 2 )

u n i  f o r m ★ *t r u n k  r e s e r v a t i o n  
( 1 0 ‘ 2 )

n o n - a l t e r n a t e
r o u t i n g
( 1 C T 2 )

B P i b p 2 B P a n t B P 1 - B P 2 - B P a u t

. 1 0 . 0 0 1 2 . 0 0 0 1 . 0 0 0 5 . 0 0 0 4 . 0 3 2

. 1 5 . 0 6 2 0 . 0 1 2 4 . 0 2 8 9 . 0 4 6 7 . 4 6 1

. 2 0 . 7 5 0 . 2 7 4 . 4 3 3 . 7 5 6 2 . 1 7

. 25 4 . 2 1 2 . 4 5 3 . 0 3 3 . 9 5 5 . 6 4

. 3 0 1 1 . 8 7 8 . 9 6 9 . 9 3 9 . 7 5 1 0 . 5 4

. 3 5 2 0 . 5 1 1 7 . 3 1 1 8 . 3 8 1 6 . 3 4 1 6 . 1 4

T a b l e  I .  C o m p a r i s o n  o f  n o n - u n i f o r m  a n d  u n i f o r m  t r u n k  
r e s e r v a t i o n  s c h e m e s  ( n ^ - 5 0 0 ,  n 2 “ 2 0 ,  a n d  c - 1 0 )

* t ^ - 4 ,  t 2 “ 7 , a n d  s - 1
* *  t - 8  a n d  s - 1
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TABLE I I :  E n d - t o - E n d  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y

a 2 n o n  - u n i  f o r m *t r u n k  r e s e r v a t i o n  
( 1 0 ’ 2 )

u n i f o r m Stt r u n k  r e s e r v a t i o n  
( 1 0 ' 2 )

n o n - a l t e r n a t e  
r o u t i n g  
( 1 0 ' 2 )

B P i b p 2 B P a n t B P 1 - B P 2 - B P a u t

. 1 0 . 0 0 3 9 . 0 0 0 0 2 . 0 0 1 1 . 0 0 0 1 . 0 3 3 0

. 1 5 . 3 7 4 . 0 2 1 0 . 1 3 0 . 0 6 1 8 . 9 0 7

. 1 7 5 1 . 5 7 . 2 0 7 . 6 6 1 . 5 3 2 2 . 4 0

. 20 5 . 2 2 1 . 3 6 2 . 6 6 2 . 6 2 4 . 84

. 2 2 5 12 . 24 5 . 2 5 7 . 58 7 . 08 8 . 12

. 25 20  . 0 8 1 1 . 3 2 1 4 . 2 4 12  . 51 11  . 9 5

. 2 7 5 2 6 . 9 1 1 7 . 5 8 2 0  . 70 1 7 . 8 7 16 . 0 4

T a b l e  I I .  C o m p a r i s o n  o f  n o n - u n i f o r m  a n d  u n i f o r m  t r u n k  
r e s e r v a t i o n  s c h e m e s  ( n ^ - 1 0 0 0 ,  n 2 “ A 0 ,  a n d  c - 1 5 )

* t - ^ - 5 ,  t 2 - 1 5 ,  a n d  s - 1
* *  t - 1 4  a n d  s - 1
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.20

. 15

.10

BPBP

.05

C=10
: = 1 5

. 05 . 10 . 15 . 20 .25

OFFEED LOAD ( e r l a n g s )

F i g . 8 E n d - t o - E n d  B l o c k i n g  P r o b a b i l i t y  v s .  82
f o r  c - 1 0  and 15
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.25

Tc

20  .

.10

. 05

*"e  S fi v

10 15 AO 455 20 25 30 35

CHANNEL CAPACI TY (c)

F i g . 9 E f f e c t  o f  c o n  A l t e r n a t e  R o u t i n g
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T a b l e  I I I .  N e t w o r k  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  F i g . 9

c
-------

n l n 2 t

5 3 0 0 10 4

10 6 0 0 20 8

15 9 0 0 30 12

20 1 2 0 0 4 0 16

2 5 1 5 0 0 50 20

30 1 8 0 0 60 24

35 2 1 0 0 70 28

4 0 2 4 0 0 80 32

4 5 2 7 0 0 90 36

123



APPENDIX

L e t  B P l ( k )  b e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a n  a r r i v i n g  c u s t o m e r  

i n  t h e  ( l ) t h  l i n k  w i t h  k  c h a n n e l s  ( 1  < k  < c )  i s  b l o c k e d .  

U s i n g  ( 1 1 )  a n d  ( 1 4 ) ,  B P l ( k )  I s  d e d u c e d :  

r  k - i  i  *1  <A>
i  1 * 2  G ( k )i - 0  k - i  i  " iBP#(k) - ---— ---------— -------   (A-1)
k  a  i l )  k - i  . n ,  B X ( k )
i < 1 i i 4 ( 2 »
i - 0  i  j - 0  j

R e w r i t i n g  H* ( k ) ,  we  g e t

k - 1  n .  ( i )  k - i - 1  n  ( i )  n _ ( I )  . n , ( i )
H <k> -  I  ( ' ) I < 2 ) + a * * 1  ( 2 ) + « * (  1 )
* i - 0  i  j - 0  j  z  k - i  1 k

-  Ha  ( k - 1 )  + Gl  ( k )  (A—2 )

S u b s t i t u t i n g  ( A - 2 )  i n t o  ( A - 1 )  a n d  d i v i d i n g  b o t h  t h e  

n u m e r a t o r  a n d  d e n o m i n a t o r  o f  t h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n  b y  

Gj.(k), we get

Bp* (lt) “  B (k-1) (A- 3)
’ +B7nrr-

The second term in the denominator can be written as 

HA < k - 1 )  H ^ t k - I )  GA( k - 1 )  1 Gi ( k " 1}

ĉ iky • cjn^rr * zjm— “ b ^ f t t  * sjnn— (A' 4)

Finally, the recursive formula given by (16) is obtained by 
subs-tituting (A-4) into (A-3).
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