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RESUMO

Esta dissertagdo de mestrado enquadra-se na modalidade de ensino a distdncia (EAD) através
da Internet. Buscou-se aumentar a interatividade dos sistemas de EAD por meio do emprego de
software de célculo e simulagdes, neste trabalho pelo programa matematico Matlab. O emprego de
pacotes matematicos eficientes junto com tecnologias de hipermidia abre as portas de um novo
paradigma de ensino e aprendizagem, a se consolidar na alvorada deste novo milénio. Hipertexto,
graficos, animagdes, audio, video, calculadores e simuladores eficientes incorporando técnicas de
inteligéncia artificial e o avango das redes de comunicagdes de banda larga pavimentardo o caminho
a este novo horizonte. A contribuicdo deste trabalho, além da integracdo do Matlab em rede, foi o
desenvolvimento de um curso introdutério a engenharia de trafego, em formato hipertexto. Além
disso, foram desenvolvidos calculadores das expressoes mais importantes de trafego telefonico para
o ambiente do servidor Matlab. Através do programa calculador de trafego telefonico, o usudrio
entra com os dados por seu navegador da Internet e os resultados calculados pelo sistema sdo
retornados em forma numérica, de graficos e de tabelas. O sistema também pode ser empregado em
calculos profissionais de engenharia de trafego, substituindo com vantagens os métodos tradicionais

que empregam tabelas e graficos estaticos em papel.
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ABSTRACT

This thesis subject focuses in distance learning (DL) modality by the Internet. The use of
calculators and simulators software introduces a high level of interactivity in DL systems, such as
Matlab software proposed by using in this work. The use of efficient mathematical packages and
hypermedia technologies opens the door to a new paradigm of teaching and learning in the dawn of
this new millennium. The use of hypertext, graphics, animation, audio, video, efficient calculators
and simulators incorporating artificial intelligence techniques and the advance in the broadband
networks will pave the way to this new horizon. The contribution of this work, besides the Matlab
Web integration, is the developing of an introductory course in traffic engineering in hypertext
format. Also, calculators to the most employed expressions of traffic analysis were developed to the
Matlab server environment. By the use of the telephone traffic calculator, the user inputs data on his
or her Internet browser and the systems returns numerical data, graphics and tables in HTML pages.
The system is also very useful for professional traffic calculations, replacing with advantages the use

of the traditional methods by means of static tables and graphics in paper format.
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Capitulo 1
INTRODUCAO AO ENSINO A DISTANCIA

Nos ultimos anos tem havido um crescente interesse em modalidades educacionais realizadas
através das redes de comunicagdes. O uso da Internet tem sido adotado, em varios aspectos, como
auxilio na educacdo e como ferramenta de apoio ao ensino e ao aprendizado. A implementacdo de
cursos via Internet ndo ¢é tarefa facil de se executar, trata-se de um novo paradigma pedagdgico que
deve ser pesquisado em profundidade.

Os avangos tecnoldgicos nas areas de redes, armazenamento de dados, tecnologia de
informagdo, etc., tem auxiliado o aprimoramento da educagdo em ambientes educacionais, onde o
computador tem potencial para ser uma ferramenta altamente eficaz. Nenhuma outra inovagao
recente na educacgdo tem sido tdo debatida quanto o uso de computadores em sala de aula [10]. O
computador quando utilizado com racionalidade, pode ser uma ferramenta valiosa no processo
educacional, estimulando o interesse do aluno nas resolugdes de problemas, realizando simulagdes,
calculos, etc. Por outro lado, caso utilizado sem muitos critérios pode produzir efeitos indesejaveis,
tais como desorientagdo, desinformagao, etc. Sdo apresentadas a seguir algumas das tecnologias que
envolvem este novo paradigma pedagogico.

Esta apresentacdo a respeito do ensino a distancia (EAD) tem por objetivo fazer um resumo
introdutdrio do tema, uma vez que este trabalho tem como meta fornecer subsidios para um curso de
engenharia de trafego e sistemas de simulagdes a distdncia acessado através da Internet. Também
serve como embasamento teorico dentro de um universo de idéias e conceitos novos que estdo

surgindo a respeito deste novo paradigma pedagogico.

1.1 Hipermidia

Uma das tecnologias que veio para incrementar e facilitar a interface entre o usudrio e as
informagdes disponiveis nos computadores ¢ a dos sistemas hipertexto ou hipermidia. A definigao
tradicional do termo ‘“hipertexto” implica que ele ¢ um sistema para lidar com texto puro. Como

muitos sistemas atuais também incluem, de fato, a possibilidade para trabalhar com graficos e varias

1



INTRODUCAO AO ENSINO A DISTANCIA

outras midias, também ¢ utilizado o termo “hipermidia” para destacar os aspectos multimidia do
sistema. Estes sistemas t€ém surgido como uma nova classe para o gerenciamento de informacdes,
pois permitem criar, anotar, unir e compartilhar informacdes a partir de uma variedade de meios, tais
como texto, grafico, som, video e animagao, proporcionando acesso as informagdes de uma forma
ndo seqiiencial e utilizando métodos novos de apresentagao de contetidos, ao contrario dos sistemas
de informagdo tradicional que sdo seqiienciais por natureza [10]. E principalmente através desta
concepgdo que a Internet se popularizou, tornando-se uma imensa rede de dados e informacdes, que
pode ser usada amplamente como meio educacional, tanto para aplicagdes no ensino a distancia
quanto para ser utilizada como ferramenta de apoio ao ensino tradicional. A eficiéncia do resultado
depende de uma série de fatores que devem ser considerados, tais como: modelo de software
utilizado, objetivo a ser alcancado e desenvolvimento cognitivo dos aprendizes.

O ponto fundamental da tecnologia hipermidia ¢ a presenga de Ayperlinks onde o usuario
pode “navegar” através do contetido de maneira ndo continua, acessando assim o assunto de
interesse de uma maneira rapida, bastando para isso clicar o mouse.

Conforme afirma Pierre Levy [33], “Torna-se necessaria a adaptagdo dos dispositivos e do
espirito do aprendizado aberto e a distancia (AAD) no cotidiano e no ordinario da educagio. E
verdade que o AAD explora certas técnicas do ensino a distancia, inclusive a hipermidia, as redes
interativas de comunicacdo e todas as tecnologias intelectuais da cybercultura. O essencial, porém,
reside num novo estilo de pedagogia que favoreca, ao mesmo tempo, os aprendizados
personalizados e o aprendizado cooperativo em rede”.

Muitas das aplicagdes de hipertexto tém de fato uma intengdo educacional. Isto vale, por
exemplo, para os manuais que ensinam como consertar aparelhos e as versdes hipertextuais de
jornais, diciondrios, etc. Existem muitos sistemas de hipertexto produzidos especificamente para uso
educacional. Hipertexto ¢ bem adequado para aplicagdes abertas de aprendizagem em que o
estudante pode ter a liberdade de agdo e é encorajado a tomar a iniciativa. Uma aplicacdo pode
possibilitar ao estudante navegar, por exemplo, por um grande conjunto de informagdes sobre
biologia e ver aquelas partes que lhe interessam ou que fazem sentido no contexto de uma tarefa

corrente.
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1.1.1 Motivacoes para a utilizacdo da hipermidia em sistemas de apoio ao aprendizado

Os computadores, atualmente, assumem o papel de ferramenta auxiliar no processo de
ensino, como ponte de comunicagdo para fins educacionais [44]. Hoje j4 ¢ uma realidade, pelo
menos na maioria dos casos, a presenca da Internet em instituigdes de ensino e sua utilizagdo como
ferramenta de pesquisa [8]. A publicacdo de material na Internet acrescenta diversos fatores
positivos:

e ndo se espera mais pela impressao de novas versoes, sendo imediato o acesso a

informagdes atualizadas e recursos prontos para utilizacao;

e ainterface grafica amigavel, aproxima da Internet as pessoas que antes ndo se sentiam a

vontade com os diversos protocolos de acesso;

e em comparacdo com outros servigos de pesquisa bibliografica, o ambiente ¢ muito mais

agil, oferecendo muitas informagdes que ndo sdo encontradas em midias convencionais.

Porém a falta de estruturagdo dos dados na rede faz com que seja particularmente
complicado conseguir distinguir a informacao relevante da irrelevante [9]. A grande promessa de
melhoria de acesso aos dados na Internet vem com a padronizagdo e o emprego de linguagens de
marcagdo, tais como o XML (Extensible Markup Language), onde os dados passardo a ser
estruturados e ai sim poderemos utilizar a Internet como uma imensa biblioteca € ndo como um
depositorio de informagdes em grande parte inacessiveis.

As tecnologias disponiveis na Internet para o gerenciamento de informagdes tornam possivel
oferecer aprendizado de melhor qualidade devido a diversos fatores: pode-se oferecer mais riqueza
de informagdo através do material on-/line, mostrando os relacionamentos entre os assuntos
apresentados e os recursos de multimidia. Desta forma, tornam-se de forma duradoura disponiveis as
melhores explicacdes, apresentacdes e resolucdes de problemas [S51]. Também ¢ possivel oferecer
caminhos alternativos, de acordo com estilos e ritmos de aprendizado dos estudantes, avaliando e
oferecendo explicacdes simplificadas para os itens que mais provocam davidas. Os cursos on-line
podem também ensinar a localizar informag¢des em grandes sistemas, agindo como um filtro de

informacodes na Internet [9].
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1.1.2 Ambientes de aprendizagem hipermidia

O hipertexto como ferramenta educacional pode ser aproveitado como uma nova forma de
organizacdo das idéias cujas caracteristicas mais relevantes para a aprendizagem sdo a interatividade
e a ndo-sequencialidade das informagdes.

A caracteristica de interatividade do hipertexto aparece como uma forma de maior motivagao
ao aprendiz e como possibilidade da adequagdo do conhecimento a necessidade particular do
aprendiz. Essa caracteristica importante do hipertexto torna o seu contetido moldével de acordo com
os parametros estabelecidos pelo autor. A informacdo presente em livros € estritamente estatica e
com formato Unico, seria necessaria a publicacdo de versdes distintas sobre o mesmo tema para
adequacdo de conteudo ao grau do aprendiz. Isso pode ser substituido pela adocao do hipertexto,
pois este permite que a informagdo apresentada seja moldada ao aprendiz, atendendo ao requisito de
adequacdo de nivel para melhoria na aprendizagem.

Um problema freqliente com a utilizagdo do hipertexto ¢ o de perda de localizagdo. A
disponibilizacdo de mapas de navegacdo tende a reduzir esse problema. Quanto aos problemas
relacionados com as estratégias pedagogicas, tais como garantir a apresentagdo do material certo na
hora certa, em alguns dos sistemas de EAD, esses problemas sdo contornados passando a
responsabilidade sobre quase todas as decisdes para o estudante [36]. Portanto, estes sistemas
provocam um ambiente de aprendizagem exploratoria ou de descoberta. A capacidade de acessar as
informagdes rapidamente, pela selecdo da direcdo a ser tomada, parece ser uma caracteristica
essencial tanto do hipertexto quanto dos ambientes de aprendizagem exploratoria, permitindo aos
estudantes seguirem uma linha de pensamento ndo seqiiencial. Estes sistemas podem também
estimular processos de integralizagdo de conteudo de uma maneira ndo encontrada na técnica de
apresentacdo seqiiencial. Por isso, muitos pesquisadores referem-se a estes sistemas como “sistemas
de aprendizagem” ao invés de “sistemas de ensino” [10].

Em um processo de aprendizagem eficaz, a estruturagdo de hipermidia baseia-se nas
estruturas da aprendizagem ou nos modelos cognitivos do aprendiz [15]. Logicamente, o sucesso da
aprendizagem depende também do interesse, motivacao, aptiddo e capacidade do aprendiz em tomar
as decisdes sobre a seqiiéncia das licdes e a énfase atribuida a cada topico.

A hipermidia ¢ uma ferramenta relativamente nova, que tem um potencial a ser explorado,

principalmente na area educacional. Porém, para se obter os resultados esperados junto aos usuarios,
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nao basta a transposi¢do simples do material didatico de aulas presenciais para o formato eletronico.
Deve-se ter uma série de cuidados, tais como: um bom projeto; interface amigavel; estudo do perfil

cognitivo do aprendiz e principalmente adequagdo da ferramenta ao que se tem como objetivo.

1.2 Interatividade

A importancia da interacdo no ensino a distancia tem sua justificativa firmada na suposi¢ao
de que sem a interagdo, o ato de ensinar torna-se simplesmente passar o contetido didatico ao aluno
como se fosse uma verdade dogmatica.

O conceito "interatividade" ¢ de importancia fundamental para o estudo da comunicagdo
mediada por computador, da educagao a distancia, da engenharia de software e de todas as areas que
lidam com a interagdo homem/homem e homem/maquina via computador.

A interatividade ¢ inerente aos novos tipos de midia e objetiva concretizar o processo de
interagdo. Nesse sentido percebe-se que a Internet, enquanto espaco ou campo enunciativo, pode
propiciar a interacdo e a interatividade. O processo educacional presencial ou mediado pelo
computador deve ter dimensdes pluridirecionadas, dindmicas, onde todos possam interagir. Nesse
contexto, as redes de comunicagao, criam novos espagos que podem implementar uma nova forma
de interacdo social, ja que fazem emergir a possibilidade da troca imediata e o inter-relacionamento
entre usudrios geograficamente dispersos. O receptor torna-se também um produtor das mensagens
veiculadas, o que faz com que a relagdo deixe de ser do emissor com o receptor ou do produtor com
o consumidor e passe a ser de interlocutores.

As acdes de guiar, motivar e promover interacdo entre os estudantes sdo fatores decisivos
para o sucesso de programas a distdncia. Como qualquer esforco, o ensino/aprendizado on-/ine pode
ser bem-feito ou malfeito. Um dos elementos mais importante para o sucesso da educagdo on-line é
a interagdo entre os participantes. E papel do instrutor como facilitador assegurar que um alto nivel
de interacdo ocorra em um curso on-line.

Diante da diversidade de informagdes que a Internet nos oferece, ¢ preciso aten¢do para
valorizar as diferengas cognitivas de cada aprendiz, estimular idéias, opinides e atitudes,
desenvolver a capacidade de aprender a aprender e de aprender a pensar, assim como levar o aluno a
obter o controle consciente do aprendido, reté-lo e saber aplicd-lo noutro contexto. A orientacdo e a
diretividade s3o fundamentais para que o material instrucional realize o objetivo que deve

caracteriza-lo.
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Kearsley [22] cita em suas pesquisas que a interagdo entre os participantes de um curso a
distancia pode ser obtido de varias maneiras. A técnica mais simples ¢ pedir que os alunos fagam
tarefas regulares (por exemplo, semanalmente) as quais consistiriam de respostas a questdes e
problemas propostos pelo instrutor. Se estas respostas estiverem disponiveis publicamente de
maneira que toda a classe possa acessa-las, isto ird prover bases para o compartilhamento de idéias e
discussao entre os participantes. E o compartilhamento de idéias ¢ um dos aspectos mais poderosos

do EAD.

1.2.1 Niveis de interatividade

E possivel dividirmos a interatividade presente em cursos de EAD através da Internet, em

niveis, para uma melhor compreensao do seu conteudo [19], conforme ilustrado na Figura 1.1.

Simulagao

Gerenciamento

Comunicagao

Figura 1.1 Niveis de interatividade.

O primeiro nivel e o mais basico de todos ¢ o da interatividade através da comunicagdo.
Neste nivel situam-se os grupos de e-mail e grupos de discussdo (i. e. news e e-groups). Estas
ferramentas de comunicagdo estdo bem difundidas e s3o comumente encontradas na grande maioria
dos sistemas de correio eletronico. Um pequeno esforco com um minimo de conhecimento
tecnologico sdo necessarios neste nivel, enquanto um alto retorno de informagdes pode ser provido.

No segundo nivel, pode-se situar os sistemas de gerenciamento de cursos a distancia, os
quais necessitam de um maior envolvimento do professor para preparacdo de material didatico e
instrutores tecnicamente treinados para operar o sistema. Algumas das ferramentas introduzidas
neste nivel incluem sala de discussdo on-line (chat rooms), testes e provas on-line e whiteboard.
Alguns softwares para gerenciamento de cursos a distancia através da Internet, tais como WebCT

[58], Aulanet [1], Learning Space [28], TelEduc [54], etc., provéem o suporte e as condigdes
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necessarias para incorporarem estas ferramentas de uma maneira mais facil a administragao pelos
tutores.

As simulagdes para cursos a distancia, o terceiro nivel, toma a forma de demonstragdes on-
line, pesquisas on-line e experimentos virtuais ou remotos. Demonstracdes podem ser passivas ou
interativas. Demonstragcdes passivas consistem de animagdes ou videos que o estudante
simplesmente os assiste. As demonstragdes interativas permitem ao estudante selecionar parametros
e observar os resultados. Experimentos virtuais sdo demonstracdes interativas elaboradas de tal
maneira a estimular os sentidos fisicos do aluno.

O projeto desenvolvido e descrito nesta dissertacdo pode ser situado no terceiro nivel de
interatividade. As paginas elaboradas em HTML com hyperlinks permitem a navegacao pelos
estudantes no contetido do curso, seguindo uma légica previamente planejada e permitem o acesso
as paginas de calculos interativos on-line.

A Internet ¢ uma ferramenta poderosa para o EAD, uma vez que proporciona um alto grau de
interacao aos usudrios. Um novo paradigma educacional vem sendo desenvolvido, onde o estudante
¢ o protagonista do processo de aprendizagem. O EAD através da Internet aparentemente privilegia
este modelo educacional. Os desenvolvedores de programas e os autores geradores de conteudo para
o EAD devem ter em mente a importancia dos cuidados a serem tomados quando da geragdo do
material didatico a ser disponibilizado. No caso da Internet, uma das maiores preocupagdes ¢

privilegiar os mecanismos de interag@o e a criacao de oportunidades para o aprendizado autonomo.

1.3 O ensino a distancia

A expressdo “ensino a distancia” ou “educag¢do a distancia” tem sido usada por vérios
autores, professores, alunos, empreendedores, etc., como sistemas que combinam tecnologias
convencionais € modernas ¢ que possibilitam o estudo individual ou em grupo, nos locais de
trabalho, nas escolas, nas residéncias, etc. Estes sistemas utilizam métodos de orientacao e tutoria a
distancia e as vezes contam também com atividades presenciais especificas, como reunido do grupo
para estudo e avaliag@o. Nos ultimos tempos, associou-se ao termo o uso de redes eletronicas, tal
como a Internet, como meio de interacdo entre os alunos e os professores, mas isto ndo ¢
necessariamente obrigatorio. Pode-se fazer o ensino a distancia por televisdo, pelo radio ou até
mesmo pelo correio, como foi muito usual até a bem poucos anos atras, onde eram comuns 0s cursos

por correspondéncia. Entdo por que a tecnologia cibernética, especialmente através de redes
7
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eletronicas com altas capacidades de transferéncia de dados, vem sendo adotada como principal
meio do ensino a distdncia? A resposta ¢ simples: a interatividade. Em nenhum outro meio de
comunica¢cdo homem-maquina-homem e a distidncia se tem o alto grau de interatividade entre os
usuarios por um custo relativamente baixo e uma acessibilidade relativamente alta, como a Internet
pode oferecer. Desta maneira, a popularizacdo da Internet vem disseminando também o ensino a
distancia, uma vez que a necessidade de um volume maior de conhecimento de qualidade e
especializado ¢ premente na nossa vida moderna e, por outro lado, dispomos cada vez menos tempo
para a aquisi¢do destes conhecimentos.

Podemos conceituar melhor o EAD como um ponto intermediario de uma linha continua em
cujos extremos se situam, de um lado, a relagdo presencial professor-aluno, e de outro, a educagao
autodidata, aberta, em que o aluno ndo precisa da ajuda do professor. No EAD, por ndo haver
contato direto entre educador e educando, requer-se que os conteiidos sejam tratados de um modo

especial, ou seja, tenham uma estrutura ou organizagao apropriada ao aprendizado a distancia.

1.3.1 Justificativa do EAD

A sociedade globalizada do inicio deste século experimenta inovagdes tecnologicas que se
apresentam com muita rapidez, gerando expressiva demanda por uma educagdo continuada por parte
dos profissionais de todas as areas de atuacdo. Atentos a estas mudangas, eles procuram atualizar
seus conhecimentos para melhorar a qualidade e a competitividade dos servigos que prestam a seus
clientes [42].

O réapido desenvolvimento e a popularizagdo da Internet, o aperfeigoamento dos sistemas
gerenciadores de bancos de dados, o aumento da capacidade de processamento ¢ armazenamento de
informacdes em meio eletronico ¢ a melhoria substancial no acesso remoto, impulsionaram o
surgimento deste novo paradigma educacional que ¢ o EAD, devido ao aumento da demanda na
gama de conhecimentos a serem absorvidos pelos profissionais de todos os setores de atuacao.

Entretanto, a despeito da crescente demanda por reciclagem profissional, as organizagdes
tem experimentado cortes sucessivos em seus orcamentos destinados a este fim, em sua maioria
decorrentes da acirrada busca pela reducdo de despesas para manutencdo da competitividade
imposta pela globalizacdo das sociedades [42]. Associada a este quadro tem-se a situacdo da
economia, ndo s6 a nivel nacional, mas global, onde faltam verbas para a promocao de treinamentos,

e na maioria das instituigdes ocorrem até a reducdo do quadro de pessoal. Além do mais, as
8
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dimensdes continentais do Brasil tendem a excluir os estudantes e profissionais afastados dos
grandes centros que oferecem oportunidades de treinamento, quer seja pela indisponibilidade de
tempo, impossibilidade de deslocamento ou escassez de recursos financeiros.

A préatica do ensino a distancia como forma de educacdo continuada por parte de varias
instituicdes de outros paises tem se mostrado muito eficaz na solu¢do dos problemas acima
expostos. Varias iniciativas podem ser observadas principalmente em paises de grande extensao
territorial, cujo sistema de ensino necessita atingir milhares de pessoas afastadas geograficamente
dos grandes centros de disseminacdo de informacdo. Vérias universidades nos Estados Unidos da
América e na Europa de um modo geral tém oferecido programas a distancia de pds-graduagao e
graduacdo, assim como cursos técnicos e profissionalizantes. Seria esta solugdo possivel num pais
como 0 nosso?

No Brasil ainda ¢ incipiente a implementacio do EAD, embora ja possam ser notadas
iniciativas encorajadoras por parte de instituicdes privadas e publicas no sentido de se comecgar a
desbravar este novo filao pedagdgico dos cursos a distancia.

O rapido desenvolvimento das redes de computadores, em especial da Internet, descortinou
uma ampla gama de recursos tecnologicos possiveis de serem utilizados para o treinamento e
capacitagdo de recursos humanos a distancia. O EAD nas concepgdes modernas utiliza estes
recursos para atingir niveis de interagdo entre professor e aluno e entre aluno e aluno comparaveis
aos obtidos no ensino presencial. A Internet também se apresenta como uma solucdo de baixo custo
e de longo alcance para a implementagdo destes programas.

Além disso, por razdes como facilidade de acesso ¢ comunicagdo, a educagdo a distancia
através da Internet tem como uma de suas principais vantagens, em relacdo as outras formas de
educacdo a distancia, a aprendizagem cooperativa', onde o processo de aprendizado ¢ realizado
através de esforgos colaborativos” de grupos de alunos que, trabalhando juntos em uma dada tarefa,
alcangam um objetivo comum [56].

O aprendizado cooperativo a distdncia engloba, principalmente, o compartilhamento de
metas (interacdo em grupos) e a colaboracdo entre pessoas de diferentes niveis de aprendizado,

tendo o professor como um facilitador, guiando e orientando o processo educacional. A intengdo

! Cooperagio: ¢ a realizada pela divisdo do trabalho entre os participantes, sendo que cada pessoa ¢é responsavel por uma
parte do problema a ser resolvido [55].

% Colaboragdo: é uma atividade sincrona, resultante de um esforco continuo para criar e manter uma concepgao
compartilhada do problema [55].

9
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educacional explicita para construcdo de novos conhecimentos ¢ possibilitada pelas diferentes
midias, hipertextos, bibliotecas virtuais e pelas ferramentas fornecidas pela Internet [2].

Justifiniani pondera em seu trabalho de pesquisa referindo-se aos paises da América Latina e
do Caribe [21] “a necessidade de diminuir a distdncia que nos separa do desenvolvimento
tecnologico ¢ um desafio para nossos povos, para os quais a educacdo tem um papel preponderante.
A estratégia de utilizagdo da educacao a distancia adquire relevancia especial em nosso contexto
econdmico e social, e digo isto pois todos vocés sabem que a educagdo a distdncia ¢ uma forma
factivel de aprendizagem, que permite as pessoas ultrapassarem as barreiras geograficas e temporais
através do estudo independente, o que a faz uma via segura e eficiente para cobrir as necessidades de

um grande nimero de estudantes de forma rapida e econdmica”.

1.3.2 Cuidados na implementacao de cursos a distancia

O autor gerador de cursos a distdncia deve se preocupar com a qualidade pedagogica do
material instrucional a ser desenvolvido, seja para cursos on-/ine ou nao, lembrando sempre que o
material impresso muitas vezes nao ¢ adequado ao ambiente on-line por ndo aproveitar os melhores
recursos que este ambiente oferece [29]. Na maioria das primeiras incursdes para se criar contetidos
para o EAD o que se faz ¢ uma tentativa de adaptar atividades pedagogicas bem sucedidas em uma
dada metodologia de ensino, transportando-a para uma nova situagdo. Tem-se notado através de
diversos relatos de pesquisadores desta modalidade de ensino, que a taxa de insucesso para estas
primeiras implementacdes ¢ grande, pois a mera adaptagdo metodoldgica normalmente ndo satisfaz.
Torna-se necessaria a busca de novos paradigmas, novas formas de fazer educagdo, desprendidas
dos velhos modelos que em algum momento j& funcionaram a contento, mas que agora estdo
obsoletos, e ndo apenas a adaptacdo. Dai vem muitas vezes, o insucesso de se tentar transformar
bem sucedidos professores presenciais em professores on-line; bons livros-texto em material
impresso de EAD; bons filmes educativos para uso em sala de aula em material de EAD e bons

alunos presenciais em alunos de EAD [29].

1.4 Sumario

E importante ter-se em conta que a educacdo aberta e a distancia ndo € uma panacéia
milagrosa e nem pretende substituir a educagdo presencial (tradicional). Nenhuma instituicdo deve

tomar a decisdo de criar um sistema de educacdo a distancia, sem antes ter completado um exame
10
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sistematico a cerca de sua plena justificagdo, das necessidades educativas chaves e das
possibilidades dos sistemas existentes. Por outro lado, ndo existe um modelo tnico e rigido de
educacdo a distancia, pelo contrério, a riqueza de modelos e combinacdes possiveis exigem que se
escrevam de forma criativa metodologias e esquemas mais apropriados a cada situagdo particular.

Faz-se neste capitulo uma introducdo ao ensino a distdncia com uma descri¢ao dos sistemas
hipermidia de apoio ao aprendizado. Descreve-se a interatividade na Internet com sua divisdo em
niveis, fazendo-se sua apologia no ensino a distdncia. Enumera-se algumas das mais importantes
justificativas do EAD assim como alguns cuidados que se deve ter na implementa¢do de cursos a
distancia.

No préximo capitulo tem-se uma introdugdo a Rede de Telefonia Publica Comutada a a Rede
Digital de Servigos Integrados. Apresenta-se uma introdug@o a engenharia de trafego, a distribuigdo
de probabilidade de Poisson e uma introducdo a teoria de filas. Tem-se entdo as demonstracdes da

formulas B e C de Erlang e suas aplicagdes na engenharia de trafego.
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Capitulo 2
INTRODUCAO A ENGENHARIA DE TRAFEGO

2.1 Introducao

A engenharia de trafego tem como objetivo a determinagdo da quantidade de recursos nos
sistemas de comunicagdes, atendendo a quesitos de qualidade de servico. Esses recursos podem ser,
por exemplo, o numero de troncos ou canais em uma rota de transmissdo, o nimero de detectores
multifreqlienciais em uma central telefonica, etc. Neste capitulo ¢ feito um resumo introdutorio a
respeito da engenharia de trafego, bem como, uma introducao a teoria das filas, que normalmente ¢
utilizada para a modelagem matemadtica pertinente. Porém, antes de se abordar a engenharia de
trafego, ¢ feita uma breve introducdo a Rede de Telefonia Publica Comutada, com o objetivo de
apresentar alguns conceitos basicos e os termos técnicos que serdo empregados ao longo do capitulo.

Ressalva-se que o estudo da engenharia de trafego poderia ser abordado matematicamente de

forma puramente abstrata, porém esta ndo foi a escolha aqui tomada.

2.2 Rede de Telefonia Publica Comutada

As redes de telefonia foram desenvolvidas utilizando o conceito de comutagdo de circuitos,
onde uma conexao ¢ estabelecida temporariamente, enquanto duas pessoas realizam a comunicagao.
Apos o término da conversacdo a conexao ¢ interrompida. As redes comutadas levam em
consideracdo que nem todos os assinantes utilizam os circuitos a0 mesmo tempo.

A linha telefonica ¢ uma forma de acesso disponivel entre o assinante e a rede. A linha ¢
dedicada a apenas um assinante de tal forma que quando o mesmo desejar fazer uma chamada, sua
linha estard sempre disponivel. Sobre este circuito, as transmissdes devem fazer uso do mesmo

caminho em ambas as dire¢des. Uma ilustragdo simplificada da PSTN pode ser vista na Figura 2.1.

13



INTRODUCAO A ENGENHARIA DE TRAFEGO
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Figura 2.1 Representagdo simplificada entre duas centrais na PSTN.

A central telefonica ¢ o elemento da rede responsavel por executar o estabelecimento
temporario da conexdo entre os usuarios. Responsavel, entre diversas outras fungdes, do
fornecimento inicial do sinal de discagem quando o usudario retira o telefone do gancho, da
notificagdo do assinante chamado através do sinal de campainha, etc.

O comutador (switch) ¢ o componente responsavel pela conexdo entre linhas ou entre uma
linha e um tronco. E o comutador que determina o caminho pelo qual o sinal ir4 passar para chegar
ao seu destino.

Os troncos permitem as ligacdes entre as centrais telefonicas. Sdo circuitos de alta
capacidade podendo utilizar fios, enlaces de microondas ou fibras dpticas. Estes enlaces podem ter
centenas ou milhares de quilometros e sdo compartilhados pelos assinantes. Nos dias atuais, a fibra
Optica tem se tornado o meio de transmissdo preferencial para uso nos troncos entre as centrais.

O enlace local ¢ a conexdo que liga o telefone a central local e atualmente ¢ principalmente
formado por cabos de par trancado. Enquanto as ligagdes de longa distdncia entre centrais sdo
atualmente quase todas digitais, os lagos locais ainda s3o analdgicos e tendem a permanecer assim
pela proxima década devido ao alto custo de conversao do sistema.

Conseqiientemente, quando um computador do assinante necessita enviar informacao digital
através da linha telefonica, os dados devem ser convertidos para a forma analdgica por um modem
para a transmissao pelo enlace local e entdo este sinal analdgico ¢ convertido para forma digital para

transmissao pelos troncos entre as centrais, € entdo de volta a forma analdgica para a transmissao
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pelo enlace local de destino e finalmente o0 modem remoto converte para a forma digital para o

armazenamento no computador de destino. Este esquema esta representado na Figura 2.2.

Analégico
(par trangado)

Analégico

N centrais (par trangado)

intermediarias

[ N A [
'"= % U / \ U modem T- %“i

Central Central
local local
Digital Digital Digital
(cabo curto) (troncos) (cabo curto)

Figura 2.2 Representagdo esquematica na transmissdo de dados.
2.2.1 Sistemas de transmissao

A transmissdo de um sinal pode ser feita de duas formas: transmissao digital e transmissdo
analdgica. A transmissdo serve para permitir que um sinal, tal como a voz humana, possa se fazer
sentir a distancia da fonte que o originou. Os sinais se apresentam basicamente em dois formatos, o
formato analdgico, geralmente associado a sinais naturais; e o formato digital, atualmente ligado aos
sinais gerados pelos homens ou adaptados por esses para o processamento digital. Assim, existem
quatro situagdes que podem acontecer na transmissdo de sinais: transmissdo analogica de sinais
analogicos, transmissdo analdgica de sinais digitais, transmissao digital de sinais analdgicos e
transmissdo digital de sinais digitais.

Nos sistemas atuais de comunicacdo, a forma mais comum de representacdo da informacao ¢
a forma digital. Em geral, mesmo os sinais que s3o analdgicos em sua esséncia sdo digitalizados
para permitir sua transmissdo € seu processamento pelos sistemas de comunicagdes. Pode-se dizer
que a tendéncia dos sistemas modernos ¢ representar todos os sinais na forma digital. Exemplos de
informagao na forma digital sdo os dados gerados por computador e a voz humana digitalizada num

sistema PCM.

2.2.2 Multiplexacio

A multiplexacdo de sinais consiste em acomodar varios sinais através de um mesmo meio de
transmissdo, como por exemplo numa fibra Optica operando em um sistema WDM (Wavelength
Division Multiplexing), multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda. A grande vantagem da

multiplexacao ¢ a redugdo de custos ja que em um mesmo meio podem-se transmitir varios sinais.
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A técnica de multiplexagdo por divisdo no tempo, TDM (Time Division Multiplexing ) utiliza
toda a banda passante de um canal para a transmissao de diversos sinais juntos. Neste caso, cada
sinal ocupa o canal inteiro mas por uma pequena fracdo de tempo. A técnica de multiplexacio FDM
(Frequency Division Multiplexing) ¢ uma multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia. A idéia basica ¢
tomar a largura de banda do espectro de freqliéncias da banda passante do meio de transmissao e
dividir em faixas adjacentes, sendo que em cada uma dessas faixas ¢ enviado um sinal representando
um canal de comunicacdo. Além destas, em telefonia mével, uma técnica de multiplexacdo bastante
usada ¢ o acesso multiplo por divisdo de codigo CDMA (Code Division Multiple Access), que ¢ uma
tecnologia de acesso baseada nas técnicas de espalhamento espectral (spread spectrum) na qual os
sinais de multiplos usuarios sdo espalhados em uma mesma faixa de freqiiéncias e identificados a

partir de cddigos Unicos atribuidos a cada conexao.

2.2.3 Sistemas de comutac¢ao

Quando ¢ feita uma ligagdo telefonica, o equipamento de comutagdo procura um caminho
fisico entre o emissor e o receptor da ligagao (seja esse caminho de fibra 6ptica, ondas de radio ou
par trancado). Essa técnica representa a comutagdo por circuito. Quando uma chamada passa por
uma central telefonica, uma conexdo fisica é estabelecida entre terminais de assinantes, entre
juntores ou ambos. Nos primordios da telefonia, essa comutagdo era feita manualmente por um
operador que simplesmente conectava um cabo entre as linhas de assinantes, apds ter sido informado
pelo originador da chamada com quem este desejava falar.

Algumas caracteristicas da comutagao por circuito sio:

e quando a ligagdo ¢ recebida, ha um caminho fisico dedicado entre assinante de origem e

destino, que continuara a existir até¢ o fim da ligagao;

e antes que qualquer dado seja enviado, € necessario que o caminho entre origem e destino
seja estabelecido. Esse tempo de "procura" por um caminho fisico pode facilmente
chegar a ordem de segundos;

e apos estabelecida a ligagdo nao ha perigo de congestionamento, pois o caminho se torna
dedicado a transmissao da ligagao.

Outro tipo de comutacdo usada extensivamente nas redes de dados, tal como a Internet, ¢

denominada de comutagdo por pacotes. Ela foi desenvolvida como um aperfeicoamento da

comutacdo por mensagens. Quando a comutacdo por mensagem ¢ usada, ndo ¢ criada uma conexao
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fisica entre origem e destino. Quando a fonte deseja mandar um bloco de dados, este ¢ armazenado
na primeira central, e enviado para a segunda central quando for possivel. Para cada bloco recebido,
verifica-se se este possui erros, € no caso da ndo existéncia, o pacote de dados ¢ retransmitido. Esse
sistema ¢ andlogo ao usado nos telégrafos. Um operador envia a mensagem a outro operador, que a
decodifica (armazenando-a em papel) e depois a retransmite para o proximo operador, até que a
mensagem chegue ao seu destino.

Na comuta¢do por mensagens, ndo ha limite no tamanho do bloco de dados, o que torna
necessario a presenca de mecanismos de armazenamento nas centrais. Também ¢ possivel que um
unico bloco muito grande monopolize um canal por muito tempo, tornando o mecanismo de
comutagdo por mensagens inutil para dados interativos. Para solucionar esse problema, limita-se o
tamanho dos blocos de dados em unidades menores, denominados pacotes.

As diferencas entre comutagdo por pacotes e comutagdo por circuito sdo muitas. Entre elas
podemos destacar:

e a comutagdo por circuitos reserva o caminho necessario € o mantém ocupado por toda
ligacdo, enquanto que na comutagdo por pacotes, o “caminho” é compartilhado com um
grande numero de usuarios;

e como na comutagdo por circuitos os canais sao dedicados, a sobrecarga da central pode
ser facilmente controlada por um dimensionamento apropriado. J& na comutacdo por
pacotes, uma sobrecarga pode ultrapassar a capacidade de transmissdo do roteador,
resultando em perda de pacotes;

e na comutagdo por pacotes, podem existir verificagdo e correcdo de erros para cada
pacote. Pode também ocorrer que os pacotes sejam entregues em uma ordem incorreta ao
destino, ja que cada pacote pode seguir por um caminho diferente. Na comuta¢do por
circuito, tal problema nio ocorre.

O termo comutacdo por pacote surgiu em analogia ao pacote de correio. No pacote de
correio, sdo colocados os enderegos do destinatario e do remetente que possibilitam aquela
encomenda chegar ao seu destino corretamente. Muitas vezes o pacote passa por correios
intermediarios em diferentes cidades, até finalmente chegar ao destino.

Uma mensagem ¢ segmentada, caso necessario, em varios pacotes. De uma maneira geral, o

pacote possui um comprimento variavel de bits e inicia e termina com padrdes de bits conhecidos
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(flags). No cabegalho, sdo colocadas as informacdes dos enderegos do destinatario e do remetente,
além das informagdes de controle que possibilitam o seu encaminhamento dentro da rede. Como em
rede de computadores, ndo sdo permitidos que hajam erros nos bits transmitidos, sdo enviados bits
adicionais para detec¢do de erros no pacote recebido.

A comutacdo por pacotes ¢ classificada em duas técnicas: a que utiliza um modo de
transmissao orientada a conexdo (circuito virtual) e a que utiliza um modo de transmissdao nao
orientada a conexao.

A comutacdo por pacotes utilizando a técnica de circuito virtual ¢ semelhante & comutagao
por circuito no que diz respeito a necessidade de estabelecer uma conexado entre a origem e o destino
antes que os dados do usudrio possam ser transmitidos. Para estabelecer um circuito virtual, a
origem envia um pacote de pedido de estabelecimento de chamada que ¢ transmitido entre os nos da
rede até o destino final. Um pacote de aceitacdo de chamada ¢ enviado de volta autorizando ou ndo o
estabelecimento da conexao do circuito virtual. Portanto, nesta técnica, a rota ¢ definida antes que a
transmissao da informacao tenha inicio. Esta técnica difere da comutagdo por circuito no que diz
respeito a rota estabelecida entre origem e destino. Aqui, as rotas sdo formadas por conexdes
logicas, o caminho estabelecido ndo ¢ dedicado para uma conexao especifica e os pacotes continuam
a ser armazenados nos no6s comutadores ao longo da rota.

Na comutagdo por pacotes comum nao orientada a conexao ndo ha a necessidade de se
estabelecer uma rota para que o usudrio inicie a transmissdo de dados, portanto ndo hé pacotes de
solicitagdo e de aceitagdo de chamadas. Cada pacote proveniente da fragmentacdo de uma
mensagem contém, em seu cabecalho, informacdo de enderegamento e de seqiienciagdo de modo a
possibilitar, respectivamente, o seu roteamento ao longo da rede e a remontagem da mensagem no
destino. Com esta técnica, muitos pacotes pertencentes a mesma mensagem podem ser transmitidos
simultaneamente, o que reduz o retardo de transferéncia e melhora a eficiéncia. Cada n6 comutador
ao receber o pacote, examina o seu cabegalho para realizar o seu roteamento, tomando decisdes de

rotas a seguir baseando-se na melhor rota disponivel no momento.

2.3 Convergéncia entre redes de circuitos e redes de pacotes

A convergéncia entre as redes de circuitos e as redes de pacotes ¢ a realidade de uma
tendéncia que se mostra cada vez mais efetiva. As redes de circuitos foram desenvolvidas no final

do século dezenove, sdo assim chamadas pois um caminho fisico é criado quando uma conexao ¢
18



INTRODUCAO A ENGENHARIA DE TRAFEGO

estabelecida, conforme visto nos itens anteriores. As centrais de comutagao de circuitos foram
concebidas para sinais de voz em tempo real ndo comprimidos. A conexao (ou caminho) ¢ exclusiva
e ndo ¢ compartilhada com nenhum outro usuario. Embora cada circuito seja independente no
tratamento da chamada, os circuitos usualmente agem sob comando e controle de um sistema de
sinalizacdo. As redes de circuitos possuem um alto grau de confiabilidade, porém sdo ineficientes
para a transmissao de outros tipos de sinais em tempo real, tais como audio ou video.

As redes de pacotes foram concebidas com propodsitos de defesa na América do Norte a partir
de um projeto da agéncia ARPA (Advanced Research Projects Agency) com o objetivo de conectar
os computadores dos seus departamentos de pesquisa. Essa conexao iniciou-se em 1969 e passou a
ser conhecida como a ARPANET. Esse projeto inicial foi colocado a disposi¢ao de pesquisadores, o
que resultou em uma intensa atividade de pesquisa durante a década de 70, cujo principal resultado
foi a concepgao do conjunto de protocolos que até hoje ¢ a base da Intenet, conhecido como TCP/IP.
Estas redes espalharam-se ao redor do mundo na Internet comercial. A Internet transporta dados em
unidades discretas, conhecidas como pacotes, ou datagramas, que possuem um tamanho variavel
dentro de uma faixa minima e maxima. Os pacotes sdo endere¢ados individualmente, permitindo
que os roteadores de pacotes compartilhem os recursos fisicos entre um grande nimero de usudrios.
Esta arquitetura ¢ muito eficiente e apresenta baixo custo associado. Entretanto o desempenho pode
tornar-se ruim, conforme os atrasos, jitters ¢ perdas de pacotes tornarem-se relevantes. Varios
protocolos de pacotes envolvem algum tipo de detecgdo e corre¢do de erros, permitindo que pacotes
corrompidos possam ser corrigidos ou descartados.

A convergéncia entre as redes de circuitos e de pacotes permite o emprego da infra-estrutura
fisica de transmissdo de forma mais eficiente. A capacidade de transporte de sinais em tempo real
coloca outros requisitos sobre as redes de pacotes: controle mais preciso de atrasos, jitters e larguras
de banda de canal, de forma a garantir a qualidade de servigo. Além da voz, outros sinais, tais como
audio e video sdao candidatos a estas redes, impulsionados por novos servigos, tais como audio
difusdo e videoconferéncia.

O cendrio atual na area de telecomunicagdes evolui para unificagdo das redes de telefonia e
de dados, para obter maior economia e flexibilidade. Servindo diversos terminais de assinantes por
uma unica rede, obtém-se uma utilizacdo mais eficiente do meio de transmissdo e, portanto uma rede

mais econdmica do que a soma das redes separadas.
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2.4  Analise de trafego

A qualidade de servigo nos sistemas de telecomunicagdes ¢ dependente da intensidade de
trafego. Os sistemas estdo projetados para receber uma certa quantidade de trafego, e nenhum deles
estd preparado para receber uma grande quantidade sem limite de chamadas simultineas. Eles
trabalham com a probabilidade de que nem todos usudrios (ou uma grande parcela) utilizarao seus
servigos simultaneamente.

Os sistemas sensiveis ao trafego sdo divididos em sistemas com bloqueio, sistemas de espera
e sistemas mistos de espera e bloqueio, de acordo com sua reagdo ao aumento do fluxo de trafego.

Nos sistemas com bloqueio, quando o trafego ¢ intenso (utilizando todos os recursos
disponiveis), os servi¢os oferecidos ficam impedidos para outros usuarios. A rede telefonica publica
¢ um exemplo de sistema com bloqueio, pois cada chamada ocupa um circuito por um certo tempo e
durante este periodo outra chamada ndo podera utilizar o mesmo recurso.

Os sistemas de espera caracterizam-se por permitir algum atraso, ou seja, mesmo em
condi¢cdes elevadas de trafego, o servico oferecido ao usudrio ndo ¢ interrompido. Os sistemas de
espera podem ser denominados de sistemas de fila. Como exemplo, citam-se as redes de pacotes e
sistemas telefonicos. Todos estes conceitos serdo revistos com detalhes mais adiante.

As centrais telefonicas sdo conectadas entre si por meio de troncos ou juntores. A engenharia
de trafego trata do problema de dimensionamento do numero de circuitos (canais) necessarios para
conexao entre centrais, do dimensionamento interno das centrais (capacidade de comutagao, nimero
de 6rgdos, etc.), ou de forma mais geral, de todos os recursos necessarios da rede de comunicagdes.
Para efeito de apresentacdo da teoria de analise de trafego pode-se restringir ao dimensionamento de

apenas uma rota ou, eventualmente, ao dimensionamento de uma central.

2.4.1 Definicoes de horas de movimento

O volume de trafego ¢ definido como a soma dos tempos ocupados durante as conversagdes
em um grupo de circuitos ou linhas de conex@o. O volume de trafego indica apenas a quantidade de
ocupag¢do, mas nao a eficiéncia ou grau de utilizagao.

A distribuicdo das chamadas telefonicas varia conforme a hora do dia e os perfis dos usuarios
da area atendida (e.g., assinantes em um distrito residencial ou comercial, grandes centros urbanos

ou zona rural). Para este tipo de analise sdo utilizados os conceitos:
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e Hora de Maior Movimento (HMM), refere-se ao periodo de tempo durante no qual uma
central telefonica acusa o escoamento do maior trafego. Para se determinar a HMM, ¢
recomendado  pelo ITU-T  (International  Telecommunications  Union — —
Telecommunications Standardization Sector) que se efetue medigdes de trafego a cada
quarto de hora no intervalo de tempo compreendido entre 9 horas e 12 horas durante dez
dias consecutivos. Estes dias deverdo ser normais ou seja, ndo poderdo ser feriados ou
conterem quaisquer acontecimentos anormais;

e Hora de Movimento de Pico (HMP). Como a HMM de cada dia ndo ¢ a mesma na
semana, no més ou no ano, a HMP visa evidenciar este fato;

e Hora de Movimento Constante (HMC), refere-se a média do movimento em periodos de
uma hora, comeg¢ando no mesmo instante a cada dia, para o qual o volume de trafego ¢
maior, tomada como uma média de varios dias.

A Figura 2.3 ilustra esses conceitos através de um exemplo de volumes de trafego ficticios

de centrais telefonicas localizadas em centros urbanos, com os horarios de pico de trafego

claramente identificaveis.
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Figura 2.3 Grafico de volume de trafego ao longo de um dia.
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2.4.2 Intensidade de trafego (A)

O trafego telefonico, ou intensidade de trafego, ou ainda fluxo de trafego ¢ uma medida da
densidade de trafego.

Chamaremos de circuito (ou caminho de trafego) um canal, um time slot, uma banda de
freqiiéncia, uma linha ou um juntor nos quais as chamadas individuais passam em seqiiéncia.

A Figura 2.4 ilustra o conceito de volume de trafego medido como a soma dos tempos de
retengdo dos circuitos efetuada durante um certo intervalo. Durante um intervalo pequeno de
varredura de todos os circuitos (no caso igual a % da unidade de tempo), verifica-se a atividade dos

mesmos. A soma dos tempos de retencdo dos canais fornece o volume de trafego (curva discreta

superior).
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Figura 2.4 Volume de trafego medido como a ocupagdo dos circuitos no tempo.

A intensidade de trafego telefonico é definida pela razdo do volume de trafego pelo tempo
total da medida. E, portanto, uma medida adimensional. A intensidade de trafego representa a

atividade média de ocupagdo dos canais durante um periodo de tempo:

volume de trafego

Intensidade de trafego = — (2.1)
tempo de medida
O trafego telefonico (A4) também admite a seguinte expressao:
A=, (2.2)
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onde A ¢ a taxa média de chamadas através de canais por unidade de tempo ¢ ¢, o tempo médio de
chamadas.

A intensidade de trafego ¢ geralmente medida pela unidade Erlang. Seu valor numérico
indica o nimero médio de chamadas efetuadas simultaneamente, isto €, o nimero médio de troncos
(canais ou circuitos) ocupados ao mesmo tempo. Uma so6 linha ocupada continuamente corresponde,
portanto, a um trafego com o valor de 1 Erlang.

Por exemplo, se uma central telefonica tem um tronco de saida com 10 circuitos e possui
intensidade de trafego de 5 Erlangs, espera-se que metade dos circuitos esteja ocupada no instante
da medida.

Uma outra unidade de medida de trafego telefonico ¢ o CCS (Cent Call Seconds) - o valor
numérico indica a quantidade média de chamadas por hora, tomando-se por base um tempo médio

de chamada de 100 segundos. Vale a relagdo entre essas unidades de medida:

1 Erlang =36 CCS (2.3)

Existem outras unidades de medida de trafego, tais como: TU (Traffic Unit), HCS (Hundred
Call Seconds) e UC (Unit Call) [4].

2.4.3 Grau de servi¢o

Em sistemas de perda ou bloqueio, o grau de servigo ¢ caracterizado pela perda, isto ¢, a
probabilidade de que uma ocupagao oferecida seja rejeitada (perdida), razao pela qual ¢ denominada
de probabilidade de perda ou bloqueio. Seu valor numérico ¢ uma estimativa da porcentagem das
chamadas oferecidas que sao rejeitadas.

Como exemplo ilustrativo, considere uma central local com 5.000 assinantes, dimensionada
para que até 10% dos assinantes possam realizar chamadas simultaneamente. Cada chamada pode se
processar entre quaisquer dois dentre os 5.000 assinantes. Suponha que este limite tenha sido
atingido. Quando o assinante de numero 501 tenta a conexdo ele ndo consegue, recebendo um sinal
de linha ocupada, pois todos os circuitos da matriz de comutagdo estdo ocupados. Esta chamada ¢
uma chamada perdida ou chamada bloqueada.

O grau de servigo pode ser expresso matematicamente como:

nimero de chamadas perdidas

grau de servico = (2.4)

numero de chamadas aplicadas
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A probabilidade de perda ou bloqueio depende de diversos fatores, dentre os quais:
1. disponibilidade de circuitos em um tronco (disponibilidade plena ou restrita);

2. forma de tratamento das chamadas perdidas;

3. o numero de assinantes - fonte de trafego limitada ou muito grande (infinita);

4

distribuicdo das chamadas no tempo e distribui¢ao de duracao das chamadas.

2.4.4 Disponibilidade

Quando nem todos os canais de saida livres puderem ser acessados pelos canais de entrada,
entdo o sistema de chaveamento ¢ dito como tendo disponibilidade limitada ou restrita. A Figura

2.5 ilustra um exemplo de disponibilidade restrita.

Canais (
de
entrada

Canais (
de
entrada

Figura 2.5 Exemplo de disponibilidade restrita.

Troncos
de saida

/

E claro que sistemas com disponibilidade plena sdo mais desejaveis do que os de
disponibilidade limitada, mas estes t€m o custo mais elevado. Assim sendo, a disponibilidade plena
de acessos ¢ geralmente encontrada somente em sistemas de pequeno porte € em vdarias centrais

digitais modernas. Na Figura 2.6 temos um exemplo de disponibilidade plena.

Canais
de
entrada

%,_J

Troncos de saida

Figura 2.6 Exemplo de disponibilidade plena.
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2.4.5 Tratamento de chamadas perdidas

Na teoria de trafego telefonico convencional, trés métodos sdo considerados para o manuseio
ou tratamento de chamadas perdidas [4]:

1. Chamadas perdidas mantidas (CPM).

2. Chamadas perdidas eliminadas (CPE).

3. Chamadas perdidas atrasadas (CPA).

No modo CPM admite-se que o usudrio fara imediatamente uma nova tentativa de chamada
assim que receber o tom de ocupado. A principal formula de trafego usada nos Estados Unidos da
América ¢ baseada neste método.

O modo CPE assume que o usudrio, apos receber um sinal de linha ocupada, ira desligar o
telefone e esperar um certo tempo antes de fazer uma nova tentativa de chamada. A segunda
tentativa ¢ considerada uma nova chamada. A chamada perdida ndo ¢ levada em consideragdo
(desaparece) na modelagem de trafego. A primeira formula de Erlang € baseada neste critério.

No modo CPA, a chamada do usuario ¢ automaticamente colocada em uma fila (linha de
espera). Este modo de andlise ¢ normalmente utilizado nas redes de computadores e nos sistemas de

roteamento de pacotes, assim como em telefonia nas centrais telefonicas digitais.

2.4.6 Fonte de trafego finitas e infinitas

Pode-se assumir que as fontes de trafego telefonico sdo infinitas ou finitas. Para as fontes de
trafego infinitas, pode-se considerar que a probabilidade de chegada de uma chamada ¢é constante e
nao depende do grau de ocupagdo do sistema [14].

Cita-se como exemplo de fontes infinitas o caso em que um grande numero de usudrios da
rede de telefonia publica comutada (PSTN) faz chamadas terminadas em um PABX de "central de
atendimento".

Para as fontes de trafego finitas seria o caso contrario. Um exemplo de fontes finitas de
trafego € uma central local de pequeno porte isolada, conforme aumenta o grau de ocupagdo,
diminui o nimero de usuarios que poderiam gerar novas chamadas, portanto a probabilidade de

gerar novas chamadas ndo € constante.
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2.4.7 Formulas de trafego

Em telefonia quando se dimensiona uma rota, deseja-se encontrar o nimero de circuitos que
servem a rota. Existem vdarias formulagdes propostas para se determinar este nimero de circuitos
baseado na hora de maior carga de trafego [6]. Os fatores que balizam a escolha da expressao
apropriada sao:

1. distribuicao das chegadas de chamadas e do tempo de retencao;

2. numero de fontes de trafego;

3. disponibilidade;

4. tratamento das chamadas perdidas.

A formula de Poisson, a formula B de Erlang e a férmula C de Erlang, que serdo estudadas e
demonstradas nas se¢des subseqiientes, tém suas derivagdes baseadas na condi¢do das fontes de
trafego infinita. Sdo as formulas de maior importancia nos calculos da engenharia de trafego
telefonico. A formula Binomial, ou formula de Bernoulli, ¢ a formula de Engset sdo baseadas na
condic¢do das fontes de trafego finita. A Figura 2.7 apresenta um fluxograma para selecdo da formula

de trafego a ser utilizada.

Selecao da
férmula de trafego

Finita

Disposi¢do da
chamada
Descartada Mantida Descartada

Disposicao da
chamada
Mantida

Atrasada
Férmula B de Férmula de Férmula de

Formula de Atrasad
Erlang Bemoulli rasada Engset

Poisson

Tempo de
retencdo da
chamada

Exponencial Constante

Férmula de atraso

Férmula de
Crommelin-
Pollaczek

Férmula C de
Erdang

Figura 2.7 Arvore de decisio para selegio do tipo de formula de trafego a ser utilizada.
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A formula de Crommelin-Pollaczek e a formula de atraso ndo serdo abordadas neste
trabalho, uma vez que estdo além da ementa normalmente empregada nos cursos de telefonia, a
nivel de graduacao.

As técnicas de analise de trafego sdo comumente dividas em duas categorias: a dos sistemas
de perda e a dos sistemas de atraso. A abordagem adotada neste trabalho ¢ de um tratamento

conjunto no contexto da teoria de filas.

2.5 Introducio a teoria de filas

Uma fila ¢ uma linha de espera. A teoria de filas estuda os fendmenos de linhas de espera. Os
sistemas modelados consistem de um conjunto de recursos ¢ uma populacao de usuarios. O usuario
que deseja acessar um recurso: ele chega, coloca-se em fila e aguarda o seu atendimento; em seguida
ele parte, apos o atendimento liberando o recurso. Varios exemplos enquadram-se neste modelo:
caixas de supermercados, filas de banco, filas de sistemas publicos de atendimento, etc. Na area de
telecomunicagdes, podem-se citar varios exemplos: sistemas de chaveamento de mensagens,
roteamento de pacotes, multiplex estatistico, distribuicdo automatica de chamadas, detectores de
digitos, equipamento de sinalizagcdo, processamento de chamadas, etc.

Dentro de uma rede de pacotes, os dados que trafegam entre os roteadores alinham-se em
buffers aguardando o roteamento. As filas s3o usualmente descritas em termos dos tipos de recursos;
quantidade dos recursos, forma de tratamento da fila e probabilidade de distribuicdo do tempo de
servicos de pacotes nas filas. O proposito da teoria de filas ¢ a anélise da espera dos recursos € a

analise do efeito das filas no fluxo de pacotes no sistema.

2.5.1 Modelos de fila

A Figura 2.8 ilustra um modelo simples de filas. Este modelo representa uma fila com um
unico servidor. A figura ilustra um buffer onde os pacotes sdo armazenados, esperando o seu

tratamento por um servidor unico. As fontes de mensagens podem ser finitas ou infinitas.
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Mensagens 1 Buffer 1
ou | |
chamadas | Mensagens ou | Servidor )
[~ em transito — | chamadas na fila ! Saida d’as mensagens
1 L | | ou término das
Fonte de chamadas
mensagens m > m > m|m|m
ou chamadas
Tamanho das Taxa de chegada de
mensages ou tempo mensagens ou
meédio de duragéo das chamadas = A Taxade servigo = H
chamadas = L

Figura 2.8 Modelo de fila com um servidor.

Vérias modelagens sdo possiveis, e.g., sistemas com fontes infinitas ou finitas, tamanho da
fila ilimitado ou limitado e a taxa de chegada de pacotes independente do numero de fontes de
mensagens no sistema ou ndo. Os pacotes chegam ao buffer na taxa de A pacotes por segundo. Eles
tém o comprimento de L unidades de dados (bits, bytes, caracteres, etc.). Os pacotes podem ter
comprimento fixo ou variavel. Outros fatores empregados na analise sdo a taxa de servico e o
tratamento da fila. A taxa de servigo ¢ expressa pelo numero de pacotes que deixam o nd por
unidade de tempo. A taxa de servico pode ser dependente ou independente da carga. O tratamento da
fila pode ser do tipo FCFS (first come first served) - primeiro a chegar, primeiro a ser atendido. Cita-
se como contra exemplo uma fila de emergéncia de um hospital, os pacientes em estado mais grave
tém prioridade sobre os demais.

Aqui assume-se uma analise FCFS em uma taxa de C unidades de dados por segundo. A taxa
C também ¢ chamada de capacidade de atendimento. Se um pacote chega e ja tem n pacotes no

buffer, entdo o tempo total para servir este pacote ¢ dado por:

w = tempo de espera na fila(q) + tempo de servigo(s) (2.5)
Tem-se entdo:
cC C u

onde L ¢ o comprimento dos pacotes (tamanho fixo) e u = C/L € a taxa de servico em pacotes/s. O

tempo total w € assumido como uma variavel aleatdria.
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2.5.2 Estatisticas de Poisson

A estatistica de Poisson ¢ uma distribuicdo discreta de eventos. Assumindo-se que o sistema
possui um grande numero de usudrios independentes, a estatistica de Poisson estabelece que a
probabilidade P,(f) de exatamente n chamadas ou pacotes chegarem num intervalo de tempo ¢,

considerando-se uma taxa média de chegada de chamadas ou pacotes A4, é dada [16] por:

P(At) = ﬂe“’ (2.7)

Quando n = 0, corresponde a probabilidade de que ndo ocorra nenhuma chamada no
intervalo de tempo ¢, e ¢ idéntica a probabilidade de que ¢ segundos passem entre uma chegada de
chamada telefonica até a outra. Nesta condicdo, a equagdo (2.7) se reduz entdo a distribui¢do

exponencial:

P(At)=e™* (2.8)
O emprego da distribuicdo de Poisson para modelar o processo de chegada de chamadas ¢
consistente quando as fontes de chamadas sdo infinitas (grande numero de usuarios), além disso, a
probabilidade de chegada de uma chamada num intervalo de tempo qualquer ¢ independente da
ocorréncia de chamadas em outros intervalos (chamadas descorrelacionadas). Muitas vezes isto nao
¢ o caso, como por exemplo, para chamadas induzidas por programas de televisdo (concursos,
pesquisas de opinido, etc.).
Usualmente esta-se interessado em determinar a probabilidade de ocorréncia de j ou mais

chamadas no intervalo de tempo de ¢ segundos:

) j—1
P (At)=) P(At)=1- P(A)=1-P. (A1) (2.9)
i=j i=0

A taxa de chegada de pacotes e o tempo de atendimento ou de servigo comportam-se de
modo aleatorio nos sistemas de fila de espera.

Em (2.7),se N={n|n=0, 1, 2, ...} € o conjunto dos nimeros possiveis de pacotes chegando

no no, entdo o valor esperado de mensagens que chegam no intervalo de tempo 7 ¢ dado por [57]:

E[N]= inPn (At)= AT (2.10)

n=0
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onde E[N] representa a esperanca matematica da variavel aleatoria N. Logo, o numero esperado de
chegadas de pacotes no intervalo de tempo (0, 7) é igual a AT.

O processo de chegada de pacotes ¢ aqui analisado a luz do processo de Poisson. Assume-se
que as mensagens entram na fila do sistema em instantes ¢y, ¢, ... t,. As variaveis aleatorias 7, = ¢, —
t..;, onde n > 1, representam intervalos entre chegadas. Pode-se assumir que estas variaveis
aleatorias sdo independentes e identicamente distribuidas. Seja 7 um intervalo arbitrario entre
chegadas tendo uma fun¢do de densidade de probabilidade p«f), mostra-se a seguir que se os
instantes de chegadas obedecem a distribui¢do de Poisson, entdo p(¢) ¢ uma funcdo de densidade de
probabilidade exponencial.

Considerando-se um intervalo de tempo infinitesimal A¢, a probabilidade p{f)Af é entdo a
probabilidade que a proxima chegada ocorra em pelo menos ¢ segundos mas ndo mais que (¢ + Af)
segundos, desde o instante da ultima chegada. Ou seja, ¢ justamente a probabilidade Py(f) de
nenhuma chegada por um tempo ¢ multiplicado pela probabilidade P;(Af) de uma chegada no

intervalo infinitesimal At.

p.(t)At = F (1) P (Ar) (2.11)
De (2.7) temos que:
P(t)y=e™" (2.12)
(§
P(At) = AAte ™ (2.13)

No limite em que At — 0, o termo exponencial em P; tende a unidade, de forma que a

substitui¢do destas duas equacdes em (2.11) conduz a:

p.(t)dt = e Mdt (2.14)
Logo, os tempos 7 entre as chegadas, conforme ilustrado na Figura 2.9, obedecem uma

fun¢do de densidade de probabilidade exponencial.
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Tempo
Chamadas entre
chegando chamadas

NG

T —>

\4

Tempo t

Figura 2.9 Tempo entre chegadas.
2.5.3 Tempo de servico ou de atendimento

Para a rede de circuitos, pode-se considerar que o tempo de retencdo dos circuitos obedece a
distribui¢cdo exponencial. Isto € uma pratica comum na anélise de trafego com resultados estatisticos
bem proximos da realidade [4][48]. Tem-se que a probabilidade de retengdao de um circuito por mais

de ¢ segundos ¢ dada por:

PG>t)=e"" (2.15)
onde #,, ¢ o tempo médio de chamadas.

Para a rede de pacotes, os tempos de servico dependem da duragdo (comprimento) dos
pacotes das mensagens para o caso das redes de computadores, ou da duracdo da chamada, para o
caso da telefonia cldssica. Assume-se inicialmente a andlise simples da teoria de filas, onde os
pacotes seguem uma distribuicdo exponencial, com comprimento médio de pacotes L. Para
servidores com capacidade de C unidades de dados por segundo, uma mensagem de comprimento L
unidades de dados seréd transmitida ou processada em L/C segundos. A distribuicdo do tempo de

servico S(¢) pode ser escrita como [23]:

S(t)=—e* (2.16)

(2.17)

2.5.4 Notacao de Kendall

A notacao de Kendall [24] para o sistema de filas, na forma mais geral, ¢ representada por

A/B/c/K/N/Z, onde os simbolos tém o seguinte significado:
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e A - distribuicao de tempo entre-chegadas;

e B - disciplina de servigo (distribui¢do do tempo de servico);

e ¢ - namero de servidores;

e K - capacidade do sistema (niimero de servidores mais o tamanho maximo do buffer);

e N - nimero de usudrios potenciais em uma da populagdo de fonte;

e 7 -disciplina da fila;

Quando ndo ha limite para o comprimento da fila de espera, o numero de fontes ¢ infinito e
os pacotes sdo processados na forma FCFS, entdo pode-se empregar uma notacdo mais simples
A/B/c. Alguns simbolos tradicionalmente empregados para A e B sdo:

e (I - tempos entre-chegadas independentes gerais;

e G - distribui¢do de tempo de servigo geral,;

e M — Markoviano, o processo de Poisson visto em 2.5.2 ¢ um processo de Markov, onde
foi visto que este processo conduz a uma distribui¢do exponencial de tempos entre-
chegadas; assume-se também com este simbolo uma distribui¢do exponencial de tempo
de servico;

e D - distribuicao de tempos entre-chegadas ou de servico deterministica (constante).

Como exemplo da notagdo de Kendall, tem-se a fila M/G/1 que emprega chegadas de
Poisson, distribuicao de servigo geral e possui um servidor. Um exemplo mais especifico ¢ M/D/1,
possui um tempo de servico fixo ou constante. Nos sistemas modelados de acordo com a fila
M/M/1, os pacotes chegam conforme a distribuicdo de Poisson, entram em um buffer infinito, a

distribuicdo de tempo de servigo ¢ exponencial e o tratamento da fila ¢ do FCFS.

2.5.5 Relacionamento entre as variaveis aleatorias

Dadas as variaveis aleatorias:

e N(f) = nimero de mensagens no sistema no instante #;

e Ny(¢) = nimero de mensagens na fila no instante ¢;

e Ni(#) = nimero de mensagens sendo processadas no instante z.

Segue-se a seguinte relagcdo evidente:

N()= N, )+ N, (1) (2.18)
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Quando o sistema entra em operagao, tem-se uma fase transitoria de acomodagdo estatistica.
Apos a fase transitdria, o sistema entra em regime permanente, chamado de equilibrio estatistico. No
equilibrio a equacao (2.18) fica [23]:

~

N=N,+N, (2.19)
Essas quantidades sdo independentes do tempo, porém ainda sdao variaveis aleatorias. Pode-

se, portanto, escrever:

EN|=E[N |+ E[N,] (2.20)
as quais se expressam no equilibrio estatistico como:

N=N_,+N, (2.21)
onde N ¢ amédia do niimero total de pacotes ou mensagens no sistema;
Ny é a média do nimero de pacotes ou mensagens na fila;
Ns € amédia do nimero de pacotes ou mensagens sendo servidas ou atendidas.
Podem ser obtidas relagdes similares de varidveis aleatdrias que descrevem instantes de
tempo e ndo numero de mensagens. Seja w o tempo total que um pacote gasta no sistema (tempo
gasto na fila mais o tempo de atendimento), g o tempo de espera na fila e s o tempo de servigo de

um pacote, entao:

w=qg+s (2.22)
e
E[w]=E[q]+E[s] (2.23)
No equilibrio estatistico, tem-se:
T=T+T, (2.24)

onde T ¢ o tempo médio que uma mensagem ou pacote gasta no sistema;
Ty € o tempo médio gasto na fila;

T ¢ o tempo médio de servigo (e.g., tempo de roteamento de uma mensagem ou pacote).
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2.5.6 Sistemas de fila M/M/1

Nessa se¢do serdo abordados os sistemas que podem ser modelados de acordo com o sistema
de fila M/M/1. Estes sistemas de fila podem ser analisados por meio de uma maquina de estado [46],

conforme ilustrado na Figura 2.10 abaixo.

Figura 2.10 Maquina de estado para os sistemas de fila M/M/1.

Se um usudrio chega na fila, o sistema muda do estado » para o estado n + 1. Se um usuario ¢
atendido deixando o sistema, o mesmo muda do estado » para o estado n - 1. Vamos considerar o
sistema em equilibrio estatistico. Isto significa que a probabilidade de encontrar o sistema num certo
estado n ndo muda com o tempo. Para o equilibrio, ¢ necessario que os processos de chegada na fila
e de servigo pelo sistema ocorram na mesma taxa. Também vamos assumir para a andlise, que as
transi¢des somente ocorrem entre estado adjacentes.

Se a taxa média de chegada é A usuarios/s, o nimero médio de transagdes por segundo do
estado n para o estado n + 1 &€ Aps, onde p, é a probabilidade, no estado de equilibrio, de que existam
exatamente n usuarios no sistema (na fila mais no servidor). De forma similar, o servidor ¢ capaz de
processar u pacotes (usudrios) por segundos, a taxa de transi¢ao do estado n + 1 para n € up,+;. Vale
notar que a probabilidade empregada no produto ¢ sempre a do estado inicial.

Deseja-se determinar a probabilidade px(f) de que haja » mensagens no sistema no instante ¢.
Na condi¢do de equilibrio, a taxa em que as mensagens chegam deve ser igual a taxa que as
mensagens partem.

Assume-se que a taxa de chegada A, para qualquer estado » ¢ igual a constante 4. Da mesma
forma, a taxa de servico u» para qualquer estado n» > 1 ¢ igual a constante u. Para n = 0,
naturalmente tem-se uy = 0. Como estamos considerando taxas de chegadas e de servigo conforme a
distribuicao de Poisson, uma maneira simples de analisar o estado do buffer ¢ fazer a analise em um
intervalo de tempo infinitesimal comecando em ¢ e terminando em ¢+A¢. Durante esse intervalo, as

seguintes transicdes podem ocorrer de ou para o estado n, conforme ilustrado na Figura 2.11 abaixo.
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3 2
Figura 2.11 Transi¢des em torno do estado .
A Figura 2.11 ilustra as seguintes transigoes:
1. Uma mensagem entra no estado n a partir de n - 1 com taxa de fluxo Ap»-1;
2. Uma mensagem entra no estado n a partir de n + 1 com taxa de fluxo yp,+1;
3. Uma mensagem deixa o estado n e entra no n - 1 com taxa de fluxo up,;
4. Uma mensagem deixa o estado » e entra no n + 1 com taxa de fluxo Apn.

Para que o sistema esteja em equilibrio ¢ necessario que o fluxo de entrada no estado n seja

igual ao fluxo de saida.

fluxo de entrada = Apn-1 + pp,+ (2.25)
e
fluxo de saida = Ap, + up, (2.26)
Logo, para n > 1 tem-se:
APyt pp, 0 = (A+ 1), (2.27)

Para que seja solucionada a equacdo acima, sdo necessarias as condi¢des de fronteira entre os
estados 0 e 1. Quando uma mensagem chega, com a fila vazia (estado 0), a fila move para o estado
1. A taxa de transi¢do para esta condi¢ao ¢ de Apy. Da mesma forma, o retorno ao estado 0, a partir

do estado 1, ocorre na taxa de fluxo yp;. No estado de equilibrio, devemos ter a seguinte relagdo

[46]:

Apy = up, (2.28)

ou

A
P = ;po = PPy (2.29)

onde
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Azizﬂtm (2.30)
yri
onde 4 ¢ a intensidade de trafego expressa em Erlangs e #,, ¢ o tempo médio de chamadas.
Uma expressao geral pode ser encontrada usando-se o resultado acima (2.30) e resolvendo-se

(2.27) recursivamente. De (2.27) para n = 1 e usando-se (2.29), segue:

D =(A+1)p1—ApO=A2p0 (2.31)

Repetindo-se este processo recursivamente, chega-se facilmente a expressao geral para pn:

p,=A"p, (2.32)
Outra condicdo sobre p» vem da defini¢dao de probabilidade:
i p, =1 (2.33)
n=0
Para que esta condigdo seja atendida, p, deve tender a zero conforme n tende a infinito.
Decorre das equagdes (2.32) e (2.33) que esta condicao ¢ satisfeita para A = (A4/u) < 1 (condi¢ao de

convergéncia da série de poténcias). Entdo, substituindo-se (2.32) em (2.33), tem-se:

Y p=py A =L (234)
n=0 n=0 1-4
Logo, de (2.34) tem-se:
py=(1-4) (2.35)

Substituindo-se (2.35) em (2.32), tem-se:

p,=(1-4)4" (2.36)

A Figura 2.12 ilustra p» em fun¢@o do nimero de estado para o caso em que 4 = 1/2.
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Figura 2.12 Grafico da probabilidade de ocupag¢ao do estado.
2.5.7 Formula de Little

Dois parametros importantes na andlise de sistemas de filas sdo: o nimero médio de usuarios
esperando o servigo € o tempo médio gasto pelos usuarios no sistema esperando pelo servigo. Ha
quatro quantidades distintas de interesse, para um estado arbitrario, denotadas pelos simbolos:

e N = nimero total médio de mensagens no sistema (mensagens esperando na fila mais

mensagens sendo servidas);

e Ny =numero médio de mensagens esperando na fila;

e T'=tempo médio que uma mensagem gasta no sistema (tempo gasto na fila mais o tempo

gasto no atendimento);

e 74 =tempo médio que uma mensagem gasta na fila.

O numero médio de mensagens no sistema e o tempo médio gasto pela mensagem no sistema
sdo expressos pelas equacdes (2.21) e (2.24), respectivamente. A formula de Little permite

relacionar estas grandezas [34]:

N=AaT (2.37)
que estabelece que o nimero médio de usudrios no sistema (V) € igual a taxa média de chegada de
usuarios no sistema (A1) multiplicado pelo tempo médio gasto pelo cliente no sistema (7).

De forma anéloga a equagdo (2.37), tem-se a relagdo:
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N, =T, (2.38)

que estabelece que o nimero de usudrio na fila (,) ¢ igual a taxa média de chegada de usuario (A)
multiplicada pelo tempo médio que um cliente gasta na fila de espera (7). As relagdes dadas pelas
equagdes (2.37) e (2.38) sao muito importantes para o estudo dos sistemas de fila e sdo utilizadas em

algumas dedugdes de equacdes.

2.5.8 Aplicacao da formula de Little em sistemas de filas M/M/1

Deseja-se derivar N, Ny, T e T4 para o sistema de filas M/M/1. Um parametro importante é o

numero médio de mensagens no sistema, dado por [57]:

N = E[N]=Ynp, (2.39)

n=0

Substituindo-se (2.36) na equagdo acima segue:

N=Sn(l-A) 4" =(1-4)Y nd’ (2.40)

n=0 n=0

Usando-se a expressdo de convergéncia da série aritmética-geométrica’, tem-se:

A
N=—o 2.41
14 (241)

Esta dependéncia ¢ ilustrada na Figura 2.13.
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Numero médio de mensagens no sistema

Figura 2.13 Numero médio de mensagens no sistema N pela intensidade de trafego 4.

Para 4 < 0,5, o nimero médio de mensagens ¢ menor que 1. Usando-se a férmula de Little

(2.37), o tempo de espera médio no sistema ¢ dado por:

N 4 1 1
_7_1(1—/1)_#(1—/1)_;(”]\7) 242

T

onde a ultima igualdade acima vem da equacao (2.41):

N+1= 4 +1= 1 (2.43)
1-4 1-4

2

cuja dependéncia ¢ ilustrada na Figura 2.14.
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Figura 2.14 Tempo médio da mensagem no sistema 7 em fung¢do da intensidade de trafego A.

Observe na Figura 2.14 que conforme a intensidade de trafego 4 aproxima-se da unidade,
tanto o numero médio de mensagens no sistema quanto o tempo gasto no sistema aumentam
drasticamente.

Refazendo-se os célculos para os tempos no sistema, dado que o tempo de servico médio por

mensagem ¢ 1/u, tem-se:
3 1
r=T+T =—+T, (2.44)

Entdo, de (2.42) e (2.44) tem-se:

T, =T- 1 = _t 1 - 4
pou(l=4) p p(1-4)
Aplicando-se a formula de Little (2.38) em (2.45) tem-se:

(2.45)
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A2
u(1-4) 1-4

N, =T, = uA (2.46)

Uma outra quantidade de interesse € a probabilidade de encontrar pelo menos » mensagens
no sistema. Este pardmetro ¢ util para o dimensionamento do buffer de mensagens de forma a se
evitar overflow. Da equacdo (2.36), a probabilidade de que o numero de mensagens esperando no

buffer de um sistema de filas M/M/1 seja maior do que um certo numero N ¢ dado por:

00 o0

P(n>N)= > p,=(1-4) ) 4 (2.47)
n=N+1 n=N+1
Como:
i A" :iA” —ﬁ:A” (2.48)
n=N+1 n=0 n=0

A . ‘. res 4 o
e da convergencia das séries geometrlcas , tem-se entao:

o0 _ 4N+l N+1
o L 1-4" 4

z "= - - (2.49)
et -4 1-4 1-4
Por final, substituindo-se (2.49) em (2.47) tem-se que:
P(n>N)=A4"" (2.50)

Como para a convergéncia da série de poténcia 4 < 1, a probabilidade de que o nimero de

mensagens no sistema exceda algum niumero N ¢ uma fun¢do decrescente geometricamente.

2.5.9 Sistemas de fila M/M/m/m

Nesta secao sdo apresentados os sistemas que podem ser modelados pela fila M/M/m/m, que
¢ o caso dos sistemas de perda em telefonia CPE (chamadas perdidas eliminadas) que utilizam a
formula de perda de Erlang. O modo CPE, como ja apresentado na se¢do 2.4.5, assume que 0
usuario, apos receber um sinal de linha ocupada, ird desligar o telefone e esperar um certo tempo

antes de fazer uma nova tentativa de chamada. Esta nova tentativa é considerada uma nova chamada
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independente da anterior, ou de forma alternativa, presume-se que as chamadas que excedam o
limite de capacidade do sistema sdo conduzidas por um caminho alternativo.

Nesta analise tém-se m servidores disponiveis. Cada nova chamada ou mensagem ¢ alocada
imediatamente a um servidor particular, contudo, se a chegada ocorrer quando todos os servidores

estiverem ocupados, esta chamada ou mensagem sera descartada.

2.5.9.1 Equacgoes de estado para fila M/M/m/m

As chamadas chegam e partem da rede aleatoriamente e o nimero de chamadas em

progresso, que significa o nimero de dispositivos ou canais ocupados, varia de forma randomica.

A A A A A A

H 2u 3u iu (i+1)u mu

Figura 2.15 Maquina de estado para fila M/M/m/m.

Conforme ilustrado na Figura 2.15, tem-se m como o niimero méaximo de dispositivos ou
canais no sistema, e i indicando o nimero de chamadas em progresso. Claramente, tem-se que i é
igual ao namero de dispositivos ou canais ocupados ¢ ¢ normalmente chamado de estado da rede.
Quando i = m, a rede esta cheia e ¢ usado o termo "congestionada" para descrever esta situagdo.
Qualquer chamada que chegar quando a rede estiver no estado m, estd impossibilitada de encontrar
um dispositivo ou canal livre e ¢ descartada.

Para se desenvolver um modelo matematico que permita analisar as propriedades do sistema,
sendo que a mais importante ¢ a probabilidade da rede estar congestionada, tem-se que fazer as
seguintes consideragdes [14]:

e as chamadas sdo independentes;

e ataxa de chegada de chamadas quando a rede estd no estado i ¢ A;

e ataxa de saida ou término de chamadas quando a rede estd no estado i € z;

e somente um evento (chegada ou partida) pode ocorrer num instante particular de tempo;

A probabilidade de que o sistema acima descrito, representado pela Figura 2.15, esteja num

determinado estado i em um certo tempo ¢ + df € igual a soma do seguinte:
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1. da probabilidade de que o sistema esteja num estado i num certo instante ¢ e nenhuma
chamada chega ou parte no intervalo de tempo dt;

2. da probabilidade de que o sistema esteja num estado 7 - 1 no instante ¢ e uma chamada
chega no intervalo de tempo df;

3. da probabilidade de que o sistema esteja num estado i + 1 no instante ¢ ¢ uma chamada
termine no intervalo de tempo dt.

As trés condicdes acima apresentadas estdo ilustradas na Figura 2.16.

estados
A

A —
i-1 b .;:

‘t t+ ‘dt ;tempo
Figura 2.16 Probabilidade do sistema se encontrar no estado i.
Pode-se assumir que durante a hora de maior movimento (HMM) a dependéncia de tempo
das probabilidades de estados ¢ zero [14], entao:

ap;
dt

Entdo, na situacdo de equilibrio estatistico, tem-se que:

=0 (2.51)

APy = 1D, (2.52)
(A +1)p =24p, + 1,0, (2.53)
(4 + 1) p, = Ap + 15 (2.54)

e assim sucessivamente. A equacao geral as equacdes (2.52), (2.53) e (2.54) ¢ dada por:

(4 + 1) P = A Piy + i Dy (2.55)
Substituindo-se (2.52) em (2.53), segue que A, p, = i, p,. Analogamente, a substitui¢do de

(2.53) em (2.54) conduz a A, p, = i, p,. De forma geral, tem-se:
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AoPo = 14 Py
AP = oD, (2.56)
AP, = 15 p;

Como expressdo geral para as equagdes (2.56), tem-se:

APy = D (2.57)
Traduzindo-se a equagdo (2.57) em palavras: “a probabilidade do sistema estar no estado i —
1 vezes a taxa média de chegada de chamadas no estado i — 1 ¢ igual a probabilidade do sistema

estar no estado 7 vezes a taxa média de saida ou término de chamadas no estado i”.

2.5.9.2 Distribuicdo de Erlang

Se o nimero de fontes ¢ muito maior do que o namero de dispositivos (troncos ou canais de
saida), pode ser assumido, ndo importando quantos dispositivos estejam ocupados, que a taxa em
que as chamadas estejam chegando ao sistema serd constante. Neste caso entdo, apds o sistema
atingir o equilibrio estatistico, tem-se que a taxa média de chamadas chegando no sistema, conforme

(2.2), ¢ dada por:
A=A=— (2.58)

onde 4 ¢ a média do trafego oferecido ou fluxo de trafego e 7= € o tempo médio de chamadas.

Tem-se entdo a taxa média de chamadas que deixam o sistema como sendo [14]:
p=— (2.59)

onde i ¢ o nimero de chamadas em progresso. Entdo, das equagdes (2.57), (2.58) e (2.59) tem-se:

i A
p; l‘_ = Pia l‘_ (2.60)

Para valores crescentes de i na equacao (2.60) acima, tem-se:
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P =A4p,
A2

P, =P
23‘ (2.61)
A

P :apo

De uma forma geral, tem-se que a probabilidade do sistema estar num determinado estado i ¢
dada por:
A[
pi = Fpo (2.62)
Segue também de (2.61) que a probabilidade do sistema se encontrar congestionado no
estado m ¢ dada por:

Aﬂ’l
Pn="—
m:

P (2.63)

Considerando-se m estados possiveis do sistema, a somatéria das probabilidades de todos os

m possiveis estados ¢ igual a um:

ipi =1 (2.64)

i=0

Escrevendo-se explicitamente a expressao acima:

m

Zpi =po+pt+p, =1 (2.65)

i=0

Substituindo-se (2.62) em (2.65) tem-se:

m

i=0 m!
Isolando-se o termo pj na equagdo acima, segue a relagio:
1
m Aj

=A

Do = (2.67)

Substituindo-se (2.67) em (2.62), a probabilidade do sistema estar num estado genérico i ¢

dada por:
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Ai
A 1 1
PENE A T EA (2.68)

2

=0 J! j=0 J!

Desta forma através da equagao (2.68), pode-se encontrar p; para todos valores de i se
conhecermos os valores de 4 e de m. A equacao (2.68) ¢ chamada de distribui¢dao de probabilidade

dos estados do sistema, ¢ € a forma truncada da distribui¢ao de Poisson.

2.5.9.3 Formula B de Erlang

A probabilidade da rede estar no estado m, tomada na hora de maior movimento, ¢ chamada

de congestionamento temporal B:

B=p, (2.69)
Ou seja:
A"
B=p, = mmf!ﬂ (2.70)
j=0 7

A equagdo (2.70) acima ¢ conhecida como formula B de Erlang, formula de perda de Erlang
ou formula de Erlang de primeira espécie. Ela fornece a probabilidade de bloqueio de um sistema
com m canais e com fonte de trafego 4, ou seja, a probabilidade de bloqueio para um sistema de
perdas onde as chamadas excedidas sdo descartadas.

O uso da férmula B de Erlang assume que:

e o numero de fontes de trafego ¢ infinito;

e as chamadas perdidas sdo eliminadas, assumindo-se o tempo de espera igual a zero;

e o numero de troncos ou canais de servigo ¢ limitado;

e adisponibilidade ou acessibilidade € plena nos troncos ou canais de saida.

O trafego realmente conduzido ¢ dado por:

A.=(1-B)4 (2.71)
A Figura 2.17 ilustra a relacdo entre a intensidade de trafego oferecido A pela fonte e a

probabilidade de bloqueio para diferentes nimeros de canais m. Observa-se obviamente que quanto
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maior o niamero de canais disponiveis menor a probabilidade de bloqueio para uma mesma

intensidade de trafego.

Formula B de Erang
07 T T T
— 4 canais : : :
- 5 canais
-~ B canais : : :
06H —— 7 canais g ) : !

Probabilidade de Bloqueic

0 —_ I I I | I
2 3 4 5 6 7 8
Intensidade de Trafego (Erlangs)

Figura 2.17 Grafico da relacdo entre a intensidade de trafego oferecido e a probabilidade de bloqueio.
2.5.10 Sistemas de fila M/M/1/K

Esta se¢do apresenta o sistema de fila M/M/1/K onde se considera que um nimero maximo
de K usudrios (chamadas ou mensagens) pode ocupar a fila de um sistema com um unico servidor.
Assim, um usuario que chega apos este nimero maximo de K usudrios ¢ desconsiderado na analise.
Novos usudrios estardo chegando a fila de acordo com o processo de Poisson, mas somente aqueles
que encontrar o sistema com menos do que K usudrios terdo o acesso permitido. Na aplicacdo em
telefonia, os usuarios geram as chamadas telefonicas exigindo recursos da rede, as chamadas em

excesso sao consideradas perdidas ou bloqueadas.
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2.5.10.1 Maquina de estados para a fila M/M/1/K

O sistema de filas M/M/1/K pode armazenar at¢ K mensagens, inclusive a mensagem que
estd sendo processada. Qualquer mensagem adicional serd recusada pelo sistema. O diagrama de

transi¢ao de estados para sistemas M/M/1/K ¢ apresentado pela Figura 2.18.

o u u I
Figura 2.18 Diagrama de estados para filas M/M/1/K.

Assumindo-se que as mensagens chegam e sdo processadas com taxas constantes, entdo as

taxas de transi¢do sdao dadas como:

A=A, 0<k<K 57
A, =0, k>K (2.72)
c
_ 0<k<K
He = A (2.73)
u, =0, k<0

2.5.10.2 Regime estatistico permanente

As novas mensagens que chegam ao sistema seguem a distribui¢do de Poisson. Somente
quando ha menos do que K mensagens, permitem-se que as mensagens recém chegadas entrem no

sistema. As probabilidades em regime estatistico permanente sdo andlogas a (2.32) paran < K:

P, =DpoA" = p, (i] ) n<kK (2.74)
U

p, =0, n>K (2.75)
Para se determinar py, emprega-se a restrigdo fundamental da probabilidade, ou seja a soma

deve ser igual a um, e emprega-se a expressao da soma de séries geométricas finitas:
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K l_AK+l
Y. A"=p, =1 (2.76)
n=0 l_A
logo
1-4
Po =1 gkt (2.77)

A expressao genérica de probabilidade ¢ obtida substituindo-se (2.77) em (2.74):

D, :%, 0<n<K (2.78)
e p, = 0 para n > K. Observe que neste caso o sistema sempre chega a um equilibrio, ndo sendo
necessario impor A < u para se alcancar o equilibrio. Se 4 = u , entdo 4 = 1, a indeterminagdo que
aparece na equagao (2.78) acima pode ser levantada pela regra de L'Hopital:

limp =——, 0<n<K 2.79
P, =2 (2.79)
A probabilidade de bloqueio, onde as novas mensagens serdo descartadas, ¢ obtida fazendo-

se n = K na equagdo (2.78). Tem-se entao:

_(1-4)4*

Pp = Pk

De forma similar, pode-se empregar a formula de Little, equacdes (2.37) e (2.38), para se

determinar N, T, Ng e Tq. Se A < 1, entdo o nimero esperado de mensagens no sistema ¢:

- K
N=E[N]|=3 np, (2.81)
n=0
Substituindo-se (2.78) em (2.81) tem-se:
K (1-4)4"
N=) n——— 2.82
nz:(; l_AK+l ( )
Isolando-se os termos independentes de #:
(1=4) <
N=T—% ZOnA (2.83)
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Tem-se, usando a expressdo da soma finita da série aritmética-geométrica’:

K +1) 4"
4 )K1 (2.84)
1-4 1-A4""
O namero médio de mensagens esperando na fila ¢:
N,=N-N, (2.85)
onde
N, =E[N,|=(-p)l=1-p, (2.86)

dado que o nimero médio de mensagens sendo tratadas ¢ simplesmente a probabilidade de que o
sistema nao esteja vazio (1 — py) vezes o nimero médio de mensagens que estdo sendo servidas sob
esta condicao (a qual é 1).

Uma vez que no sistema ha K mensagens, nenhuma nova mensagem ¢ permitida. Isto ocorre
com probabilidade pk, ja expressa na equacdo (2.80). A probabilidade de que novas mensagens
entrem no sistema, complementar a esta ¢ (1 — pg). Nesta condigdo, a taxa média de mensagens

entrando no sistema ¢ dada por [23]:

A, =A1=py) (2.87)
Usando-se a formula de Little dada pela equagdo (2.37), tem-se que o tempo médio que uma

mensagem gasta no sistema ¢ dado por:
T=— (2.88)
e o tempo médio que uma mensagem gasta esperando na fila:

T ="t (2.89)

2.5.11 Sistemas de fila M/M/m/K

Nesta se¢do ¢ apresentada uma analise dos sistemas que podem ser modelados através da fila

M/M/m/K, que possui um buffer finito de tamanho K — m, uma taxa de chegada de usuarios

A4 (g a

K
5 A"_ —
Z;‘n (1-4)

o (1-ay
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(chamadas ou mensagens) constante € um numero de servidores finito e igual a m. Esta abordagem ¢
apropriada a modelagem de trafego de centrais de atendimento (call centers).

O diagrama de transi¢do de estados da fila M/M/m/K ¢ mostrado na Figura 2.19 para o qual
apos m chamadas, a chamada m + 1 se coloca na fila de espera (buffer), que tem um tamanho finito e
igual a K — m. Isto significa que, quando o buffer estiver cheio, a préxima chamada que estiver

entrando no sistema sera descartada, retornando um sinal de ocupado ao usuario.

A A A y) ) A A2 A
JZ 2u 3u (m-lu mA mp o omg mp m

Figura 2.19 Diagrama de transi¢do de estados para filas M/M/m/K

Assumindo-se que as mensagens chegam e sdo processadas com taxas constantes, entdo as

taxas de transicao sao dadas como:

A, =4, 0<n<K
10 IS K (2.90)
e
M, =np, 0<n<m
(2.91)
M, =my, m<n<K
De forma andloga a (2.32), tem-se:
p, = A P 0<n<m (2.92)
"onp(n=1)ue(1)u )
ﬂl’l
p, = — Do> m<n<K (2.93)
(mpa )" mp(m=1) g (m=2) p---(1) p
ou
D, :i{iJ Do> 0<n<m (2.94)
n!\ u
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b, = ,7_1,,1 (ij Dos m<n<K
m" " "m!\ u

(2.95)

Para se determinar p,, emprega-se a restricao fundamental da probabilidade, ou seja a soma

deve ser igual a um:

nl (Y K1 (aY
z_(_j po"'z o (_] po =1

n:On! /u n:mm m' /’l
logo
= 1
DAY & 1 (aY
SA)es (2
n=0 l’l' ;u n=m m” mm' lu
Analisando-se a segunda somatoria da equacado (2.97):
K " K
Sl | = X A
~ mn mm! ,U ~ mn mm'
Fazendo-se:
A A
,D = =
m mu
tem-se:
K n mq_ K-—m+1
Z _1 £ =A——1 P , para p #1
—m" " m\ u m! 1-p
e
K n m
> _1 4 :A—(K—m+1), para p =1.
om" " m!\ u m!
Desta forma, pode-se reescrever py como:
Do = ! para p #1
0 m—1 mq _ _K-m+l
L A1
=n! m! 1-p
e
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p() = m—1 1 Alm H parap :1 (2103)
YA+ (K-m+]1)
n:On! m'

Apresenta-se agora o calculo do numero esperado de mensagens na fila:

N, :ﬁl(n—m)p,7 (2.104)

n=m

Substituindo-se p, por (2.95), tem-se:

_ Do K (n—m)A"

N, = m'zm—mm (2.105)
ou
po(mp)” p & —
N, =%§m(n—m)p ! (2.106)
Substituindo-se n — m por j tem-se:

m m K—m )

Nq :M Z jprl (2.107)

m! =

Utilizando-se das séries geométricas, o nimero esperado de mensagens na fila ¢ dado por:
P mp ! p —m+ —m
quo(—)z[l—pK (1= p)(K—m+1) p* ] (2.108)
m!(1-p)
Para p = 1, ¢ necessario aplicar a regra de L’Hopital duas vezes. Para se calcular o nimero

esperado de mensagens no sistema, observa-se que:

K K K
N,=>(n-m)p, =Y np,—m)_ p, (2.109)
K m—1 K
N,=>np,= np,~my p, (2.110)
n=0 n=0 n=m

m—1 m—1
Nq:N—ann—m(l—ZPn] (2.111)
n=0 n=0

N,=N- O(n—m)pn—m (2.112)

=

Entao:
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m—1
N:Nq+m—2(m—n)pn (2.113)

n=0

Substituindo-se p,, tem-se entdo como numero esperado de mensagens no sistema:

m—1 _ n
N:Nq+m—pozw (2.114)
n=0 .

Os valores para os tempos esperados gastos no sistema podem ser facilmente encontrados
usando-se a formula de Little. Tem-se entdo, o tempo médio que uma mensagem gasta no sistema

dado por:

T=— 2.115
1 (2.115)

a

onde /4, ¢ a taxa média de mensagens entrando no sistema, conforme visto em (2.87):
A, =A(1-py) (2.116)
e, o tempo médio que uma chamada gasta na fila ¢ dado por:

1
T,=T-— (2.117)

y7i

ou

7 =4 (2.118)

A probabilidade de bloqueio para sistemas de fila M/M/m/K pode ser calculada por:

py = p{m troncos e K posi¢des ocupadas} = p, ., (2.119)

entdo, de (2.95), temos que:

Py =——% D (2.120)

2.5.12 Sistemas de fila M/M/m

Nesta secdo ¢ apresentada uma andlise dos sistemas que podem ser modelados através da fila
M/M/m, que possui um buffer infinito, uma taxa de chegada de usudrios (chamadas ou mensagens)

constante ¢ um nimero de servidores finito e igual a m.
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Nesta analise da teoria das filas, o processo de chegada de usuarios ¢ modelado
matematicamente através do modelo exponencial de Poisson e o processo de atendimento dos
usuarios pelos servidores tem também uma distribui¢do exponencial. Este modelo tem m servidores

atendendo a fila de entrada (buffer), conforme ilustrado na Figura 2.20 abaixo.

Servidores

Buffer

— |l

Figura 2.20 Representacdo esquematica da fila M/M/m.

Todos os m servidores possuem o mesmo destino. Cita-se como exemplo pratico, o caso de
um tronco com varios canais conectando dois nos da rede, qualquer canal pode ser tomado para

transmitir a mensagem ao nd vizinho. Aqui novamente assume-se que a taxa de chegada para

r

qualquer estado n ¢ constante e¢ igual a A. Todos os servidores sdo idénticos, tendo a mesma

capacidade de processamento C. Para a taxa de servigo, tem-se:

M, =np, 0<n<m (2.121)

M, =my, n>m (2.122)
O diagrama de transi¢cdo de estados da fila M/M/m ¢ mostrado na Figura 2.21, para o qual

apds m usuarios, o usuario m + 1 se coloca na fila de espera (buffer).

Z 2u (m—1) 1 mp mp

Figura 2.21 Diagrama de transi¢do de estados para filas M/M/m.
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Aqui deve-se separar a solucdo em duas partes, para n < m e n > m, pois estas apresentam

taxas de transigdo diferentes. Para n < m, tem-se:

(A+np)p, =Ap,,+(n+Dup,.,, I<n<m (2.123)

ou, dividindo-se cada termo por u:

(A+n)p,=Ap, ,+(n+1)p,,, (2.124)

De maneira andloga a derivacdo feita nas equagdes (2.31) e (2.32), resolvendo-se a equagao

(2.124) acima de forma recursiva, obtém-se:

A—po, I<Sn<m (2.125)

Py =
n:

De maneira similar, para n > m tem-se a seguinte equagao no equilibrio estatistico:

(A+mu)p,=Ap, ,+mup,., (2.126)

ou, dividindo-se todos os termos por u:

(A+m)pn =Apn—]+mpn+l’ nzm (2127)

Novamente, resolvendo-se recursivamente a equacgao (2.127) acima tem-se:

P n>m (2.128)

" omlm"™"
Para se determinar py emprega-se a restri¢do fundamental da probabilidade, cuja soma deve

ser igual a um. Junto com as equacdes (2.125) e (2.126) obtém-se:

1
= 2.129
pO fAn +§ An ( )
n=0 l’l' n=m m!mnim
ou
= ! (2.130)
P m—1 A" A" 1 .
S
~=n' m! (I_Aj
m
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onde empregou-se as relagdes de somas das séries geométricas’.
Em seguida, determinam-se as quatro medidas principais de desempenho do sistema: Ng, Tq,
T e N. O tamanho da fila ¢ determinado considerando-se n > m, pois a fila so6 se forma ap6s todos os

m servidores estiverem ocupados. Assim:

0

N,=E[N,|=3 (n-m)p, (2.131)

Como a média corresponde ao centrdide (centro de gravidade) da distribuicdo de
probabilidade e a soma ¢ feita de m a infinito, deve-se deslocar » de m para o calculo da mesma.

Fazendo-se a mudanga de variavel k= n — m:

N, =Y kp, (2.132)

k=0

Usando-se a equacgao (2.128) tem-se:

© Ak+mp
N =) [—=2 2.133
q ; m!mk ( )
Chega-se entdo a seguinte equagdo’:
= Lzﬁ“l_ (2.134)
(1 _Aj m m!
m
Uma vez determinado Ny, tem-se usando a formula de Little:
N‘]
T, :7 (2.135)
e
N=TA (2.136)
onde
6 = . 1 . k-1 _ a(xj _1)
X =—, x| <1 ax =———, x#l
,,Z::; 1-x i ) kZ:I: x-1
Ty nx" = ,  selx <L
; (1 —x)2
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1
T=T +T =T, +E[S|=T,+—

(2.137)
U
dado que o tempo médio de processamento da mensagem ¢ dado por:

E [S] 1 (2.138)
yri
2.5.12.1 Formula C de Erlang

Como resultado final de interesse em sistemas que podem ser modelados através da fila

M/M/m, tem-se o calculo da probabilidade de que todos os m servidores estejam ocupados, de forma

que uma nova mensagem entra na fila de espera. Assim, a probabilidade P, de espera, ou seja, a
probabilidade de que todos os m servidores estejam ocupados ¢ dada por:

(2.139)
Substituindo-se (2.128) em (2.139) obtém-se:
o0 A}’l
P,= ;po — (2.140)
Re-arranjando a equagdo (2.140) tem-se:

4 < én
_—

! e\ m
ou

(2.141)
)
p=—to M (2.142)
mlm™" l—é
m
Por fim, substituindo-se a expressao de py dada por (2.130), chega-se a:
A7 1
m! l—é
m 2.143
oY (2.143)

= n! m! l—A
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ou

m A"
Peng’ff_AnT! yC =C=p(>0) (2.144)
+

= n! m—A4 m!

As expressoes (2.143) e (2.144) sdo conhecidas como formula C de Erlang ou formula de
atraso de Erlang ou ainda formula de Erlang de segunda espécie. Em telefonia, ela nos fornece a
probabilidade de ocupacdo de todos os servidores, ou seja, a probabilidade de que nenhum servico
ou recurso esteja disponivel para uma chamada que esteja entrando no sistema com m servidores ou
recursos. Sendo assim, esta nova chamada ficara alocada no buffer a espera de um servidor para ser
atendida até um limite maximo pré-estabelecido (timeout).

O grafico da Figura 2.22 ilustra a relacdo existente entre a probabilidade de espera, isto €, a
porcentagem das chamadas oferecidas que precisam aguardar para serem completadas, e a

intensidade de trafego 4. Sao apresentadas quatro curvas distintas conforme o numero m de canais.
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Formula C de Erlang
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Figura 2.22 Grafico da probabilidade de espera p(>0) pela intensidade de trafego.

A probabilidade de que uma chamada fique em espera por mais que um determinado tempo ¢

até se completar a ligagdo ¢ dada por [4][48]:
p(>0)=p(> o)e’;('”) (2.145)

onde p(>0) ¢ a probabilidade de espera definida pela equacao (2.144);

t € o tempo de espera para o atendimento;

tn € 0 tempo médio de chamadas;

m € o numero de canais ou troncos e

A ¢ a intensidade de trafego.

A expressdo (2.145) fornece a probabilidade p(>f) da espera exceder um certo tempo ¢,

também pode ser definida como a porcentagem das chamadas oferecidas que precisam esperar mais
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do que o tempo de duracao ¢ pelo inicio do atendimento, ou como a probabilidade de “excesso de
demora” [48].

O grafico da Figura 2.23 ilustra a relacdo existente entre a probabilidade p(>f) que um certo
tempo de espera ¢ seja excedido, e a razdo de tempos #/¢,,. Sdo apresentadas quatro curvas distintas

para m = 12 canais conforme o valor da intensidade de trafego A.

Formula C de Erlang

10 ! ! ' !
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Figura 2.23 Grafico da probabilidade p(>f) versus #/t,,.
2.6 Retorno de chamadas perdidas

No modo de andlise apresentado na se¢do 2.5.9 (CPE), em que as chamadas perdidas sdo
eliminadas, assume-se que as chamadas perdidas ndo atendidas nunca retornam. Este modo de
analise ¢ razoavel quando as chamadas ndo atendidas transbordam por uma rota alternativa e sdo
normalmente atendidas por outros recursos. Contudo, o modo de anélise CPE ¢ também usado em

casos onde as chamadas bloqueadas ndo sdo atendidas por outros recursos. Em muitos destes casos,
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as chamadas bloqueadas ou eliminadas, tendem a retornar ao sistema na forma de uma nova
tentativa de chamada.

Na andlise de retorno de chamadas perdidas descrita nesta se¢do, assumem-se trés condigdes

fundamentais da natureza das chamadas retornadas:

e toda chamada bloqueada retorna ao sistema e eventualmente sdo atendidas, mesmo que
varias tentativas sejam necessarias;

e os instantes decorridos entre as ocorréncias de bloqueio de chamadas ¢ as tentativas de
re-chamadas sdo aleatérios e independentes uns dos outros;

e os tempos de esperas tipicos antes que as re-chamadas ocorram ¢ maior do que o tempo
de retengdo médio das conexdes. Esta condicdo ¢ necessdria para que o sistema
estabeleca um equilibrio estatistico, antes que as tentativas de re-chamadas ocorram.
Obviamente, se a tentativa ocorrer muito rapidamente, ¢ muito provavel que sera
bloqueada novamente, uma vez que o sistema ndo teve a chance de se acomodar.

Considerando-se um sistema com taxa média de primeiras tentativas de chamada igual a A.

Se uma porcentagem B das chamadas ¢ bloqueada, entdo B vezes A novas tentativas irdo ocorrer no
futuro. Destas novas tentativas, entretanto, uma porcentagem B estard novamente bloqueada.
Continuando desta maneira, a taxa de chegada total A’, apds o sistema ter entrado em equilibrio

estatistico, pode ser determinada por meio de uma série infinita [4]:

A'=A+BA+BA+BA+--- (2.146)

o que corresponde a série geométrica que converge para:

gvz(lf_B) (2.147)

dado que B ¢ a probabilidade de bloqueio calculada pela formula B de Erlang (2.70) na andlise da
se¢do 2.5.9.

O resultado desejado deve ser obtido de forma interativa. Primeiro determine um valor
estimado para B usando A, por meio da formula B de Erlang (2.70). Em seguida calcule o valor de
A’. Usando A’, obtenha um novo valor de B ¢ uma atualizacdo de A’. Continue desta maneira de

forma interativa até os valores de A’ e de B sejam obtidos.
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2.7 Fontes finitas

Como mencionado nas segdes 2.5.2 e 2.5.9, assumem-se distribuicdes de chegada de Poisson
e que as chegadas das chamadas sdo independentes do nimero de usudrios ativos do sistema. Esta
condicdo pode ser justificada somente quando o numero de fontes ¢ muito maior do que o numero
de servidores. Entretanto, nesta secdo sdo apresentadas algumas relagdes fundamentais para se
determinar as probabilidades de bloqueio nos sistemas onde as chamadas perdidas sao eliminadas,

porém o numero de fontes ndo ¢ muito maior do que o numero de servidores.

2.7.1 Congestionamento temporal

As probabilidades de bloqueio no caso de fontes finitas sdo sempre menores do que aqueles
da andlise de sistemas de fontes infinitas vista nos capitulos anteriores, pois a taxa de chagada
diminui conforme o nimero de troncos ou canais ocupados aumenta. Quando consideramos sistemas
de fontes finitas, ¢ novamente introduzido o conceito de congestionamento temporal, visto no item
2.5.9.3, que pode ser definido como a porcentagem de tempo em que todos os circuitos em um
sistema estejam ocupados. O congestionamento temporal ndo ¢ necessariamente igual a
porcentagem de bloqueio. Antes que o bloqueio ocorra, € necessaria uma nova chegada de chamada.

Porém, em um sistema com fontes infinitas, estas probabilidades sdo idénticas.

2.7.2 Caso em que o numero de fontes ¢ um pouco maior ao numero de servidores

Nesta condi¢ao de analise, o numero de fontes € maior ao nimero de servidores, mas nao tao
maior onde se pode supor que a intensidade de trafego seja constante. Um modelo diferente deve ser
usado, uma vez que ndo se pode assumir que a intensidade de trafego seja independente do nimero
de chamadas em progresso, como foi feito nas analises de sistemas com fontes infinitas. O modelo a
ser derivado, deve levar em consideragao o numero de fontes. O modo mais simples de se levar em
consideracdo o estado do sistema ¢ relacionando-se o trafego oferecido por fonte livre com o
numero de fontes livres disponiveis. Tem-se entdo a taxa média de chamadas chegando ao sistema

[14]:

(M -ia
¢

m

A

1

(2.148)

onde « ¢ o trafego por fonte livre;
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M é o numero total de fontes;

i € o nimero de chamadas em progresso;
(M - i) é o numero de fontes livres e

tm € 0 tempo médio de chamadas.

Aplicando-se a condicao de equilibrio estatistico vista em (2.57):

AP = D, (2.149)

A taxa média de chamadas que deixam o sistema ¢ dada por (2.59):

=— (2.150)

Calculando-se 4;; pela equacao (2.148) e substituindo-se em (2.149), tem-se:

(M ~i+Dp, ~===p, (2.151)
ou
p=2 ey, (2.152)

1

onde p; ¢ a probabilidade de que o sistema esteja no estado i. Esta equacao permite explicitar:

D =M(lp0
MM -Da?
m:_L?l_% (2.153)

A seqliéncia de equagdes (2.153) pode ser representada de forma genérica como:

)
pi=| . |apy (2.154)

1

M
onde ( , J ¢ a combinagao de M objetos dentre i.
i

Somando-se p; para todos os estados 0 < i < N, onde N sdo todos os estados possiveis do
sistema, e aplicando-se a restri¢do fundamental de probabilidade cuja soma sobre todos os N estados

possiveis deve ser igual a 1:
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ZN:(MJaipO =1 (2.155)
4 i

ou seja:

(2.156)
v=0
onde se substituiu a variavel i para tornar claro o equacionamento subseqiiente.

2.7.2.1 Distribuicio de Engset ou distribuicio de Bernoulli truncada

Inserindo-se (2.156) em (2.154), tem-se que a probabilidade de que i servidores estejam

ocupados num sistema com M fontes e N servidores ¢ dada por:

a
1
P= i (Mj : (2.157)
> a
v=0 v
A férmula acima ¢ conhecida como distribui¢do de Engest ou distribui¢cdo Bernoulli

truncada.

A taxa de chamada por fonte livre ¢ dada por:

Al=—1— (2.158)
onde, da equacao (2.148) tem-se que:

a=A'"t, (2.159)
Pode-se entdo reescrever a equacdo (2.157) onde a probabilidade p; de que i servidores

estejam ocupados ¢ dada por:

@y
l
(2.160)
N (M
Z( , ]wtm)”

onde A’ ¢ ataxa de chamada por fonte livre;

M é o nimero de fontes e
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tn € 0 tempo médio de chamadas.

Fazendo-se i = N, tem-se a probabilidade de congestionamento temporal, dada por:

(Mj(“ y
Py = al - (2.161)
N (M

v=0

Conforme o conceito apresentado em 2.7.1, para que o bloqueio ocorra € necessario mais
uma chamada. A probabilidade de bloqueio em sistemas com chamadas perdidas eliminadas com

fontes finitas pode ser calculada a partir de (2.161) para (M — 1) fontes:

M-1 y
SR
B=rr (2.162)
e
A%

v=0

Devido a dependéncia destes termos, € necessario algum tipo de interacao semelhante a vista
na secao 2.6. Designando-se a atividade média da fonte quando nenhum trafego ¢ eliminado por 4 =
Atm, que também ¢é conhecido como fator de atividade de fonte ndo bloqueada; o valor 4’t,, pode ser
determinado como:

A

j"'tﬂl =
1— A(1- B)

(2.163)

onde B ¢ a probabilidade de bloqueio apresentada pela equacdo (2.162). Se o trafego total oferecido

¢ A, = MA, o trafego efetivamente conduzido ¢ dado por [4]:
A, =MA(1-B) (2.164)

2.7.3 Caso em que o numero de fontes ¢ menor ou igual ao numero de servidores

Se o numero de fontes ¢ menor ou igual do que o numero de servidores, um modelo diferente
de andlise de trafego deve ser usado porque ndo se pode supor a intensidade de trafego independente
do niimero de chamadas em progresso. O modelo agora a ser desenvolvido deve levar em
considera¢dao o nimero de fontes de trafego do sistema, seguindo-se as mesmas consideragdes vistas

no item 2.7.2. A taxa média de chamadas chegando ao sistema ¢ dada por:
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_ (M -i)a

A, ; (2.165)
onde « ¢ o trafego por fonte livre;
i € o numero de chamadas em progresso;
M é o numero de fontes;
(M - i) é o namero de fontes livres e
tn € 0 tempo de médio de retencao.
Aplicando-se a condicao de equilibrio estatistico (2.57):
AaPiy = Dy (2.166)
onde a taxa média de chamadas que deixam o sistema ¢ dada por:
L = i (2.167)
Calculando-se 4;.; pela equacdo (2.165) e substituindo-se em (2.166), tem-se:
(M ~i+Dp,, ="p, (2.168)
ou
M—i+1
2 =—.l s ap; (2.169)
i
onde p; ¢ a probabilidade de que o sistema esteja no estado i. Esta equacdo permite explicitar:
p=Map,
MM -Da’
p =T, 2.170)

A seqiiéncia das equagdes acima pode ser representada de forma genérica como:

M)
)2 =[ . Ja’po (2.171)
1

Somando-se p; para todos os estados 0 <i < M, uma vez que M < N sdo todos os possiveis
estados do sistema, e aplicando-se novamente a restricdo fundamental de probabilidade de cuja soma

sobre todos os N estados possiveis € igual a um, tem-se:
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i(%}alpo =1 (2.172)
1

i=0

ou
_ 2 _ _ 3
{1+Ma+M(M Da +M(M 1)3('M Da + -~+aM}po=l (2.173)
Isolando-se py obtém-se:
1
b= 3 3 (2.174)

1+Ma+M(M—1)%+M(M—1)(M—2)%+~-+a’”

onde, o denominador da equacdo (2.174) acima pode ser simplificado pela série matematica,

resultando em:

1

(I+a)
Substituindo-se (2.175) em (2.171), tem-se:
M) 1
pi :{ . ]05 PP (2.176)
i (I+a)

Rearranjando-se a equacao (2.176) acima, tem-se:

pF(MJ( 2 Nl— a ) ) (2.177)
i l+a 1+

2.7.3.1 Distribuicao de Bernoulli

Pode-se reescrever a equagao (2.177) como:

MY .
p,~=( .Ja’ (1-a)" (2.178)
1
onde
a=2%_ (2.179)
| BN

A equacido (2.178) acima ¢ conhecida com formula da distribui¢do de Bernoulli. Se M < N

entdo ndo havera congestionamento temporal uma vez que o estado de N servidores ou troncos

68



INTRODUCAO A ENGENHARIA DE TRAFEGO

ocupados nunca sera atingido, ficando sempre N — M servidores ou troncos livres. Se M = N entdo o

congestionamento temporal ¢ dado por:

py=a" =a" (2.180)

Um ponto interessante de se observar ¢ que o congestionamento de chamadas serd zero
porque nao existird nenhuma chamada chegando quando a rede estiver no estado N, uma vez que
todas as fontes estardo ocupadas. A quantidade a expressa pela equacao (2.179) ¢ conhecida como o

trafego conduzido por tronco ou servidor.

2.8 Sumario

Neste capitulo ¢ feita uma breve introduc¢do a Rede de Telefonia Publica Comutada e a Rede
Digital de Servicos Integrados. Em seguida, faz-se uma introducao a engenharia de trafego a luz da
teoria de filas. Tem-se entdo as demonstragdes da formulas B e C de Erlang e suas aplicagdes na
engenharia de trafego. No proximo capitulo, descreve-se o programa de ensino que utiliza a Internet
como meio. Faz-se uma descri¢do do ambiente de simulagdo que utiliza o programa Matlab para
geracdo de dindmica de tabelas e graficos. Descreve-se os passos para a constru¢do do sistema de

simulagdes via Internet.
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Capitulo 3
PROGRAMA DE ENSINO PELA INTERNET

3.1 Introducao

Este capitulo descreve em detalhes o programa de ensino pela Internet, objeto do tema de
pesquisa deste trabalho, a ser empregado em aulas de telefonia para o curso de engenharia elétrica
ou afins. O projeto compreende duas etapas, na primeira desenvolveu-se um programa de estudo da
engenharia de trafego telefonico, em formato HTML (HyperText Markup Language) acessivel pela
Internet. Numa segunda etapa, desenvolveu-se um site interativo para calculos de sistemas de
trafego telefonico, com geracdo de gréaficos e tabelas.

O ensino e a aprendizagem da engenharia de trafego ¢, muitas vezes, dificil de ser
conduzido, por tratar de topicos envolvendo célculos estatisticos com certo grau de complexidade.
Este programa foi desenvolvido visando tornar o assunto mais facil de ser ministrado e entendido.
Ele pode ser usado no estudo de sistemas de trafego telefonico em aulas pela Internet ou como
auxilio em aulas presenciais de telefonia ou afins. Outra possibilidade de utilizagdo do programa
encontra-se entre os profissionais que necessitam de célculos diversos para dimensionamentos em

engenharia de trafego, oferecendo flexibilidade de calculos, tabelas e graficos.

3.2 Arquitetura geral

O programa de ensino pela Internet, objeto do tema de pesquisa deste trabalho, ¢ nada mais
que a primeira etapa de um projeto maior de EAD a ser implementado. Uma ilustracdo da
arquitetura global deste projeto de EAD pode ser vista na Figura 3.1, onde se destaca a figura de um
gerenciador central para conteudos de EAD. Neste caso particular, citou-se o programa WebCT bem
como poder-se-ia utilizar qualquer pacote de software para gerenciamento de cursos a distincia pela
Internet, tais como Aulanet, TelEduc, etc., conforme visto no item 1.2.1. Este gerenciador faz a
administracao dos modulos da matéria que sera ministrada. Tem-se entdo:

e Moddulo de conteudo. Aqui se disponibiliza todo o contetido didatico do curso a ser

ministrado. Como o tema das nossas pesquisas foi o ensino da engenharia de trafego, foi
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desenvolvido todo um contetdo HTML para ser aplicado neste modulo. Também
poderiam ser inseridos neste médulo os contetidos de audio e video pertinentes ao curso.
Modulo de avaliagdo. Neste mdodulo deve-se implementar os conteudos dos exercicios,
testes e provas, assim como o calenddrio para suas respectivas aplicagdes. Aqui estuda-se
o desenvolvimento de programas para o tragado do perfil cognitivo do aluno, visando a
disponibilizag¢do de conteudos de acordo com o grau de aprendizado.

Modulo de simulacdo. Neste modulo sdo introduzidos os programas de simulagdes,
calculos, geracdes de graficos e tabelas, assim como programas de animacdes graficas
bidimensionais e tridimensionais. Como ferramenta basica para a criagao dos programas
deste modulo tém-se os pacotes matematicos, tais como o Matlab, o Mathematica, etc., e
os pacotes de software para animacdes e realidade virtual. A nossa maior contribui¢ao
para esta arquitetura de EAD foi justamente a implementagdo do programa calculador de
trafego telefonico, conforme ¢ detalhado nos item subseqiientes.

Modulo de comunicagdo. Aqui tem-se todos os sistemas de comunicagdes disponiveis,

tais como o e-mail, salas de chats, video conferéncia, etc.
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Figura 3.1 Arquitetura global de um projeto de EAD

3.3 O projeto

Este trabalho foi desenvolvido visando enfatizar os aspectos didaticos, muitas vezes em
detrimento de um tratamento matematico rigoroso, utilizando-se das tecnologias da Internet para sua
implementagdo. O estudo do trafego telefonico exige calculos matematicos de relativa complexidade
e/ou pesquisas em tabelas e graficos para se obter os resultados procurados. Desenvolveu-se um site
interativo onde o aluno pode resolver os céalculos necessarios auxiliado por graficos gerados e
tabelas pertinentes. Ele busca facilitar a assimilacdo do conteudo e dos calculos necessarios a
matéria.

Na implementacdo dos célculos interativos, o software matemdatico Matlab foi integrado,
associando-se desta maneira todo o poder computacional deste software com a acessibilidade da
Internet. O ambiente visual interativo permite disponibilizar a maior variedade de resultados
possiveis, na forma de resultados numéricos, graficos ilustrativos e tabelas. As paginas de calculo

sdo chamadas através de hyperlinks inseridos de maneira estratégica dentro dos topicos respectivos
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do curso. Estas chamadas podem ser feitas em moddulos de exercicios, auxiliando na resolugao dos
problemas propostos.
O sistema, acessivel via Internet, pode ser utilizado em aulas a distdncia ou semipresenciais,

assim como ferramenta de auxilio ao professor em aulas de telefonia presenciais.

3.4 A estrutura sistémica

Na implementagao do projeto foi utilizada a arquitetura cliente-servidor, permitindo que o
conteudo das paginas do curso estivesse disponivel na Internet. A pagina para aquisi¢do dos dados,
carregada no browser do cliente, foi programada em HTML. Os dados sdo enviados ao servidor
HTTP que utiliza o padrao CGI (Common Gateway Interface) para que esses dados sejam recebidos
e processados pelo Matlab. O Matlab, por sua vez, gera os resultados numéricos, tabelas e graficos
que sdo estruturados e enviados ao cliente em formato de pagina HTML, conforme ilustrado na
Figura 3.2. O sistema utiliza o protocolo TCP/IP, permitindo o acesso numa rede privada ou

Internet.

Cliente 1

Internet TCP/IP CaGl
Z(w =
= Intranet

Cliente 2 Servidor HTTP
ene Matlab

Cliente 3

Figura 3.2 Estrutura do projeto.

3.5 O ambiente Matlab Web Server

A estrutura do sistema Matlab Web Server permite que certas aplicagdes criadas no Matlab
utilizem como meio a Internet para o envio de dados para serem processados no Matlab e que o
resultado de interesse seja retornado ao usuario. A maquina hospedeira do Matlab Web Server
empregada neste projeto ¢ um Pentium 4 de 1,5 GHz de relégio do processador, memdria RAM de
256 MB e placa de rede Ethernet de 100Mbps. O sistema operacional utilizado foi o Windows 2000

Server.
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Numa configuracao simplificada, o servidor HTTP, o programa Matlab Web Server
(matlabserver) e o programa Web server daemon (httpd) estao instalados todos na mesma maquina,
conforme ilustrado na Figura 3.3. O programa Web server deamon ¢ carregado automaticamente
quando se faz o boot no sistema e permanece em background, invisivel ao usuario. Ele gerencia
tarefas referentes aos servigos da Internet, tais como e-mail, servigos de rede, protocolo HTTP, etc.
Para que o cliente acesse o sistema, deve ter instalado no seu equipamento um software para Web

browser.

TCP/IP

- Iﬁtra_bet ou
Internet

Servidor HTTP e
Matlab Web
Server

Cliente 2

Cliente 3

Figura 3.3 Ilustracdo do sistema operando com um servidor.

Em redes mais complexas, onde se exige maior esfor¢o computacional do servidor HTTP, o
programa Matlab e o programa servidor Matlab Web Server podem operar em maquinas separadas,

conforme ilustrado na Figura 3.4.
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TCP/IP

Cliente 2

Servidor HTTP Matlab Web Server

Cliente 3

Figura 3.4 Ilustrac¢do do sistema operando com servidores independentes.

3.5.1 Componentes do projeto

O sistema projetado utiliza a estrutura do Matlab Web Server, conforme ilustrado na Figura

3.5, que consiste de um conjunto de programas que permitem a criacdo de aplicativos para acesso

via Internet. Esta estrutura pode ser detalhada em termos dos componentes:
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matlabserver.exe ¢ um servidor multithread TCP/IP. Gerencia a comunicagdo entre a
aplicagdo Web e o Matlab. Chama o programa matweb.m que executa a funcido M-file
especificada no campo oculto da pagina HTML de entrada. Pode ser configurado para
atender somente portas TCP/IP previamente especificadas através do arquivo de
configuragao matlabserver.conf, onde também pode ser especificado o nimero maximo
de acessos simultidneos ao sistema;

matweb.exe ¢ um cliente TCP/IP do matlabserver. Este programa utiliza uma CGI para
extrair dados da pagina HTML e transferir ao matlabserver;

matweb.m chama a fun¢do M-file que serd executada na aplicagdo Web;

matweb.conf ¢ um arquivo de configuragdes das aplicacdes que sdo necessarias para que
0 matweb se comunique como matlabserver. As aplicacdes devem estar listadas neste
arquivo;

hosts.conf prové uma lista de maquinas que estdo autorizadas a se conectarem ao Matlab

Web Server.
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Pagina HTML|
de entrada N I
Pégif?:ailiTML \ matlabserver
http daemon |« i
Cliente 1 7 ——
Matlab 1
) graficos
matweb |
Pagina HTML| 4 E I‘
de entrada / [ M-files ]
Servidor HTTP ~___dados -
Pégif'i‘:a*lm’”- Servidor Matlab
Cliente n

Figura 3.5 Componentes do Matlab Web Server.
3.5.1.1 O arquivo matlabserver.conf

Quando o programa matlabserver ¢ inicializado, ele procura no arquivo matlabserver.conf
pelos dados de inicializagdo. No sistema operacional Windows NT este arquivo de configuracdo se
encontra alocado no subdiretério <matlab>/webserver, onde <matlab> significa o diretorio de
instalagdo do programa Matlab. Apresentam-se abaixo as opg¢des basicas para os comandos de
inicializacdo do programa matlabserver que devem estar contidas nas primeiras linhas do arquivo
matlabserver.conf. Os valores defaut foram utilizados na aplicacao.
e Numero da porta (comando —p [n]). Seleciona a porta em que o programa matlabserver
deve operar. O default para este comando ¢ a porta 8888.

e Numero maximo de acesso ao Matlab (comando —m [n]). Define o nimero maximo de
usuarios que terdo acesso simultaneo ao sistema. O default para este comando ¢ 1.

e Tempo de espera (comando —o timeout). Define o tempo méaximo de espera, em
segundos, para que sejam executados os céalculos pelo Matlab e seja enviada a pagina
HTML de saida. O default para este comando ¢ 300. O valor do timeout pode variar de 1
até 32000s.

3.5.1.2 O programa matweb

O programa matweb é um cliente do programa matlabserver que utiliza uma CGI para extrair

os dados das paginas HTML de entrada. Ele transfere as informacdes ao programa matlabserver,
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que executa as aplicagdes programadas nas fungdes M-files. O programa matweb deve ser executado

num servidor Web em que ja esteja instalado o programa HTTPD.

3.5.1.3 O arquivo matweb.conf

Para a conexdo com o programa matlabserver, o programa matweb necessita das

informacdes de configuragdo que estdo armazenadas no arquivo matweb.conf. Cada variavel de

inicializacdo deve aparecer em linha separada, seguida pelo simbolo igual (=) e pelo valor da

varidvel. Os aplicativos sdo delineados por colchetes. Citam-se abaixo os parametros mais

utilizados:

3.6

Nome do aplicativo (parametro [application]). Nome do aplicativo que é executado pelo
programa Matlab.

Diretorio de trabalho (parametro mldir). Especifica o diretério onde o programa Matlab,
1€ e escreve os arquivos de entrada de dados e saida de dados, respectivamente.

Arquivo de relatorio (parametro mllog). Especifica um arquivo de relatério onde sdo
armazenados todos os dados relativos aos acessos pelos usudrios no sistema. Sao
armazenados a identificagdo do usudrio, data e hora do acesso, arquivos utilizados,
arquivos gerados, etc.

Nome do servidor (parametro mliserver). Especifica o nome do servidor que executa o
programa matlabserver.

Numero da porta (pardmetro miport). Seleciona a porta em que o programa matlabserver
deve operar. O default para este comando ¢ a porta 8888. Este valor deve corresponder ao
numero da porta selecionada no arquivo matlabserver.conf.

Tempo de espera (parametro mlitimeout). Define o tempo maximo de espera, em
segundos, por uma resposta do programa matlabserver. O valor default para este

parametro ¢ 180s.

Passos para a construcio do aplicativo

Conforme ja citado, o projeto objeto deste trabalho utiliza a estrutura do Matlab Web Server

para a criacdo do programa calculador de trafego telefonico. Foram implementadas fungdes M-files

do Matlab e programacdao em HTML, tudo isto combinado com a geragdo de graficos e tabelas. O

processo de desenvolvimento das aplicagdes pode ser dividido nos passos:
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1))

2)

3)

Criagdo de um documento HTML para aquisicido dos dados dos usudrios e para
apresentacao da pagina com os resultados obtidos.
Listagem do nome da aplicagdo e os dados associados de configuracdo no arquivo
matweb.conf.
Implementacao de fungdes M-files do Matlab que executem os seguintes procedimentos:
a) receber os dados de entrada no formato enviado pelas paginas HTML;
b) analisar e processar os dados de entrada gerando os resultados numéricos, tabelas
e graficos pertinentes;
c¢) colocar os dados de saida dentro dos padrdes da estrutura do Matlab e
d) chamar a fun¢ao htmlrep para alocar os dados de saida no documento HTML de

apresentacao dos resultados.

3.7 Criacao do aplicativo Web Server

O processo de criagao dos aplicativos descritos neste trabalho envolve a criagdo de:

um documento HTML para aquisi¢do dos dados e envio dos mesmos ao programa
Matlab no servidor;

um documento HTML de saida para que sejam mostrados os resultados numéricos, as
tabelas e os graficos que eventualmente possam ser criados e

fungdes M-file do programa Matlab que devem ser implementadas de modo a receberem
os dados de entrada provenientes da pagina HTML inicial, e realizar os calculos

necessarios.

3.7.1 Criac¢ao da pagina HTML de entrada

Sao apresentados a seguir os passos de programac¢do necessarios para a implementagdo das

paginas HTML de entrada de dados. Para a criacdo, elaboracdo e edi¢ao das paginas em HTML

utilizaram-se os programas Microsoft FrontPage e Macromedia Dreamweaver UltraDev 4. Quando

necessario, utilizou-se de um editor de texto puro para a programac¢ao em HTML.

A descri¢do dos passos de programacgdo ¢ feita de uma maneira genérica podendo ser

adaptada a diversos cursos interativos que utilizam simuladores de calculos. No caso particular deste

projeto, foram criados dois modelos de pagina HTML de entrada diferentes para os sistemas de

perda e de atraso, conforme serd visto nos itens 4.2.1 e 4.2.2. A Listagem 3.1 apresenta a descri¢ao
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dos passos de programagdo necessarios para o implementagao da pagina HTML de entrada de

dados.

<html>
<body>

<!-- PASSO 1

Escolha do sistema operacional para trabalhar como servidor Web. Neste caso
utilizou-se o Windows 2000 server. Utilizou-se o tag form para a definicdo deste
parametro:

-—>

<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="POST">

<!-- PASSO 2

Criacdo de um campo oculto onde deve ser informado o nome da funcdo Matlab M-file
que irad tratar os dados de entrada. Como exemplo, utilizou-se agqui o nome genérico
“funcao m” para representar a funcdo M-file.

-—>
<input type="hidden" name="funcao m">
<!-- PASSO 3

Adigdo do corpo da pagina HTML. Deve-se introduzir a varidveis para aquisicgdo dos

dados. Como exemplo ilustrativo, temos o seguinte trecho de cédigo:

-—>
<td>
<p>N&uacute;mero de Canais (<b>N</b>):
<input type="text" size="8" value="0" name="N">Canais
<p>Fonte de Tr$aacute; fego (<b>A</b>) :
<input type="text" size="8" value="0.0" name="A">Erlangs
<p>Probabilidade de Bloqueio (<b>B</b>) :
<input type="text" size="12" value="0" name="B">%<br>
</td>
<!-- PASSO 4

Como passo final, apds a montagem de todo o corpo da pagina, inseriu-se um tag
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“submit”, que é apresentado ao usudrio em forma de um bot&o, para que sejam
enviados os dados ao servidor.

-=>

<p><input type="submit" name="Submit" value="Submeter"></p>
</form>
</body>
</html>

Listagem 3.1 Passos de programacdo necessarios para criagdo da pagina HTML de entrada
3.7.2 Criac¢ao da funciao M-file

Apresentam-se na Listagem 3.2 a seguir as etapas necessarias para implementagdo das
funcdes M-file do Matlab. Estas fungdes tém como objetivo receber os dados enviados pela pagina
HTML através do browser do usudrio, tratar estes dados e retornar os resultados para o documento
HTML de saida, que depois sera retornado ao browser do usudrio via protocolo TCP/IP.

Para a criagdo e a edicdo dos scripts M-files do Matlab utilizou-se o editor de texto puro
fornecido pelo proprio programa Matlab. A apresentacdo serd feita de uma maneira reduzida e
genérica, uma vez que para cada sistema (de perda ou de atraso) os dados sdo tratados de maneira

diferente pela funcao do Matlab.

function retorna string = funcao m(dados_enviados)
% PASSO 1
% Inicializacdo da string de retorno.

retorna string = char(' ');

\

% PASSO 2

% Definicdo do diretdrio de trabalho para armazenamento dos

)

% arquivos de graficos e outros que se fizerem necessarios.

cd(dados_enviados.mldir);

% PASSO 3

Q

% Definicdo de um identificador Unico para a geracgdo dos
°

% arquivos graficos no formato JPEG.

mlid = getfild(dados enviados.mlid);

% PASSO 4

o

% Eliminac&o dos arquivos JPEG com mais de uma hora de criacgdo.
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wscleanup ('ml*tra.jpeg', 1);

% PASSO 5

oo

Recuperacdo dos valores das varidveis enviadas pela pagina HTML.
= str2double (dados enviados.N);

= str2double (dados_enviados.A);

o o =

= str2double (dados_enviados.B);

o

PASSO 6

5 Aqui s&o feitos os calculos computacionais necesséarios,

% geracdo de graficos e tabelas e chamadas as subrotinas

$ para calculos de valores pertinentes referentes as formulas

% de trafego de telefonia.

blo = BL(N, A);

saida.varsl = BL(N, A) *100;

saida.vars?2 = CAN(B, A);

saida.vars3 TRA (B, N);

\O

s PASSO 7

o©

Estruturacdo das varidveis de saida, que serdo apresentadas

% na pagina HTML de retorno ao usuédrio.

saida.can =

N
saida.tra = A;

saida.tipol = 'A probabilidade de bloqueio';
saida.tipo2 = '$';
% PASSO 8

oe

Gravacgdo dos graficos gerados em formato JPEG, que é um

o

dos padrdes MATLAB® para a geracdo de imagens, nos diretérios
% pré-estabelecidos.

drawnow;

saida.Graficol = sprintf ('$stra.jpeg', mlid);

wsprintjpeg (f, saida.Graficol);

saida.Graficol = sprintf('/icons/%$stra.jpeg', mlid);
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% PASSO 9

% Neste passo final, chama-se a funcdo htmlrep para salvar as
% variadveis no arquivo HTML de saida.

templatefile = which('arquivo saida.html');

retorna string = htmlrep(saida, templatefile);

3.7.3

Listagem 3.2 Passos para implementacdo das fungdes Matlab M-file.
Criacao da pagina HTML de saida

Na Listagem 3.3 a seguir, ¢ feita uma descricdo genérica da programacao da pagina HTML

de saida que ¢ apresentada ao usuario contendo o resultado dos calculos numéricos, as tabelas e os

graficos.

<html>

<body>

<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="POST">

<!-- PASSO 1

Introducédo das linhas de cdédigo gerais com a adigdo de eventuais figuras, quadros,
caracteres, e demais itens que se fizerem necessédrio para a visualizacdo da pagina.

-—>

<td width="11%">
<div align="right">
<img src="logo unicamp.jpg" width="60" height="68">
</div>

</td>

<!-- PASSO 2
Introducdo das varidveis que serdo calculadas pelo MATLAB® e retornadas & esta
pagina.

-—>

<td>
<p>N&uacute;mero de Canais (<b>N</b>):
<input type="text" size="8" value="$can$" name="N">Canais
<p>Fonte de Tré&aacute;fego (<b>A</b>):
<input type="text" size="8" value="S$tra$" name="A">Erlangs

<p>Probabilidade de Bloqueio (<b>B</b>):
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<input type="text" size="12" value="$bl$" name="B">%<br>

</td>

<!-- PASSO 3
Introdugdo dos graficos e tabelas gerados pelo MATLAB®.

-—>

<p align="center">
<img border=0 src="$Graficols$">

</p>

</form>
</body>
</html>

Listagem 3.3 Passos necessarios para criacdo da pagina HTML de retorno de dados

3.8 Sumario

Este capitulo descreve o programa de ensino desenvolvido para a Internet como meio. Faz-se
uma descricdo do ambiente de simulagdo que utiliza o programa Matlab para geragcdo dindmica de
tabelas e graficos. Descrevem-se os passos para a constru¢do do sistema de simulac¢des via Internet.
O préximo capitulo descreve a interface do programa de ensino com o usudrio. Ilustra-se, através de

exercicios propostos, a utilizagdo do programa para simulagdes, geracao de graficos e tabelas.
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Capitulo 4
UTILIZACAO DO PROGRAMA DE ENSINO

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se, como exemplos ilustrativos, situagdes praticas do uso do
programa de ensino de engenharia de trafego e resolucdes através do programa calculador de trafego
telefonico, acessivel pela pagina da Internet citada na referéncia [37].

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa foi a implementagdo de um programa
computacional para realizar calculos, gerar graficos e tabelas, utilizando de softwares matematicos
existentes, tudo isto on-line e inserido dentro de um contexto de um curso a distancia via Internet.
Embora existem alguns sifes comerciais na Internet [59] que disponibilizam calculadores de trafego

com base nas férmulas de Erlang, estes ndo sdo adequados ao escopo do EAD.

4.2 Fungoes e interface visual

O programa calculador de trafego telefonico possui dois modulos basicos. O primeiro
modulo ¢ utilizado em sistemas de perdas ou bloqueio e o segundo ¢ utilizado em sistemas de espera
ou de atraso. Apresenta-se na Figura 4.1 a pagina HTML com os links que acessam o programa
calculador de trafego telefonico. Nesta pagina propdem-se exercicios praticos ao aluno que podera

fazer uso do programa calculador de trafego telefonico para as resolugdes.
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Figura 4.1 Pagina HTML com os links de acesso ao programa calculador de trafego telefonico.
4.2.1 Sistemas de bloqueio ou perda

A Figura 4.2 ilustra a pagina Web inicial para sistemas de bloqueio ou perda, onde se
emprega a formula B de Erlang, definida no item 2.5.9.3. A pagina permite a aquisi¢ao de dados, o
aluno fornece duas varidveis dentre as trés possiveis: nimero de canais (N), fonte de trafego (4) e

probabilidade de bloqueio (B), e escolhe a incognita que sera calculada pelo sistema.
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Figura 4.2 Pagina Web inicial para aquisi¢cdo de dados nos sistemas de perda.

Para que seja ilustrado o potencial da utilizagdo do programa para a resolucao dos problemas
envolvendo a engenharia de trafego, apresentam-se a seguir, alguns exercicios propostos e suas

respectivas resolugoes.

4.2.1.1 Exercicio 1: Calculo do numero de canais

Neste caso particular, toma-se como exemplo o primeiro exercicio proposto na pagina
HTML ilustrada pela Figura 4.1. O exercicio propde o calculo do nimero de canais ou troncos, uma
vez fornecidas a fonte de trafego 4 = 33 Erlangs e a probabilidade de bloqueio B = 0,005. O usuario
deve entdo completar os campos de entrada de dados, conforme ilustrado na Figura 4.2 e escolher a
incognita, no caso o numero de canais ().

A Figura 4.3 ilustra a pagina Web de retorno ao usuario, contendo o resultado numérico da
incognita escolhida, que neste caso particular fornece o valor do numero de canais ou troncos (N =
47), inclusive probabilidade de bloqueio (B) pelo grafico da intensidade de trafego (4). Neste grafico
sdo tracadas quatro curvas distintas, com nimeros distintos de canais ao redor do numero de canais
fornecido ou calculado. A implementagao deste grafico traz uma ajuda visual importante para o
aluno, uma vez que somente o resultado numérico ¢ insuficiente para situa-lo num universo grande

de resultados estatisticos proximos possiveis. Neste exemplo, a visualizacdo do grafico fornece uma
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ajuda valiosa para interpretacio do comportamento do sistema proposto. Por exemplo, o
comportamento do sistema para probabilidades de bloqueio maiores, mantendo-se os 47 canais
calculados, nota-se que para 0,1 de probabilidade de bloqueio, tem-se aproximadamente uma
intensidade de trafego de 45 Erlangs; para 0,2 de probabilidade de bloqueio, tem-se
aproximadamente 55 Erlangs de intensidade de trafego; para 0,5 de probabilidade de bloqueio, tem-
se aproximadamente 92 Erlangs de intensidade de trafego. Pode-se, em contrapartida, analisar o
comportamento do sistema mantendo-se a probabilidade de bloqueio fixa, em por exemplo 0,1, e
variando-se o numero de canais. Nota-se entdo, no grafico da Figura 4.3 que para 47 canais, 56
canais, 65 canais ¢ 74 canais, tem-se aproximadamente, 45 Erlangs, 56 Erlangs, 65 Erlangs, 75

Erlangs, respectivamente.
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Figura 4.3 Pagina final para o sistema de perdas.

Vale ressaltar o alto grau de interatividade do sistema, uma vez que o usuario pode modificar
os dados de entrada, obtendo tantos resultados quanto desejados. Na pagina de retorno ilustrada pela
Figura 4.3, também ¢ apresentada uma tabela da probabilidade de bloqueio por nimero de canais,
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que fornece os valores da intensidade de trafego medida em Erlang. A elaboragdao dinamica desta
tabela se enquadra dentro dos resultados numéricos colhidos pelo servidor. Ela facilita a consulta e
dispde varios resultados proximos visando facilitar a solucdo do problema. Vale observar que na
tabela de trafego que ¢ mostrada no calculador de trafego telefonico, na coluna de probabilidade B =
0,005 tem-se 32,5173 Erlangs para N = 46 canais e 33,3811 Erlangs para N = 47 canais. Assim para
uma carga de 33 Erlangs escolhe-se um minimo de 47 canais de servico. Pode-se observar na tabela
que, utilizando-se os 47 canais de servigo e mantendo-se a carga oferecida em 33 Erlangs, a
probabilidade de bloqueio pode ser de até 0,006. Esta tabela ajuda o projetista nos calculos
sistémicos fornecendo uma visualizacdo dos resultados possiveis em torno do valor calculado

inicialmente.

4.2.1.2 Exercicio 2: Calculo da probabilidade de bloqueio

Ilustra-se agora através da Figura 4.4 um exemplo onde o usudrio deve calcular a
probabilidade de bloqueio para um sistema com disponibilidade de 25 troncos e uma intensidade de

trafego de 22,5 Erlangs.

Figura 4.4 Pagina de entrada para calculo da probabilidade bloqueio.
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O programa Calculador de Trafego Telefonico gera a pagina HTML de retorno, conforme
ilustrado na Figura 4.5. O valor da probabilidade de bloqueio calculado ¢ de 0,0935627. Qual seria o
valor da probabilidade de bloqueio se aumentassemos o numero de canais passando o valor da
intensidade de trafego para 40 Erlangs? Pode-se ter uma nog¢do desta situacdo observando o grafico
apresentado na Figura 4.5. Nota-se que para 25 canais, 30 canais, 35 canais e 40 canais, tem-se
aproximadamente 0,4; 0,3; 0,2 ¢ 0,11 para os valores respectivos da probabilidade de bloqueio. Qual
seria a maxima intensidade de trafego possivel se fosse aumentada para 0,15 a probabilidade de
bloqueio mantendo-se o nlimero de canais? Visualizando-se a tabela gerada pela pagina de retorno,
fica facil ao usuario encontrar a resposta. Nota-se que alterando-se a probabilidade de bloqueio para
0,15, o valor maximo da intensidade de trafego passa a ser de aproximadamente 25,5 Erlangs. Para
se calcular o valor exato para a intensidade trafego (4 = 25,2982 Erlangs), basta o usudrio entrar
com os valores e submeter um novo pedido de calculo.

Observa-se a facilidade que o usudrio tem na otimizagdo sistémica, através do uso de
resultados numéricos, graficos e tabelas geradas, evitando-se assim interpolagdes e calculos
necessarios para se atingir os resultados esperados quando sdo utilizados os métodos tradicionais de

projeto de engenharia de trafego, onde normalmente sdo empregados diversas tabelas.
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Figura 4.5 Pagina de retorno para o calculo da probabilidade de bloqueio
4.2.2 Sistemas de atraso ou espera

A Figura 4.6 ilustra a pagina da Internet inicial para aquisi¢do dos dados do mddulo de
simulagdo de sistemas de espera, onde se propde ao aluno o calculo da probabilidade de excesso de
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demora P(>t) com o tempo de aguardo para o atendimento ¢ maior do que zero. Este médulo utiliza

a féormula C de Erlang definida no item 2.5.12.1 como base para os célculos.

Figura 4.6 Pagina Web de aquisi¢ao de dados para sistemas de espera.

Na pégina apresentada ao usudrio e ilustrada na Figura 4.6, deve-se fornecer os dados
necessarios para o processamento do calculo, tais como: nimero de canais de saida (&), intensidade

de trafego (A4), tempo de espera para o atendimento da chamada (7) e tempo médio de chamadas (z,,).

4.2.2.1 Exercicio 3: Calculo da probabilidade de excesso de demora

[lustra-se agora um exemplo do uso do programa Calculador de Trafego Telefonico para a
resolu¢do de um problema proposto para um sistema de espera. Toma-se como exemplo a Figura 4.6
onde sao dados o niumero de canais (N = 125 canais), a intensidade de trafego (4 = 123 Erlangs), o
tempo de espera para o atendimento da chamada (¢ = 3s) e o tempo médio de chamadas (z, = 1s).
Propde-se que seja calculada a probabilidade de excesso de demora do sistema proposto.

Na pagina HTML de retorno ilustrada na Figura 4.7, apresenta-se o valor calculado da
probabilidade de excesso de demora P(>f) = 0,0019748, o que significa que, para este sistema em
questao, 0,19% das chamadas devem aguardar mais do que 3s para seu atendimento. Alternando-se

valores da intensidade de trafego, como ficaria o valor da probabilidade P(>f)? Neste caso, o usuario
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pode fazer uso do grafico de P(>¢) versus #/t,, com quatro diferentes curvas tracadas para diversos
valores de intensidade de trafego. Este grafico ¢ importante para que o projetista visualize
tendéncias de valores ao redor do resultado calculado. Os graficos mostram que conforme a fonte de
trafego diminui (para 75, 50 e 25 Erlangs) a probabilidade P(>f) reduz drasticamente a zero. Fica
claro ao projetista, quando visualiza o grafico, que para valores de fonte de trafego muito abaixo do
valor do ntimero de canais, a probabilidade P(>f) tende a zero, flexibilizando visualmente a
otimizagdo dos resultados esperados. Qual seria o acréscimo na intensidade de trafego se
alterassemos o numero de canais N para 135 e P(>¢) para 0,005? Para auxiliar o usuario na resolugdo
deste problema, exibe-se também uma tabela da intensidade de trafego que o ajuda a situar-se entre
valores numéricos que podem ser interessantes aos calculos. Observando-se a tabela da Figura 4.7

tem-se que o valor da intensidade de trafego passaria a ser de 133,29 Erlangs.
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Figura 4.7 Pagina de retorno com os dados para ¢ > 0.
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4.2.2.2 Exercicio 4: Calculo da probabilidade de espera

Assume-se agora o caso particular em que ¢ = 0, o que fornece o tempo de espera para o
atendimento igual a zero segundos. Nesta condi¢do, o programa retorna o calculo da probabilidade
das chamadas oferecidas que precisam aguardar para serem completadas. Propde-se ao aluno o
calculo da probabilidade de espera P(>0) para o caso de 85 canais e 70 Erlangs de intensidade de
trafego, conforme ilustrado na Figura 4.8. O sistema responderd com o valor da probabilidade de
espera P(>0) = 0,0539601, mais dois graficos simulando curvas nas faixas de valores proximos aos
dados de entrada. O primeiro grafico fornece a curva da probabilidade P(>f) versus t/t,, calculada
para os numeros de canais de entrada, resultando em quatro curvas de intensidade de trafego. O
segundo grafico fornece a curva da probabilidade P(>0) versus a intensidade de trafego,
apresentando quatro curvas para numeros diferentes de canais de entrada.

Alterando-se a intensidade de trafego para 60 Erlangs, qual seriam os valores da
probabilidade de espera para 85 canais, 102 canais e 119 canais? Observando-se o segundo grafico
apresentado na Figura 4.8, tem-se para 85 canais, 102 canais e 119 canais os seguintes valores

aproximados para P(>0) de 107, 107 ¢ 10" respectivamente.
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Figura 4.8 Pagina de retorno para os sistemas de espera com ¢ = 0.
4.3 Sumario

Este capitulo descreve a interface do programa de ensino com o usudario. Ilustra-se, através
de exercicios propostos, a utilizagdo do programa para as simulagdes, geragdo de graficos e tabelas.
[lustra-se a utilizagdo do programa nos sistemas de bloqueio e de espera. O proximo capitulo

apresenta uma conclusdo deste trabalho com as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 5
CONCLUSAO

O ensino a distancia via Internet vem trazer um novo paradigma pedagogico que deve ser
estudado mais a fundo, independentemente da area de ensino. Surge como uma modalidade de
ensino/aprendizado com potencial para se instalar e até revolucionar os meios académicos. A
evolucdo da rede Internet e o aprimoramento de ferramentas computacionais modernas voltadas a
Web pavimentam o caminho deste novo modelo de ensino. Neste sentido, esta dissertagao descreve
uma contribuicdo para a utilizacdo dos meios que a Internet nos oferece para a atuagdo na area do
ensino a distdncia, com uma abordagem de interesse ao ensino/aprendizado da engenharia de
trafego.

No capitulo 1 faz-se uma introdugdo resumida a respeito do ensino a distdncia. Abordam-se
temas como as ferramentas mais comumente utilizadas na preparacdo de materiais didaticos a serem
utilizados via Internet. Faz-se uma ligeira anélise de como anda o ensino a distancia via Internet pelo
mundo e especificamente no Brasil. Abordam-se algumas vantagens e desvantagens na
implementagdo de cursos a distdncia via Internet e justificativas para a nossa decisdo da escolha da
preparagao do curso pela Web. Citam-se também alguns requisitos minimos necessarios, por parte
dos tutores e dos alunos, para implantacao de cursos a distancia.

No capitulo 2 faz-se uma revisao bibliografica a respeito da teoria envolvendo a engenharia
de trafego. Comega-se com uma introdugdo aos sistemas de telefonia existentes para situar o leitor
no contexto do tema da engenharia de trafego. Tem-se entdo uma introducdo as definicdes de
intensidade de trafego e estatisticas de Poisson. Estuda-se uma introdugdo as teorias de filas, uma
vez que os sistemas de telefonia podem ser modelados matematicamente pela teoria de filas.
Procura-se introduzir de uma maneira clara e didatica as formulas de Erlang. Da-se énfase a formula
B de Erlang, utilizada para o modelamento de sistemas de perda, e a formula C de Erlang, utilizada
nos sistemas de espera. Apresentam-se também as distribui¢oes de Engset e de Bernoulli, utilizadas

quando ndo se pode supor o numero de fontes de trafego infinito.
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No capitulo 3 faz-se uma apresentagao do sistema desenvolvido. Apresenta-se a estrutura
sist€émica do projeto. Aborda-se os passos para a criagdo do programa de ensino via Internet.
Mostra-se a programacdo HTML feita onde através de hyperlinks sdo ativados os moddulos do
Calculador de Trafego Telefonico. Mostra-se a utilizacdo do programa matematico Matlab como
suporte necessario aos calculos matematicos, geracdo de tabelas e graficos. Descreve-se a
programacao necessaria das fungdes do Matlab e das paginas HTML de coleta dos dados e da
apresentacao dos resultados.

No capitulo 4 apresentam-se exemplos de utilizagdo pratica do programa Calculador de
Trafego Telefonico. Tem-se uma descri¢do de como o aluno utilizard o programa para os calculos
nos sistemas de perda, o que utiliza a formula B de Erlang para o calculo da probabilidade de
bloqueio, do numero de canais ou da intensidade de trafego. Descreve-se também a apresentacdo e o
uso dos graficos e tabelas. Enfim, apresentam-se os sistemas de espera, onde se utiliza a formula C
de Erlang para os célculos pertinentes.

Como conclusdes deste trabalho, observou-se que a integracao de um software matematico,
tal como o Matlab, nos sistemas de EAD facilita o desenvolvimento de simuladores especificos ao
tema de estudo, facilita a geragdo de graficos e tabelas. Pacotes matematicos deste tipo
disponibilizam um grande acervo de fun¢des matematicas genéricas e especificas para diversas areas
de conhecimento. Observa-se também que a elaboracdo do material didatico, como o desenvolvido
neste trabalho, demanda muito tempo e dedicacdo, exigindo maior esfor¢o quando comparado a

elaboracdo de um livro didatico tradicional.

5.1 Sugestio para trabalhos futuros

Esta se¢do apresenta algumas sugestdes para continuidade do trabalho:

e A preparagdo ¢ implementacdo do material didatico em moédulos HTML e a preparagdo
do programa Calculador de Trafego Telefonico demandou grande parte do tempo
disponivel do programa de mestrado. Nao foi possivel assim, pela falta de tempo, a
utilizagdo do programa num ambiente real, com seu uso por alunos e aprendizes, o que ¢
de fundamental importancia para que sejam colhidas opinides a respeito do sistema e
assim introduzir modificagdes necessarias para o aperfeigoamento do ponto de vista

pedagdgico. Fica entdo como sugestdo, talvez até como outro trabalho de mestrado, a
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continuagdo destes estudos com a aplicacdo pratica do sistema, criando-se assim
condigdes positivas para avaliacdo do programa junto aos alunos.

Outra sugestao seria a implementacdo de moddulos de avaliagdo junto aos modulos de
exercicios no Calculador de Trafego Telefonico. Seriam entdo introduzidos exercicios
especificos, que poderiam ser do tipo objetivo, onde se poderiam avaliar respostas em
testes de multiplas escolhas. Destarte, se estaria enriquecendo ainda mais o programa,
estimulando o aluno a utilizagdo do mesmo para a resposta aos exercicios, que inclusive
poderiam estar relacionados com a teoria abordada nos médulos teodricos.

Outra sugestdo seria o aperfeicoamento da interface visual com o usuario. Poder-se-ia
utilizar ferramentas computacionais voltadas a programacdo para Internet, tais como
JAVA, PHP, C#, FLASH, etc., para a criacdo de uma interface grafica com o usudrio,
onde um ambiente de interagdo grafico poderia trazer um maior estimulo na apresentacao
dos conceitos, tornando o sistema mais agradavel de ser utilizado.

Outra sugestdo seria a utilizagao de ferramentas computacionais para a implementagao de
simulagdes interativas, onde se poderia utilizar da realidade virtual, que abriria as portas
de um ambiente com potencialidades surpreendentes.

Outra sugestdo seria nos aprofundarmos no assunto engenharia de trafego, estudando-se
as demais expressdes da engenharia de trafego, bem como suas aplicacdes as

comunicagdes moveis e aos sistemas de redes de computadores.
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APENDICE A

A seguir, apresenta-se o artigo referente ao assunto deste trabalho submetido e aceito para

publicacao.
A.1 Revista digital Colabora

Artigo submetido e aceito para publicagdo na 4°. edi¢do (setembro de 2002) da revista
eletronica digital Colabora, editada pela CVA-RICESU (Comunidade Virtual de Aprendizagem da
Rede das Instituigdes Catolicas do Ensino Superior), ISSN 1519-8529, localizada no enderego
eletronico: http://www.ricesu.com.br/colabora/ [38]. A revista ¢ dedicada preferencialmente as areas
de educagdo a distancia, aprendizagem colaborativa, comunidades virtuais de aprendizagem e a
educagdao mediada pelas tecnologias de comunicagdo e informacao, tratadas sob enfoque

multidisciplinar.
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Resumo

Este trabalho descreve um ambiente de aprendizagem a ser empregado em aulas
de Telefonia no curso de Engenharia Elétrica ou afins, onde se utiliza o computador e a
Internet como ferramentas de auxilio em aulas presenciais e a distancia. O sistema
trabalha numa arquitetura cliente-servidor, onde se integra o pacote matematico MATLAB,
permitindo a concepgdo de simuladores que oferecem ao aluno um alto grau de
interatividade. Neste trabalho, o sistema foi empregado para calculos de engenharia de
trafego, apresentado resultados numéricos na forma de graficos e tabelas.

Abstract

This paper describes a learning environment for use on Telephony courses in
Electrical Engineering and others, where computers and Internet are meant to be used as
facilitating tools for distance learning and attendance ones. The system uses client-server
architecture, with the Matlab server integrated, allowing the conception of simulators and
also offering high interactivity for students. This paper focuses on the system application
for traffic engineering, showing the numerical results by means of graphics and tables.

Palavras-Chave: Telefonia, Engenharia de Trafego, EAD, ambientes de aprendizagem
apoiados por computador, Informatica na Educacéo.

1. Introdugao

Nos ultimos anos tem havido um interesse crescente em programas educacionais
realizadas através das redes de comunicagdes. O uso da Internet tem sido adotado como
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auxilio na educacao e como ferramenta para o incremento do ensino e do aprendizado. A
concepcgao de cursos via Internet ndo é uma tarefa facil de se executar, trata-se de um
novo paradigma pedagogico, que deve ser pesquisado em profundidade.

Conforme afirma Pierre Levy [Levy, 1999], “Torna-se necessaria a adaptagao dos
dispositivos e do espirito do aprendizado aberto e a distancia (AAD) no cotidiano e no
ordinario da educacdo. E verdade que o AAD explora certas técnicas do ensino a
distancia, inclusive a hipermidia, as redes interativas de comunicacdo e todas as
tecnologias intelectuais da cibercultura. O essencial, porém, reside num novo estilo de
pedagogia que favorega, ao mesmo tempo, os aprendizados personalizados e o
aprendizado cooperativo em rede”.

O ensino e a aprendizagem da engenharia de trafego é, muitas vezes, dificil de
ser conduzido, por tratar de topicos envolvendo calculos estatisticos com certo grau de
complexidade. Este programa foi desenvolvido visando auxiliar a compreensao do tema de
forma mais facil por parte dos alunos, tanto em aulas pela Internet quanto presenciais. Ele
pode ser empregado em calculos profissionais de Engenharia de Trafego, substituindo
com vantagens o emprego de tabelas e graficos.

2. O Programa

O programa apresenta topicos de um curso de engenharia de trafego e utiliza
tecnologias da Internet em sua concepgdo. O estudo do trafego telefénico exige calculos
matematicos de relativa complexidade, bem como pesquisas em tabelas e graficos para
se obter os resultados procurados. As paginas html sao interativas, o aluno pode resolver
0s calculos necessarios auxiliado por simuladores que geram resultados, graficos e
tabelas pertinentes. O programa busca facilitar a assimilagdo do conteudo e dos calculos
necessarios a materia.

Na implementacédo dos simuladores, o software matematico Matlab foi integrado,
associando-se desta maneira todo o poder computacional deste software com a
acessibilidade da Internet. Na criacdo do ambiente visual interativo, procurou-se
disponibilizar a maior variedade de resultados possiveis, tornando-se rapida a
apresentagcao dos resultados numéricos, graficos ilustrativos e tabelas. As paginas de
calculo sdo chamadas através de hyperlinks inseridos de maneira estratégica dentro dos
topicos respectivos do curso. Estas chamadas podem ser feitas em moddulos de
exercicios, auxiliando na resolugao dos problemas propostos.

O sistema, acessivel pela Internet, pode ser utilizado em aulas a distancia ou
semipresenciais, assim como ferramenta de auxilio ao professor em aulas de telefonia
presenciais. Em aplicagdes no mercado corporativo, o sistema oferece maior flexibilidade
de calculos e acesso mais facil a tabelas e graficos.

2.1 A Estrutura sistémica

O sistema utiliza o paradigma cliente-servidor, disponibilizando as paginas do
curso pela Internet. As paginas de aquisi¢ao dos dados, carregadas no browser do cliente,
sdo programadas em html. Os dados s&o enviados ao servidor http, que utiliza o padréao
CGI (Common Gateway Interface), para que esses dados sejam processados pelo Matlab.
O Matlab, por sua vez, gera os resultados numéricos, tabelas e graficos que sao
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estruturados e enviados ao cliente em formato de pagina html, conforme ilustragao da
Figura 1. O sistema utiliza o protocolo TCP/IP, permitindo o acesso numa rede privada,
Intranet ou Internet.

Figura 1 — Estrutura do projeto
2.2 Componentes do projeto

O sistema utiliza a estrutura do Matlab Web Server, conforme ilustrado na Figura
2, que pode ser detalhada em termos dos componentes:

e Matlabserver € um servidor multithreaded TCP/IP. Gerencia a comunicagao entre a
aplicagao Web e o Matlab,

o Matweb é um cliente TCP/IP do matlabserver. Usa uma CGI para extrair dados da
pagina html e transferir ao matlabserver,

e Matweb.m chama a fungcao m-file que sera executada na aplicagao Web;

e Matweb.conf € um arquivo de configuragdes das aplicagdes que s&o necessarias
para que o matweb se comunique como matlabserver,

e Hosts.conf prové uma lista de maquinas que estao autorizadas a se conectarem ao
Matlab Web Server.
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Figura 2 — Componentes do Matlab Web Server
3. Analise de Trafego

A quantidade de equipamentos e 6rgdos de comutagdo € normalmente
dimensionada de modo que, durante as horas de maior movimento, apenas uma
porcentagem muito pequena de ligagdes solicitadas ndo sao estabelecidas. Isto permite a
reducado dos custos dos equipamentos de comutagdo e o compartilhamento dos mesmos
com um grande numero de usuarios.

A solucéo tedrica da tarefa de dimensionamento destes sistemas é tratada pela
teoria de trafego, seguindo métodos desenvolvidos por Erlang no inicio do século XX.
Entretanto, na elaboragao de projetos praticos e na solugéo de problemas de engenharia
de trafego relacionados ao planejamento e desenvolvimento de sistemas telefénicos, uma
gama enorme de tabelas, graficos e calculos variados € imprescindivel. O programa
desenvolvido permite o acesso facil a estes dados e auxilia na solugao do problema.

A teoria de trafego telefénico pode ser encontrada em varios livros-texto [Bellamy,
1991], [Siemens, 1975], [Dunlop, 1989], etc; bem como na pagina html em referéncia
desenvolvida neste trabalho. Algumas férmulas empregadas na teoria sao revisadas a
seqguir.

3.1 Sistema de Perdas

Num sistema com perdas, as chamadas que excedem o numero maximo de
comutagdes possiveis da central sdao descartadas ou bloqueadas. Erlang usou a
distribuicdo estatistica de Poisson para chegar ao calculo da probabilidade de bloqueio.
Um dos resultados de seus estudos é sintetizado pela formula B de Erlang, ou formula de
perda de Erlang:
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3.2 Sistemas de Espera ou com Atraso

Uma segunda abordagem na anadlise de trafego telefonico trata dos sistemas de
fila de espera dos servigos, pois estes ndo podem ser oferecidos imediatamente. Estes
sistemas sao conhecidos como sistemas de atraso, sistemas de espera de chamada ou
sistemas de fila. Neste caso, Erlang usou a teoria de filas para chegar a sua segunda
férmula, que é conhecida como férmula C de Erlang ou férmula de atraso de Erlang:

N AV

— A N!
P 0) =yt A 2)
il TN-AN!

A probabilidade que uma chamada fique em espera mais que um determinado
tempo t até se completar a ligagao, emprega a formula C de Erlang, e € prevista pela
equacgao:

- v-a

P(>1)=P(>0)e ™ (3)

4. Fungoes e interface visual

O programa calculador de trafego telefébnico possui dois mddulos basicos. O
primeiro modulo € utilizado em sistemas de perdas ou bloqueio e o segundo é utilizado em
sistemas de espera ou de atraso.

4.1 Sistemas de bloqueio
A Figura 3 ilustra a pagina para sistemas de bloqueio, onde se emprega a férmula
B de Erlang. A pagina permite a aquisicao de dados, o aluno fornece duas variaveis dentre

trés possiveis: numero de canais (N), fonte de trafego (A) e probabilidade de bloqueio (B),
e escolhe a incognita que sera calculada pelo sistema.
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Figura 3 — Entrada de dados para sistema de perdas

A Figura 4 ilustra a pagina html final de retorno ao usuario, contendo o resultado
numérico da incognita escolhida, inclusive o grafico da intensidade de trafego (A) pela
probabilidade de bloqueio (B). Neste grafico sdo tragadas quatro curvas distintas, com
numeros distintos de canais ao redor do numero de canais fornecido ou calculado. A
implementagcédo deste grafico traz uma ajuda visual importante para o aluno, facilitando
sobremaneira a observacao de comportamento dos resultados tabulados.
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Figura 4 — Pagina final para o sistema de perdas

Vale ressaltar o alto grau de interatividade do sistema, uma vez que o usuario
pode modificar os dados de entrada, obtendo tantos resultados quanto necessarios. Na
pagina de retorno também é apresentada uma tabela da probabilidade de bloqueio por
numero de canais, que fornece os valores da intensidade de trafego medida em Erlang. A
elaboracao dindmica desta tabela se enquadra dentro dos resultados numéricos passados
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ao servidor, ela facilita a consulta e dispde varios resultados préximos visando facilitar a
solucao do problema.

4.2 Sistemas de espera

A Figura 5 ilustra o modulo de simulagdo de sistemas de espera que utiliza a
férmula C de Erlang como base.

Figura 5 — Pagina de entrada para sistemas de espera

Na pagina apresentada ao usuario, ilustrada na Figura 5, deve-se fornecer os
dados necessarios para o processamento do calculo, tais como: numero de canais de
saida (N), intensidade de trafego (A), tempo de espera para o atendimento da chamada (f)
e tempo médio de ocupacgao dos troncos de saida ().

Como exemplo ilustrativo, vamos assumir o caso particular em que t = 0, o
sistema respondera com o valor da probabilidade de P(>0) mais dois graficos simulando
curvas nas faixas de valores préximos aos dados de entrada. O primeiro grafico fornece as
curvas de probabilidade P(>t) versus t/t,,, calculadas para o numero especificado de
canais de entrada, resultando em quatro curvas de intensidade de trafego. O segundo
grafico fornece as curvas de probabilidade P(>0) versus a intensidade de trafego,
resultando em quatro curvas para diferentes numeros de canais de entrada, conforme
ilustrado na Figura 6.

115



APENDICE A

Figura 6 — Pagina de retorno para sistemas de esperacom t=0
5. Conclusao

O desenvolvimento de programas, voltados a Internet e associados a um software
matematico poderoso, tal como o Matlab, traz uma solug¢ao surpreendentemente simples e
completa para o ensino a distancia da teoria de trafego telefénico. Usando-se a linguagem
HTML, fazendo-se os calculos e simulagdes no ambiente Matlab, criou-se um sistema de
facil acesso via Internet ou Intranet. Esta poderosa ferramenta pode ser usada em EAD,
como auxiliar do professor na sala de aula ou até mesmo em ambientes corporativos.

O acesso remoto através da rede tem as seguintes vantagens:
e A utilizagdo remota pelos usuarios (estudantes ou ndo) sem restricdo de tempo ou
limitacoes de distancia;
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O uso de calculadores e/ou simuladores em que usuarios podem nao ter acesso em
laboratérios tradicionais;

A interface visual interativa traz ao aluno um novo modelo de aprendizado,
libertando-o dos compéndios técnicos extensos pouco estimulantes.

Finalmente, vale ressaltar que por meio de uma programacao relativamente

simples em html, pode-se adaptar qualquer conteudo de simulacdes feitas no Matlab para
acesso via Internet, utilizando-se da mesma estrutura do projeto. O emprego destes
simuladores permite uma maior grau de interatividade por parte do aluno, muito além dos
livros-texto tradicionais. Além da aplicacdo em ensino, o sistema também pode ser
empregado em projetos profissionais de engenharia de trafego.
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Apresentam-se a seguir os scripts desenvolvidos para o Matlab responsaveis pela geracao
das fungdes M-file que fazem os célculos matemdaticos computacionais e as geragdes de tabelas e

graficos.

B.1 Funcio para tratamento dos dados para o sistema de perda

function rs = trafego (vr)
% funcdo responsavel pelo tratamento dos dados recebidos pela pagina HTML

% de entrada referente ao sistema de perda. Feito os cdlculos necesséarios,

o

gera-se as tabelas e os graficos e coloca-se tudo na pagina HTML de saida.

% Inicializa a string de retorno.
rs = char('");

% Assume um identificador unico.
mlid = getfield(vr, 'mlid');

% Seleciona um diretdério para o armazenamento dos arquivos gréaficos.
cd(vr.mldir) ;

% Apaga jpegs anteriores a 1 hora.

wscleanup ('ml*tra.jpeg', 1);

o

recupera os valores dos componentes.

N = str2double (vr.N);
B = str2double (vr.B);
A = str2double (vr.A);
if (length(N)~=1) | (fix(N) ~= N) | (N < 0)

error ('N deve ser um numero inteiro positivo!');
end
if (A < 0)

error ('A deve ser um numero real positivo!');
end
if (B < 0)

error ('B deve ser um numero real positivo!');

end

B = B/100;

% Cria o grafico.

f = figure('visible', 'off"');
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)

% recupera o modelo do grafico
if (isfield(vr, 'modelo'))
model = getfield(vr, 'modelo');
if strcmp(model, 'Bloqueio')
blo = BL(N, A);
saida.varsl = BL(N, A)*100;
saida.bl = saida.varsl;
saida.can = N;

saida.tra = A;

saida.tipol = 'A Probabilidade de

[
7

o

saida.tipo2 = '

elseif strcmp(model, 'Canais')
saida.varsl = CAN(B, A);
blo = B;
saida.bl = B*100;
saida.can = saida.varsl;

saida.tra = A;

Bloqueio';

saida.tipol = 'O Numero Minimo de Canais de

saida.tipo2 = 'Canais';
elseif strcmp (model, 'Trafego')

saida.varsl = TRA(B, N);

blo = B;

saida.bl = B*100;

saida.can = N;

saida.tra = saida.varsl;

saida.tipol = 'A Fonte de Trafego';

saida.tipo2 = 'Erlang';
end
end

graf (saida.can);

pos = get(gcf, 'position');

pos(3) = 380;
pos (4) = 310;
set (gcf, 'Position', pos, 'PaperPosition', [.25 .25 5 5]);

%grava o grafico em forma de jpeg.

saida';

drawnow;

saida.Graficol = sprintf ('S$stra.jpeg', mlid);
wsprintjpeg(f, saida.Graficol);

saida.Graficol = sprintf('/icons/%stra.jpeg', mlid);

close all;
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blo = round(blo*10000)/10000;
if blo ==

blo = .0001;
end
pbl = blo;
pcan = saida.can;
mnc = round(pcan/5);

clear ptra;

if pbl > .5,
pbl = .5;

end;

gp = pbl;

if (pbl < .01),
so = .001;

elseif (pbl < .05) & (pbl >= .01)
so = pbl/10;

elseif (pbl < .1) & (pbl >= .05)
so = .01;

else
so = .05;

end;

if (pcan < 100) & (pcan > 2),
pcan = pcan - 2;

elseif (pcan < 250) & (pcan >= 100)

pcan = pcan - 4;
end;
gpn = pcan;
ptra(l,1) = 0;
I=1;

for J = 2:11,
ptra(I,J) = pbl;
pbl = pbl + so;
end
J =1;
for I = 2:11,
ptra(I,Jd) = pcan;
if (pcan < 100),

pcan = pcan + 1;

elseif (pcan < 250) & (pcan >= 100)

pcan = pcan + 2;
else

pcan = pcan + mnc;
end;

end



APENDICE B

pbl =
pcan
for I

f

e

P

gp;
= gpn;
= 2:11,

or J = 2:11,

ptra(I,J) = I+J;

ptra(I,J) = Aerlangb (pcan,pbl);

pbl =

nd
bl = gp;

pbl + so;

if pcan < 100,

e

e

e
end
% ger

saida

saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.

saida.

pcan

pcan + 1;

lseif (pcan < 250) &

pcan
lse
pcan

nd;

acédo da
.ms0101
ms0102
ms0103
ms0104
ms0105
ms0106
ms0107
ms0108
ms0109
ms0110
ms0111
ms0201
ms0202
ms0203
ms0204
ms0205
ms0206
ms0207
ms0208
ms0209
ms0210
ms0211
ms0301
ms0302
ms0303
ms0304
ms0305
ms0306

pcan + 2;

= pcan + mnc;

tabela da intensidade

ptra(l,1);
ptra(l,2);
ptra(l,3);
ptra(l,4);
ptra(l,5);
ptra(l,6);
ptra(l,7);
ptra(l,8);
ptra(l,9);
ptra(l,10);
ptra(l,11);
ptra(2,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(3,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

(pcan >= 100)

4f',ptra(2,2));
4f',ptra(2,3));
4f',ptra(2,4));
4f',ptra(2,5));
4f',ptra(2,6));
4f',ptra(2,7));
4f',ptra(2,8));
4f',ptra(2,9));
4f',ptra(2,10));
4f',ptra(2,11));

4f',ptra(3,2));
4f',ptra(3,3));
4f',ptra(3,4));
4f',ptra(3,5));
4f',ptra(3,6));

de trafego
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saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.

saida.

ms0307
ms0308
ms0309
ms0310
ms0311
ms0401
ms0402
ms0403
ms0404
ms0405
ms0406
ms0407
ms0408
ms0409
ms0410
ms0411
ms0501
ms0502
ms0503
ms0504
ms0505
ms0506
ms0507
ms0508
ms0509
ms0510
ms0511
ms0601
ms0602
ms0603
ms0604
ms0605
ms0606
ms0607
ms0608
ms0609
ms0610
ms0611
ms0701
ms0702
ms0703
ms0704
ms0705
ms0706
ms0707
ms0708
ms0709

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(4,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(5,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

ptra(6,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

ptra(7,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

4f',ptra(3,7));
4f',ptra(3,8));
4f',ptra(3,9));
4f',ptra(3,10));
4f',ptra(3,11));

4f',ptra(4,2));
4f',ptra(4,3));
4f"' ,ptra(4,4));
4f',ptra(4,5));
4f',ptra(4,6));
4f"' ,ptra(4,7));
4f',ptra(4,8));
4f',ptra(4,9));
4f',ptra(4,10));
4f',ptra(4,11));

4f',ptra(5,2));
4f',ptra(5,3));
4f' ,ptra(5,4));
4f',ptra(5,5));
4f',ptra(5,6));
4f"' ,ptra(5,7));
4f',ptra(5,8));
4f',ptra(5,9));
4f',ptra(5,10));
4f',ptra(5,11));

4f',ptra(6,2));
4f',ptra(6,3));
4f',ptra(6,4));
4f',ptra(6,5));
4f',ptra(6,6));
4f',ptra(6,7));
4f',ptra(6,8));
4f',ptra(6,9));
4f',ptra(6,10));
4f',ptra(6,11));

4f',ptra(7,2));
4f',ptra(7,3));
4f',ptra(7,4));
4f',ptra(7,5));
4f',ptra(7,6));
4f"' ,ptra(7,7));
4f',ptra(7,8));
4f',ptra(7,9));
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saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.

saida.

ms0710 =
ms0711 =
ms0801 =
ms0802 =
ms0803 =
ms0804 =
ms0805 =
ms0806 =
ms0807 =
ms0808 =
ms0809 =
ms0810 =
ms0811 =
ms0901 =
ms0902 =
ms0903 =
ms0904 =
ms0905 =
ms0906 =
ms0907 =
ms0908 =
ms0909 =
ms0910 =
ms0911 =
ms1001 =
ms1002 =
msl1003 =
ms1004 =
ms1005 =
msl1006 =
ms1007 =
ms1008 =
msl1009 =
ms1010 =
msl1011l =
msl1l1l01l =
msll02 =
msll03 =
msl1104 =
msl1105 =
msll06 =
msl107 =
msl1108 =
msl109 =
msll1l0 =
msllll =

msquare =

sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(8,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(9,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(10,1);
sprintf ('%
sprintf ('$
sprintf ('$
sprintf ('%
sprintf ('%
sprintf ('%

sprintf ('%

sprintf ('%0.

sprintf ('%
sprintf ('$
ptra(11,1);
sprintf ('%
sprintf ('$
sprintf ('$

sprintf ('%

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
L4f',ptra(11,8));
L4f',ptra(l11,9));
JAf',ptra(11,10));
L4f', ptra(11,11));

sprintf ('%
sprintf ('$
sprintf ('%
sprintf ('$

ptra;

4f',ptra(7,10));
4f',ptra(7,11));

4f',ptra(8,2));
4f',ptra(8,3));
4f',ptra(8,4));
4f',ptra(8,5));
4f',ptra(8,6));
4f',ptra(8,7));
4f',ptra(8,8));
4f',ptra(8,9));
4f',ptra(8,10));
4f',ptra(8,11));

4f',ptra(9,2));
4f',ptra(9,3));
4f',ptra(9,4));
4f',ptra(9,5));
4f',ptra(9,6));
4f',ptra(9,7));
4f',ptra(9,8));
4f',ptra(9,9));
4f',ptra(9,10));
4f',ptra(9,11));

.4f',ptra(10,2));
L4f',ptra(10,3));
L4f',ptra(10,4));
.4f"',ptra(10,5));
L4f',ptra(10,6));
L4f',ptra(10,7));
.4f',ptra(10,8));

4f',ptra(10,9));

L4f',ptra(10,10));
L4f',ptra(10,11));

.4f', ptra(ll,2));
LAf',ptra(11,3));
L4f',ptra(ll,4));
L4f',ptra(11,5));

4f',ptra(ll,6));
4f',ptra(ll,7));
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% Salva as variaveis no arquivo HTML de saida.
templatefile = which('trafego sai.html');

rs = htmlrep(saida, templatefile);

function pl = BL(N, A)
pl = erlangb (N, A);

function p2 = CAN(B, A)
p2 = Nerlangb (B, A);

function p3 = TRA(B, N)
p3 = Aerlangb (N, B);

function Bl = erlangb (N1, Al)
Bl=1;
for k=1:N1,

Bl = Al.*Bl./(k+Al.*Bl);

end;

function N1 = Nerlangb (p, A)
Bl=1;
N1=1;
while (1 == 1),

Bl = A.*Bl./(NI1+A.*Bl);

if (Bl <= p),

return;
end;
N1 = N1 + 1;

end;

function A = Aerlangb (N, p)
Al=N;
B = erlangb (N, Al);
if (B > p),
A2=N./10;
B = erlangb (N, A2);
if (B > p),
A2 = A2./10;
end;
elseif (B < p),
A2=N.*10;
B = erlangb (N, A2);
if (B < p),
A2 = A2.*10;
end;
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elseif (B == p),
A=A2;
return;

end;
% Loop, interacao ate (B-P) < erro minimo.
loop=0;
while (1 == 1),
B = erlangb (N, A2);
if (abs(B - p) < 0.000001),
A=A2;
%loop % print loops
return;
end;
loop=loop+l;
if loop > 1000,

error ('Interacao nao convergiu!');

end;

if (B > p), % move para esquerda
Aint=A2;
A2=A2-abs ((Al-A2)./2);

Al=Aint;
elseif (B < p), % move para direita
Aint=A2;

A2=A2+abs ( (A1-A2) ./2);
Al=Aint;

elseif (B == p),
A=A2;
%loop % print loops
return;

end;

end;

function x1 = graf (N)
if (nargin == 0)

n=4;
elseif (nargin == 1)

n=N;

a=n/2:n/1000:2%*n;

close all

s=round (n/5) ;

nl=n;

b = erlangb(n, a); % n de canais/troncos
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plot(a, b, 'b'")
hold on

n=n+s;
n2=n;
b = erlangb(n, a);

plot(a, b, 'g'")

n=n+s;

n3=n;

b = erlangb(n, a);
plot(a, b, 'r'")

n=n+s;

n4=n;

b = erlangb(n, a);
plot(a, b, 'k')

legend([num2str(nl) ' canais'], [num2str(n2) ' canais'],
[num2str (n3) ' canais'], [num2str(nd4) ' canais'], 2)

xlabel ('Intensidade de Trafego (Erlangs)');

ylabel ('Probabilidade de Bloqueio');

title('Grafico - Formula B de Erlang');

grid on;
B.2 Funcao para tratamento dos dados para o sistema de espera

function rs = trafego c(vr)
% funcdo responsavel pelo tratamento dos dados recebidos pela pagina HTML
% de entrada referente ao sistema de espera. Feito os calculos necessarios,

> gera-se as tabelas e os graficos e coloca-se tudo na pagina HTML de saida.

% Inicializa a string de retorno.
rs = char('");

% Assume um identificador unico.
mlid = getfield(vr, 'mlid');

% Seleciona um diretdério para o armazenamento dos arquivos gréaficos.
cd(vr.mldir) ;

% Apaga Jjpegs anteriores a 1 hora.
wscleanup ('ml*trac.jpeg’', 1);

wscleanup ('ml*trac2.jpeg', 1);

% recupera os valores dos componentes.

N = str2double (vr.N);
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tm =

if |

end

if (

error ('tm deve ser um numero real positivo maior que

end

if (

error ('t deve ser um numero real positivo!');

end

if |

str2double (vr.A);

str2double (vr.t);

str2double (vr.tm);

t==0) & (tm==0),
t=0;

tm=1;

tm <= 0)

t < 0)

length (N)~=1) | (fix(N)

~= N)

(N < 0)

error ('N deve ser um numero inteiro positivo!');

end

if |

error ('A deve ser um numero real positivo!');

end

% Cr

f =

A < 0)

ia o grafico.

figure ('visible', 'off');

% recupera o modelo do grafico

said.
said
said.
said

said

graf

pos

pos (

pos (

set (

%grava o grafico em forma de jpeg.

draw
said.
wsSpr

said

clos

said.

a.pt = Terlangc(N, A, t,

a.can = Ny
a.tra = A;
a.t = t;

a.tm = tm;

(N, A);

= get(gcf, 'position');

3) = 380;
4) = 310;

gcf, 'Position',

now;
a.Graficol = sprintf('$strac.jpeg’', mlid);
intjpeg(f, saida.Graficol);

a.Graficol = sprintf('/icons/%strac.]jpeg"',
e all;

a.Grafico2 = 'temp.jpg';

tm) ;

'PaperPosition’',

.25 5 51);

mlid) ;
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if t ==
graf2 (N, A);
pos = get(gcf, 'position');

pos (3) = 380;

pos(4) = 310;

set (gcf, 'Position', pos, 'PaperPosition', [.25 .25 5 5]);
drawnow;

saida.Grafico2 = sprintf('$strac2.jpeg', mlid);

wsprintjpeg (f, saida.Grafico2);
saida.Grafico2 = sprintf('/icons/%$strac2.jpeg', mlid);
close all;

end

blo = round(saida.pt*10000)/10000;
if blo ==
blo = .0001;
end
pbl = blo;
pcan = saida.can;
mnc = round (pcan/5) ;
clear ptra;
if pbl > .5,
pbl = .5;
end;
gp = pbl;
if (pbl < .01),
so = .001;
elseif (pbl < .05) & (pbl >= .01)
so = pbl/10;
elseif (pbl < .1) & (pbl >= .05)
so = .01;
else
so = .05;

end;

if (pcan < 100) & (pcan > 2),
pcan = pcan - 2;

elseif (pcan < 250) & (pcan >= 100)

pcan = pcan - 4;
end;
gpn = pcan;
ptra(l,1) = 0;
I=1;

for J = 2:11,
ptra(I,Jd) = pbl;
pbl = pbl + so;
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end

J =1;

for I

end

pbl =

pcan =

for I

= 2:11,

ptra(I,J) = pcan;

if (pcan < 100),

pcan = pcan + 1;

elseif

(pcan < 250) & (pcan >= 100)

pcan = pcan + 2;

else

pcan = pcan + mnc;

end;

gp/
gpn;
= 2:11,

for J = 2:11,

if t

ptra(I,J)

else

2

Aerlangc (pcan,pbl) ;

ptra(I,J) = AerlangcT(pcan,pbl,t,tm);

end;

pbl =

end

pbl = gp;
if pcan < 100,

elseif

pcan

pcan

else

pcan

end;

end

o

saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.

saida.

% geragdo da

ms0101
ms0102
ms0103
ms0104
ms0105
ms0106
ms0107
ms0108
ms0109
ms0110
ms0111
ms0201
ms0202

pbl + so;

pcan + 1;

(pcan < 250) & (pcan >= 100)

pcan + 2;

pcan + mnc;

tabela da intensidade de tréafego

ptra(l,1);
ptra(l,2);
ptra(l,3);
ptra(l,4);
ptra(l,5);
ptra(l,6);
ptra(l,7);
ptra(l,8);
ptra(l,9);
ptra(l,10);
ptra(l,11);
ptra(2,1);
sprintf ('$0.4f',ptra(2,2));
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saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.

saida.

ms0203
ms0204
ms0205
ms0206
ms0207
ms0208
ms0209
ms0210
ms0211
ms0301
ms0302
ms0303
ms0304
ms0305
ms0306
ms0307
ms0308
ms0309
ms0310
ms0311
ms0401
ms0402
ms0403
ms0404
ms0405
ms0406
ms0407
ms0408
ms0409
ms0410
ms0411
ms0501
ms0502
ms0503
ms0504
ms0505
ms0506
ms0507
ms0508
ms0509
ms0510
ms0511
ms0601
ms0602
ms0603
ms0604
ms0605

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

ptra(3,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

ptra(4,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

ptra(5,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

ptra(6,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

4f',ptra(2,3));
4f',ptra(2,4));
4f',ptra(2,5));
4f',ptra(2,6));
4f',ptra(2,7));
4f',ptra(2,8));
4f',ptra(2,9));
4f',ptra(2,10));
4f',ptra(2,11));

4f',ptra(3,2));
4f',ptra(3,3));
4f',ptra(3,4));
4f',ptra(3,5));
4f',ptra(3,6));
4f',ptra(3,7));
4f',ptra(3,8));
4f',ptra(3,9));
4f',ptra(3,10));
4f',ptra(3,11));

4f',ptra(4,2));
4f',ptra(4,3));
4f',ptra(4,4));
4f',ptra(4,5));
4f',ptra(4,6));
4f',ptra(4,7));
4f',ptra(4,8));
4f',ptra(4,9));
4f',ptra(4,10));
4f' ,ptra(4,11));

4f',ptra(5,2));
4f',ptra(5,3));
4f',ptra(5,4));
4f',ptra(5,5));
4f',ptra(5,6));
4f',ptra(5,7));
4f',ptra(5,8));
4f',ptra(5,9));
4f',ptra(5,10));
4f',ptra(5,11));

4f',ptra(6,2));
4f',ptra(6,3));
4f',ptra(6,4));
4f',ptra(6,5));
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saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.
saida.

saida.

ms0606
ms0607
ms0608
ms0609
ms0610
ms0611
ms0701
ms0702
ms0703
ms0704
ms0705
ms0706
ms0707
ms0708
ms0709
ms0710
ms0711
ms0801
ms0802
ms0803
ms0804
ms0805
ms0806
ms0807
ms0808
ms0809
ms0810
ms0811
ms0901
ms0902
ms0903
ms0904
ms0905
ms0906
ms0907
ms0908
ms0909
ms0910
ms0911
ms1001
ms1002
ms1003
ms1004
ms1005
ms1006
ms1007
ms1008

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

ptra(7,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(8,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(9,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

ptra(10,1);

sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.
sprintf ('%0.

sprintf ('%0.

4f',ptra(6,6));
4f',ptra(6,7));
4f',ptra(6,8));
4f',ptra(6,9));
4f',ptra(6,10));
4f',ptra(6,11));

4f',ptra(7,2));
4f',ptra(7,3));
4f',ptra(7,4));
4f',ptra(7,5));
4f',ptra(7,6));
4f',ptra(7,7));
4f',ptra(7,8));
4f',ptra(7,9));
4f',ptra(7,10));
4f',ptra(7,11));

4f',ptra(8,2));
4f',ptra(8,3));
4f',ptra(8,4));
4f',ptra(8,5));
4f',ptra(8,6));
4f',ptra(8,7));
4f',ptra(8,8));
4f',ptra(8,9));
4f',ptra(8,10));
4f',ptra(8,11));

4f',ptra(9,2));
4f',ptra(9,3));
4f',ptra(9,4));
4f',ptra(9,5));
4f',ptra(9,6));
4f',ptra(9,7));
4f',ptra(9,8));
4f',ptra(9,9));
4f',ptra(9,10));
4f',ptra(9,11));

4f',ptra(10,2));
4f',ptra(l0,3));
4f',ptra(10,4));
4f',ptra(10,5));
4f',ptra(10,6));
4f',ptra(10,7));
4f',ptra(l0,8));
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saida.ms1009 = sprintf('$0.4f',ptra(10,9));
saida.msl1010 = sprintf ('%0.4f',ptra(10,10));
saida.msl1011l = sprintf ('%0.4f',ptra(10,11));
saida.ms1101 = ptra(ll,1);

saida.msl1102 = sprintf ('%0.4f',ptra(ll,2));
saida.ms1103 = sprintf ('$0.4f',ptra(ll,3));
saida.ms1104 = sprintf('%0.4f',ptra(ll,4));
saida.ms1105 = sprintf ('%0.4f',ptra(l1l,5));
saida.ms1106 = sprintf ('%$0.4f',ptra(ll,6));
saida.ms1107 = sprintf ('%0.4f',ptra(ll,7));
saida.ms1108 = sprintf ('%0.4f',ptra(l1l,8));
saida.ms1109 = sprintf('$0.4f',ptra(ll,9));
saida.msl1110 = sprintf('%0.4f',ptra(11,10));
saida.msl1l11ll = sprintf ('%0.4f',ptra(l1l,11));

saida.msquare = ptra;

[

% Salva as variaveis no arquivo HTML de saida.
templatefile = which('trafego c sail.html');

rs = htmlrep(saida, templatefile);

function pl = Terlangc (N, A, t, tm)
pl = erlangc (N, A).*exp(-(t./tm).* (N-A));

function Bl = erlangc (N, A)
Bl = erlangb(N, A)./(l-(A.*(l-erlangb (N, A))./N));

function B2 = erlangb (N, A)
B2=1;
for k=1:N,

B2 = A.*B2./(k+A.*B2);

end;

function x1 = graf (N, A)
if (nargin == 0)

n=12;

a=8;

elseif (nargin == 1)

elseif (nargin == 2)
n=N;
a=A;

end

close all

if a > 3

s=round (a/5) ;
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else
s=a;
end
af=a;
tm=1;
a=a/2;
al=a;

t=.001:.001:3;

pt=Terlangc(n,al,t,tm);

semilogy (t, pt, 'b')

hold on
a=af;
az2=a;

pt=Terlangc(n,a,t

,tm) ;

semilogy(t, pt, 'g')

a=a+ts;
a3=a;

pt=Terlangc(n,a,t

,tm)

semilogy (t, pt, 'r')

a=a+ts;
ad=a;

pt=Terlangc(n,a,t

,tm)

semilogy (t, pt, 'k')

legend([num2str(al) '

[num2str (a3)

xlabel ('t/tm");

' Erl'],

ylabel (['p(>t) para '

title('Grafico - Formula C de Erlang');

grid on;

function x2 = graf2 (N, A)

if (nargin == 0)
n=4;
a=.1:.005:10;

elseif (nargin ==
n=N;
a=n/10:n/1000

elseif (nargin ==

n=N;

a=A/10:A/1000:

end

close all

1)

12*n;

2)

[num2str (a2)

[num2str (a4)
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if n > 3
s=round (n/5) ;
else

S=ny

nl=n;
pt=erlangc(n,a);

loglog(a, pt, 'b')

hold on

n=n+s;

n2=n;
pt=erlangc(n,a);

loglog(a, pt, 'g')

n=n+s;
n3=n;
pt=erlangc (n,a);

loglog(a, pt, 'r')

n=n+s;
n4=n;
pt=erlangc(n,a);

loglog(a, pt, 'k")

legend([num2str(nl) ' canais'], [num2str(n2) ' canais'],
[num2str (n3) ' canais'], [num2str(nd4) ' canais'], 2)

xlabel ('Intensidade de Trafego (Erlangs)');

ylabel ([ 'Probabilidade p(>0)']);

title('Grafico - Formula C de Erlang');

grid on;

function A=Aerlangc (N, p)
Al=N;
B = erlangc (N, Al);
if (B > p),
A2=N./10;
B = erlangc(N, A2);
if (B > p),
A2 = A2./10;
end;
elseif (B < p),
A2=N.*10;
B = erlangc (N, A2);
if (B < p),
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A2 = A2.7*10;
end;
elseif (B == p),
A=A2;
return;

end;

>3
]

% Loop, interacao ate

loop=0;
while (1 == 1),

B = erlangc (N, A2);

(B-P)

< erro minimo.

if (abs(B - p) < 0.0000001),

A=A2;

[

%1loop % print loops

return;
end;
%loop=loop+l;
if loop > 1000,

error ('Interacao nao convergiu!');

5 return;

end;

if (B > p),
Aint=A2;

A2=A2-abs ((Al-A2)./2);

Al=Aint;
elseif (B < p),
Aint=A2;

A2=A2+abs ( (A1-A2) ./2);

Al=Aint;
elseif (B == p),
A=A2;
%loop % print
return;
end;
end;

function A=AerlangcT (N, p,

Al=N;

B = Terlangc (N, Al,

if (B > p),
A2=N./10;

tm) ;

B = Terlangc (N, A2, t,

if (B > p),
A2 = A2./10;
end;

elseif (B < p),

ando para esquerda

ando para direita

loops

t, tm)

tm) ;
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A2=N.*10;
B = Terlangc (N, A2, t, tm);
if (B < p),

A2 = A2.*10;

end;

elseif (B == p),

A=A2;

return;

end;

I3
S

o
S

3
S

Loop, interacao ate (B-P) < erro minimo.

loop=0;

while (1 == 1),

oe°

B = Terlangc (N, A2, t, tm);

if (abs(B - p) < p/1000000),
A=A2;
%loop % print loops
return;

end;

loop=loop+l;

if loop > 1000,

error ('Interacao nao convergiu!');

return;
end;
if (B > p), % ando para esquerda
Aint=A2;

A2=A2-abs ((Al-A2)./2);

Al=Aint;
elseif (B < p), % ando para direita
Aint=A2;

A2=A2+abs ((A1-A2)./2);

Al=Aint;
elseif (B == p),
A=A2;
%loop % print loops
return;
end;
end;



APENDICE C

Apresenta-se a seguir os programas em HTML que foram utilizados para as geragdes das

paginas HTML de apresentagao, coleta de dados e retorno ao usuério.

C.1 Pagina HTML de entrada de dados para o sistema de perda

<html><title>SimTel - Entrada de Dados Sistema de Perda</title>

<body bgcolor="#FFFFFF">

<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="POST">

<div align="center">

<input type="hidden" name="mlmfile" value="trafego">
<table width="94%" border="0" height="110">
<tr>
<td width="89%">
<div align="center"><img src="calculador.jpg" width="665" height="89"
usemap="#MapMap" border="0">
<map name="MapMap">
<area shape="rect" coords="1,95,157,114" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="158,96,415,113" href="trafego ent.html">
<area shape="rect" coords="413,95,648,112" href="trafego c_entl.html">
<area shape="rect" coords="1,70,157,88" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="157,71,412,90" href="trafego_ent.html">
<area shape="rect" coords="412,69,665,86" href="trafego c entl.html">
</map>
</div>
</td>
<td width="11%">
<div align="right"><img src="logo unicamp.jpg" width="60" height="68"></div>
</td>
</tr>
</table>
<map name="Map">
<area shape="rect" coords="1,95,157,114" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="158,96,415,113" href="trafego_ent.html">
<area shape="rect" coords="413,95,648,112" href="trafego c entl.html">
</map>
</div>
<center>

<h3>Sistema de Perda - Fdérmula B de Erlang</h3>

<table border=0>
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<tr>

<td>
<p>Nguacute;mero de Canais (<b>N</b>):

<input type="text" size = "8" value="0" name="N">
Canais<p>Fonte de Tr&aacute; fego (<b>A</b>) :
<input type="text" size = "8" value="0.0" name="A">
Erlangs<p>Probabilidade de Bloqueio (<b>B</b>):
<input type="text" size = "12" value="0" name="B">
%<br>

</td>

<td width=25>
<br>

</td>

<td bgcolor=#DDDDDD valign=top>

<b>Escolha a incégnita</b><br>
<p><input type="radio" name="modelo" value="Canais">Canais (<b>N</b>)</p>
<p><input type="radio" name="modelo" value="Trafego">Trafego (<b>A</b>)</p>

<p><input type="radio" value="Bloqueio" checked name="modelo">Bloqueio (<b>B</b>)</p>

</td>

<td width=25>
<br>

</td>

<td valign=center>
<img src="/icons/formula B2.jpg">

</td>

</tr>
</table>
<p>

<input type="submit" name="Submit" value="Submeter">

</center></form>

<p>B = Probabilidade de blogqueio, ou seja, porcentagem de tempo para a dqual

todas as N saidas estardo ocupadas simultaneamente.<br>

N = Numero de troncos de saida (canais) .<br>

A = intensidade de trafego ou carga oferecida (em Erlang) .</p>

<p>Fdérmula a ser usada no caso de:<br>

- As chamadas perdidas sdo eliminadas, assumindo tempo de espera igual a zero;<br>

- Nimero infinito de fontes de trafego;<br>
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- Acessibilidade plena;<br>
- Numero de canais (troncos) é limitado;</p>

<p><font color="#0000FF" size="1" face="Arial">0©2002 DECOM, FEEC, UNICAMP.</font></p>

</body>
</html>

C.2 Pagina HTML de retorno de dados para o sistema de perda

<html><title>SimTel - Sistema de Perda</title>

<body bgcolor="#FFFFFF">

<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="POST">
<div align="center">
<input type="hidden" name="mlmfile" value="trafego">
<table width="94%" border="0" height="110">
<tr>
<td width="89%">
<div align="center"><img src="calculador.jpg" width="665" height="89"
usemap="#MapMap" border="0">
<map name="MapMap">
<area shape="rect" coords="1,95,157,114" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="158,96,415,113" href="trafego ent.html">
<area shape="rect" coords="413,95,648,112" href="trafego c entl.html">
<area shape="rect" coords="1,70,157,88" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="157,71,412,90" href="trafego_ent.html">
<area shape="rect" coords="412,70,665,87" href="trafego c entl.html">
</map>
</div>
</td>
<td width="11%">
<div align="right"><img src="logo unicamp.jpg" width="60" height="68"></div>
</td>
</tr>
</table>
<map name="Map">
<area shape="rect" coords="1,95,157,114" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="158,96,415,113" href="trafego ent.html">
<area shape="rect" coords="413,95,648,112" href="trafego c entl.html">
</map>
</div>
<center>
<h3>Sistema de Perda - Fdérmula B de Erlang</h3>
</center>
<center>
<table border=0>

<tr>
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<td>
<p>N&uacute;mero de Canais (<b>N</b>):

<input type="text" size = "8" value="$can$" name="N">
Canais<p>Fonte de Tr&aacute; fego (<b>A</b>) :
<input type="text" size = "8" value="S$tra$" name="A">
Erlangs<p>Probabilidade de Bloqueio (<b>B</b>):
<input type="text" size = "12" value="$bl$" name="B">
S<br>

</td>

<td width=25>
<br>

</td>

<td bgcolor=#DDDDDD valign=top>

<b>Escolha a incégnita</b><br>
<p><input type="radio" name="modelo" value="Canais">Canais (<b>N</b>)</p>
<p><input type="radio" name="modelo" value="Trafego">Trafego (<b>A</b>)</p>

<p><input type="radio" value="Bloqueio" checked name="modelo">Bloqueio (<b>B</b>)</p>

</td>
<td width=25>
<br>

</td>

<td valign=center>
<img src="/icons/formula B2.jpg">

</td>

</tr>
</table>
<p>

<input type="submit" name="Submit" value="Submeter">

</center></form>

<p align="center">
<img border=0 src="$Graficol$">
</p>

<center>

<table border="1" cellspacing="1">

<tr>
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<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td

align="center">&nbsp;</td>

align="center"><b>$ms0102$</b></td>
align="center"><b>$ms0103$</b></td>
align="center"><b>$ms0104$</b></td>
align="center"><b>$ms0105%$</b></td>
align="center"><b>Sms01065$</b></td>
align="center"><b>$ms0107$</b></td>
align="center"><b>$ms0108$</b></td>
align="center"><b>Sms0109$</b></td>
align="center"><b>$ms0110$</b></td>
align="center"><b>$ms0111$</b></td>

align="center"><b>$ms0201$</b></td>
align="right">$ms0202$</td>
align="right">$ms0203$</td>
align="right">$ms0204$</td>
align="right">$ms0205$</td>
align="right">$ms0206$</td>
align="right">$ms0207$</td>
align="right">$ms0208$</td>
align="right">$ms0209$</td>
align="right">$ms0210$</td>
align="right">$ms0211$</td>

align="center"><b>$ms0301$</b></td>
align="right">$ms0302$</td>
align="right">$ms0303$</td>
align="right">$ms0304$</td>
align="right">$ms0305$</td>
align="right">$ms0306$</td>
align="right">$ms0307$</td>
align="right">$ms0308$</td>
align="right">$ms0309$</td>
align="right">$ms0310$</td>
align="right">$ms0311$</td>

align="center"><b>$ms0401$</b></td>
align="right">$ms0402$</td>
align="right">$ms0403$</td>
align="right">$ms0404$</td>
align="right">$ms0405%$</td>
align="right">$ms0406$</td>
align="right">$ms0407$</td>
align="right">$ms0408%$</td>
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<td align="right">$Sms0409s</td>
<td align="right">$ms0410$</td>
<td align="right">$ms0411$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0501$</b></td>
<td align="right">$ms0502%</td>
<td align="right">$ms0503$</td>
<td align="right">$Sms05045</td>
<td align="right">$ms0505%$</td>
<td align="right">$ms05065</td>
<td align="right">$Sms0507s</td>
<td align="right">$ms0508$</td>
<td align="right">$ms0509$</td>
<td align="right">$ms0510$</td>
<td align="right">$ms0511$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0601$</b></td>
<td align="right">$Sms0602s</td>
<td align="right">$ms0603$</td>
<td align="right">$ms0604$</td>
<td align="right">$Sms0605$</td>
<td align="right">$ms0606S</td>
<td align="right">$ms0607$</td>
<td align="right">$Sms0608s</td>
<td align="right">$ms0609s</td>
<td align="right">$ms0610$</td>
<td align="right">$ms0611$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0701$</b></td>
<td align="right">$ms0702$</td>
<td align="right">$ms0703s</td>
<td align="right">$ms0704$</td>
<td align="right">$ms0705$</td>
<td align="right">$Sms07065</td>
<td align="right">$ms0707$</td>
<td align="right">$ms0708s</td>
<td align="right">$ms0709%$</td>
<td align="right">$ms0710$</td>
<td align="right">$ms0711$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0801$</b></td>
<td align="right">$ms0802%</td>
<td align="right">$ms0803$</td>
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<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td

align="right">$ms0804$</td>
align="right">$ms0805%$</td>
align="right">$ms08065</td>
align="right">$ms0807$</td>
align="right">$ms0808%$</td>
align="right">$ms0809$</td>
align="right">$ms0810$</td>
align="right">$ms0811$</td>

align="center"><b>$ms0901$</b></td>

align="right">$ms0902$</td>
align="right">$ms0903$</td>
align="right">$ms0904$</td>
align="right">$ms0905$</td>
align="right">$ms0906$</td>
align="right">$ms0907$</td>
align="right">$ms0908$</td>
align="right">$ms0909%</td>
align="right">$ms0910$</td>
align="right">$ms0911$</td>

align="center"><b>$ms1001$</b></td>

align="right">$ms1002$</td>
align="right">$ms1003$</td>
align="right">$ms1004$</td>
align="right">$ms1005%$</td>
align="right">$ms1006$</td>
align="right">$ms1007$</td>
align="right">$ms1008$</td>
align="right">$ms1009$</td>
align="right">$ms1010$</td>
align="right">$ms1011$</td>

align="center"><b>Sms1101$</b></td>

align="right">$ms1102$</td>
align="right">$ms1103$</td>
align="right">$ms1104$</td>
align="right">$ms1105%$</td>
align="right">$ms1106$</td>
align="right">$ms1107$</td>
align="right">$ms1108$</td>
align="right">$ms1109$</td>
align="right">$ms1110$</td>
align="right">$ms1111$</td>
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</tr>

</table>

<font face="Arial" size="2">Tabela de Trafego(Erlangs) - Probabilidade de Bloqueio&nbsp;
X&nbsp; Numero de Canais<br>

snbsp; </font>

</center>

<p><font color="#0000FF" size="1" face="Arial">©2002 DECOM, FEEC, UNICAMP.</font></p>

</body>
</html>

C.3 Pagina HTML de entrada de dados para o sistema de espera

<html><title>SimTel - Entrada de Dados Sistema de Espera</title>

<body bgcolor="#FFFFFF">

<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="POST">
<div align="center">
<input type="hidden" name="mlmfile" value="trafego c">
<table width="94%" border="0" height="110">
<tr>
<td width="89%">
<div align="center"><img src="calculador.jpg" width="665" height="89" usemap="#Map"
border="0"></div>
</td>
<td width="11%">
<div align="right"><img src="logo unicamp.jpg" width="60" height="68"></div>
</td>
</tr>
</table>
</div>
<center>
<h3>Sistema de Espera - Férmula C de Erlang</h3>
</center>
<center>
<table border=0>
<tr>
<td>
<p>N&uacute;mero de Canais (<b>N</b>):
<input type="text" size = "8" value="0" name="N">Canais</p>
<p>Fonte de Tr&aacute; fego (<b>A</b>) :
<input type="text" size = "8" value="0.0" name="A">Erlang</p>
<p>Tempo de Aguardo para o Atendimento (<b>t</b>):
<input type="text" size = "10" value="0" name="t">seg</p>
<p>Tempo Médio de Ocupacdo dos Canais (<b>t<sub>m</sub></b>):

<input type="text" size = "10" value="0" name="tm">seg</p>
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</td>

<td width=35>

<br></td>

<td valign=center>

<img src="/icons/formula C2.Jjpg">

</td>

</tr>

</table>

<p><input type="submit" name="Submit" value="Submeter"></p>

</center></form>

<p>Formula C de Erlang <b>P(&gt;t)</b><br>

<br>

A férmula C de Erlang nos fornece a probabilidade de excesso de demora <b>P(&gt;t)</b>;

probabilidade de um certo tempo de espera <b>t</b> ser excedido.

Porcentagem das

chamadas oferecidas que precisam esperar mais do que o tempo de duracgdo <b>t</b>,

pelo inicio do atendimento.</p>

<p>No caso particular em que <b>t = 0</b>, teremos entdo a férmula C de Erlang

<b>P (&gt;0)</b>,

que nos fornece entdo a probabilidade de espera,

porcentagem das chamadas oferecidas que precisam aguardar para serem

completadas.<br>

<br>

Formula a ser usada no caso de:<br>

tempos de ocupacgdo distribuidos de forma exponencial;<br>

Atendimento das chamadas na seqgiiéncia da chegada;<br>

Numero infinito de fontes de trafego;<br>

Acessibilidade plena;<br>

A &lt;

<br>

<b>N</b>
<b>A</b>
<b>t</b>

N;<br>

= Numero de troncos de saida (canais) .<br>

= Intensidade de trafego ou carga oferecida (em Erlang) .<br>

= Tempo de aguardo para o atendimento da chamada.<br>

<b>tm</b> = Tempo médio de ocupacdo dos troncos de saida.</p>

isto &,

retorna a

<p><font color="#0000FF" size="1" face="Arial">0©2002 DECOM, FEEC, UNICAMP.</font></p>

<map name="Map">

<area
<area
<area
<area
<area

<area

shape="rect"
shape="rect"
shape="rect"
shape="rect"
shape="rect"

shape="rect"

coords="1,95,157,114" href="SimTel.html">
coords="158,96,415,113" href="trafego_ent.html">
coords="413,95,648,112" href="trafego_c entl.html">
coords="1,70,157,88" href="SimTel.html">
coords="157,71,412,90" href="trafego ent.html">
coords="411,70,664,87" href="trafego c entl.html">
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</map>
</body>
</html>

C.4 Pagina HTML de retorno de dados para o sistema de espera

<html><title>SimTel - Sistema de Espera</title>

<body bgcolor="#FFFFFF">

<form action="/cgi-bin/matweb.exe" method="POST">
<div align="center">
<input type="hidden" name="mlmfile" value="trafego c">
<table width="94%" border="0" height="110">
<tr>
<td width="89%">
<div align="center"><img src="calculador.jpg" width="665" height="89"
usemap="#MapMap" border="0">
<map name="MapMap">
<area shape="rect" coords="1,95,157,114" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="158,96,415,113" href="trafego_ent.html">
<area shape="rect" coords="413,95,648,112" href="trafego_c_entl.html">
<area shape="rect" coords="1,70,157,88" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="157,71,412,90" href="trafego ent.html">
<area shape="rect" coords="413,70,666,87" href="trafego c entl.html">
</map>
</div>
</td>
<td width="11%">
<div align="right"><img src="logo unicamp.jpg" width="60" height="68"></div>
</td>
</tr>
</table>
<map name="Map">
<area shape="rect" coords="1,95,157,114" href="SimTel.html">
<area shape="rect" coords="158,96,415,113" href="trafego ent.html">
</map>
</div>
<center>
<h3>Sistema de Espera - Fdérmula C de Erlang</h3>
</center>
<center><table border=0>
<tr>
<td>
<p>N&uacute;mero de Canais (<b>N</b>):
<input type="text" size = "8" value="$can$" name="N">Canais</p>
<p>Fonte de Tré&aacute; fego (<b>A</b>) :

<input type="text" size = "8" value="$tra$" name="A">Erlang</p>
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<p>Tempo de Aguardo para o Atendimento (<b>t</b>):

<input type="text" size =

"10" value="$t$" name="t">seg</p>

<p>Tempo Médio de Ocupacdo dos Canais (<b>t<sub>m</sub></b>) :

<input type="text" size =

"10" value="$tm$" name="tm">seg</p>

</td>

<t
<b

<t

<i

</
</tr>

</table>

d width=35>
r></td>

d valign=center>
mg src="/icons/formula C2.jpg">

td>

<p><input type="submit" name="Submit" value="Submeter">&nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp; &nbsp;

O valor da probabilidade de espera <b>P(&gt;t)</b> é: <b>$pt$</b></p>

</center></form>
<p align="center">
<img border=0 src="$Graficols$">
<img border=0 src="$Grafico2$">
</p>
<center>
<table border="1" cellspacing="1">
<tr>
<td align="center">&nbsp;</td>
<td align="center"><b>$ms0102$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0103$</b></td>
<td align="center"><b>Sms0104$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0105$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0106$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0107$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0108$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0109$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0110$</b></td>
<td align="center"><b>$ms0111$</b></td>
</tr>
<tr>
<td align="center"><b>$ms0201$</b></td>
<td align="right">$ms0202$</td>
<td align="right">$ms0203$</td>
<td align="right">$ms0204$</td>
<td align="right">Sms0205$</td>
<td align="right">$ms0206$</td>
<td align="right">$ms0207$</td>
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<td align="right">$ms0208s</td>
<td align="right">$ms0209$</td>
<td align="right">$ms0210$</td>
<td align="right">$ms0211$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0301$</b></td>
<td align="right">$ms0302$</td>
<td align="right">$ms0303s</td>
<td align="right">$ms0304$</td>
<td align="right">$ms0305$</td>
<td align="right">$ms0306S</td>
<td align="right">$ms0307$</td>
<td align="right">$ms0308$</td>
<td align="right">$ms0309%$</td>
<td align="right">$ms0310$</td>
<td align="right">$ms0311$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0401$</b></td>
<td align="right">$ms0402$</td>
<td align="right">$ms0403$</td>
<td align="right">$ms04045</td>
<td align="right">$ms0405$</td>
<td align="right">$ms04065</td>
<td align="right">$ms0407$</td>
<td align="right">$ms0408$</td>
<td align="right">$ms0409$</td>
<td align="right">$ms0410$</td>
<td align="right">S$ms0411$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0501$</b></td>
<td align="right">$ms05025</td>
<td align="right">$ms0503%$</td>
<td align="right">$ms05045</td>
<td align="right">$ms0505S$</td>
<td align="right">$ms05065</td>
<td align="right">$ms0507$</td>
<td align="right">$ms0508%</td>
<td align="right">$ms0509$</td>
<td align="right">$ms0510$</td>
<td align="right">$ms0511$</td>

</tr>

<tr>
<td align="center"><b>Sms0601$</b></td>
<td align="right">$ms0602$</td>
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<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td

align="right">$ms0603$</td>
align="right">$ms0604$</td>
align="right">$ms0605%$</td>
align="right">$ms0606$</td>
align="right">$ms0607$</td>
align="right">$ms0608$</td>
align="right">$ms0609$</td>
align="right">$ms0610$</td>
align="right">$ms0611$</td>

align="center"><b>Sms0701$</b></td>

align="right">$ms0702$</td>
align="right">$ms0703$</td>
align="right">$ms0704$</td>
align="right">$ms0705%$</td>
align="right">$ms0706$</td>
align="right">$ms0707$</td>
align="right">$ms0708$</td>
align="right">$ms0709$</td>
align="right">$ms0710$</td>
align="right">$ms0711$</td>

align="center"><b>$ms0801$</b></td>

align="right">$ms0802$</td>
align="right">$ms0803$</td>
align="right">$ms0804$</td>
align="right">$ms0805$</td>
align="right">$ms0806$</td>
align="right">$ms0807$</td>
align="right">$ms0808$</td>
align="right">$ms0809%$</td>
align="right">$ms0810$</td>
align="right">$ms0811$</td>

align="center"><b>$ms0901$</b></td>

align="right">$ms0902$</td>
align="right">$ms0903$</td>
align="right">$ms0904$</td>
align="right">$ms0905%</td>
align="right">$ms0906$</td>
align="right">$ms0907$</td>
align="right">$ms0908$</td>
align="right">$ms0909$</td>
align="right">$ms0910$</td>
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150

<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>
<tr>
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
<td
</tr>

</table>

<font face="Arial" size="2">Tabela de Trafego (Erlangs)

X&nbsp;
&nbsp; </

</center

align="right">$ms0911$</td>

align="center"><b>$ms1001$</b></td>

align="right">S$ms1002$</td>
align="right">S$ms1003$</td>
align="right">$ms1004$</td>
align="right">$ms1005%$</td>
align="right">Sms1006$</td>
align="right">$ms1007$</td>
align="right">$ms1008%$</td>
align="right">S$ms1009$</td>
align="right">Sms1010$</td>
align="right">$ms1011$</td>

align="center"><b>$ms1101$</b></td>

align="right">$ms1102$</td>
align="right">Sms1103$</td>
align="right">Sms1104$</td>
align="right">$ms1105%$</td>
align="right">$ms1106$</td>
align="right">Sms1107$</td>
align="right">Sms1108$</td>
align="right">$ms1109$</td>
align="right">Sms1110$</td>
align="right">Sms1111$</td>

Numero de Canais<br>
font>

>

- Probabilidade de Esperaé&nbsp;

<p align="left"> <font color="#0000FF" size="1" face="Arial">02002 DECOM, FEEC,

UNICAMP.</font></p>

</body>
</html>



