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SUMARIQ

A utilizacdo de Simulacdo de Sistemas como ferramenta
de auxilio em decisdes tem crescido muito nos Ultimos anos. Nes
te trabalho sdo apresentados trés casos de estudo de aplicagoes
de modelos de simulacao estocasticos em sistemas de comutagao

telefonica.

Os casos de estudo foram selecionados para mostrar co
mo a logica e o conhecimento de relacdes fisicas e relacoes de
tempo entre sub-sistemas que compdem um sistema, podem ser usa
dos para desenvolver estruturas biasicas com o proposito de mode

lamento.



PREFACIO

A utilizacgao de Simulacdo de Sistemas, este que € um
dos instrumentos mais poderosos disponiveis aqueles responsa
vels pelo projeto e/ou operagdo de sistemas ou processos comple
xos, tem-se expandido muito nos 0ltimos anos., Este fato € gran
de parte devido ao desenvolvimento acelerado que tém alcangado
os computadores digitais, embora a modelagem e experimentag¢do
em simulacaoc serem também fortemente baseadas em Ciéncia da Com
putacao, Matematica, Probabilidade e Estatistica, disciplinas
estas que por sua vez tem progredido muito tambem.As aplicacoes
de simulagao sao feitas em diversos campos de conhecimento. Es
te trabalho pretende apresentar alguns modelos de simulagdo, co
lhidos de experiéncias de uso de simulacdo em Telecomunicacdes,

vividas por mim a partir de 1977.

Cabe aqui fazer um breve registro histdérico. Meu inte
resse por Simulacao de Sistemas data de meados de 1977, quando,
como professor da UNICAMP, entreil pela primeira vez em contato
com essa disciplina, através do Prol. Lliezer Arantes da Costa.
Posteriormente, em fins de 1977, conheci o Eng? Ricardo Olivei
va Maciel, que era chefe da Area de Simulacgdo (S-I1I1), uma das
areas que compunham o Departamento de Sistemas do Centro de Pes
quisas e Desenvolvimento Pe. Roberto Landell de Moura (CPgD),da
Telebras, entdo em sua sede provisdria, em Campinas (em Julho
de 1980, o CPqD mudou-se para a sua sede definitiva). No inicio
de 1978 vim a fazer parte da Area S-III, entdo em regime de pres
tacdo de servico (desde Julho de 1978 sou funcionario contrata
do do CPqD). Liderados pelo Eng?® Ricardo, grande entusiasta de
simulacac e da linguagem SIMULA, eu e alguns companheciros dec tra
balho, constituimos um grupo que tinha a missao de descnvolver
modelos de simulagdo aplicados a Telecomunicagdes,utilizando SI
MULA como ferramenta basica. lim fins de 1978, cm virtude de uma
reestruturacdo interna do CPgl, passci a integrar a Arca de De
senvolvimento de "Software" (D-1) cujo chefle era o Lng¢ Carlos
Alberto de Simonc Poyares (em Maio de 1980 houve nova reestrutu

racio interna e cssa area deixou de existir). Dentro dessa arca

cu e mais os cngenheiros Osvaldo Tonoli, Paulo Cesar Gongalves
Delgado e Liyoiti Sawamura, compunhamos o Grupamento de "Soft
ware'" de Simulacgao (SSI), c¢uja missao cra descenvolver modelos

matematicos de simulacdo ¢ modelos em tempo real, aplicados a



Telccomunicacdes. Atualmente sou integrante do Grupamento de Ter
minais e Redes, chefiado pelo Eng? Lulz Augusto Castrillon de
Aquino, que é um dos grupamentos da Coordenacdo das Areas de En
genharia de Sistemas, uma das coordenacdes que compoem o Depar
tamento de Comutacdo. As principais experiencias foram em redes
de comutacdo e orgaos de controle de centrais telefoOnicas tempo
rais,controladas a programas armazenados (CPA's). Sao apresenta

dos, neste trabalho, trés casos de estudo.

No Capitulo 1 s@o apresentados alguns conceitos basi
cos de Comutacdo Telefdnica e de Simulacdo, com o objetivo de
dar uma visdao geral nestas duas disciplinas. O Capitulo 2 apre
senta uma revisdo sumaria da Teoria do Trafego TelefOnico, onde
sdo mostrados os conceitos basicos e que sao fundamentais na
construcdo e compreensaoc dos modelos matematicos associados as
aplicacdes que foram feitas. O Capitulo 3 apresenta a simulagdo
de dois sistemas distintos de comutagao em uma central de comu
tagao temporal, com o objetivo de comparar os desempenhos desses
sistemas no tratamento de chamadas telefonicas. O Capitulo 4 a
presenta o problema do dimensionamento, via simulac¢do, de um Or
gao de controle de uma CPA. No Capitulo 5 estuda-se o bloqueio
de uma rede de comutagdo de uma CPA de pequeno porte. O Capitu
lo 6 apresenta as principais conclusces e comentarios sobre es
te trabalho.

Todos os modelos matematicos desenvolvidos foram im
plementados em computader utilizando-se a linguagem SIMULAe 'ro
dados" no "DECsystem-10", da UNICAMP. SIMULA foi a linguagem ado
tada por ser extraordinariamente poderosa e especialmente volta
da para aplicacoes em simulagao de sistemas discretos, manipula
cdo de textos e de listas. No Apéndice A sao mostradas as prin
cipals caracterlisticas e os conceitos bisicos dessa linguagem,
que sao Uteis para o bom entendimento dos modelos. Também com o
prop0sito de auxiliar na comprcensao dos modelos aprescntados nos
Capitulos 3, 4 e 5, sdo apresentados os fluxogramas dos proces

sos associados aos referidos modelos nos Apendices B, € e D.
Sao colocadas releréncias nas principais formulas e
conceitos, que siac indicadas pelo(s) nimero(s) da(s) referéncia

(s} entre colchetes ([]).
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE COMUTACAQ TELEFONICA E

DE SIMULACAC DE SISTEMAS
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1.1 - INTRODUCAQO

0 uso de simulacdo de sistemas em computadores digi
tais tem-se expandido muito nos {ltimos anos, com aplicagdes em
muitas disciplinas, como Telecomunicacoes, por exemplo.Este tra
balho pretende apresentar algumas experiencias de uso de simula
cdo em sistemas discretos de Telecomunicac¢oes,vividas pelo autor,
a partir do ano de 1977. Mais precisamente, podemos dizer gue
as aplicacdes foram feitas cm comutacao telefonica,onde fregllen
temente aparecem problemas de determinacao de eficiéncias de re

des de comutagio, dimensionamento de O6rgaos de controle, etc.

0s modelos matematicos utilizados nas diversas simula
¢oes que serdo apresentados neste trabalho, foram implementados
no "DECsystem-10" da UNICAMP, e na linguagem de programacdo SI
MULA. Essa linguagem fol escolhida por ser extraordinarlamente
poderosa e especilalmente voltada para simulacac de sistemas dis
cretos, manipulagao de textos e de listas. No Apendice A saomos
tradas as principais caracteristicas e o0s conceitos basicos de

SIMULA, que serao uUteis para o entendimento dos modelos.

A seguir serdo apresentadas algumas nogdcs basicas de
comutacdo telefonica e de simulagao de sistemas, que sao de gran
de utilidade na construcao e compreensio dos modelos estocasti

cos de simulacao que foram desenvolvidos.

1.2 - COMUTACAO TELEFONICA

1.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As primeiras ligacoes telefonicas eram realizadas de
ponto a ponto, com dois aparelhos telefdnicos nas duas extremi
dades do mesmo circuito. Esta ligacac direta € hoje bastante ra
ra e somente usada a pequena distancia, para usos particulares,
por exemplo, na comunicagido entre convés e maquina a bordo dos
navios.

Com efeito, em uma rede onde existem n pontos a serem
ligados, cada ponto deveria dispor de (n-1) aparelhos telefoni

cos, e o numero total de circuitos seria n(n-1)/2, o que ja se



torna proibitivo quando n alcanca algumas unidades.

Em um sistema de ligagoces diretas, os circuitos sao,
alias, pouco ocupados. Como estes circuitos, notadamente os cir
cuitos interurbanos, representam um grande investimento,é necces
sario dar-lhes a maxima ocupacao compativel com a qualidade de
servico, usando-os para ligagdo entre doisaparelhos quaisquer
da rede. Isto € possivel gracas a comutacdo, que permite ligar
sucessivamente varios aparelhos na extremidade do mesmo circui
to.

A referida ligacao pode ser feita de dois modos:

- Comutacgao espacial, onde a ligacdo entre o aparelho
e 0 circuito é materializado por uma conexdo elétri
ca passando por um determinado percurso dentro da
central de comutagao. A quase totalidade das cen
trais de comutacdo hoje existentes funciona sobrees
te sistema.

A comutacao espacial permite a transmissao tanto de
sinais analdgicos como de sinais digitais.

- Comutacdo temporal, onde o mesmo circuito e utiliza
do em sucessdo ciclica pelos sinais digitais oriun
dos de varios aparelhos telefdnicos.

Os sistemas de comutacac temporal estao em fase dc
grande desenvolvimente nos principais paises do mun
do, em virtude da tendencia atual da tecnologia ser
favoravel aos sistemas digitais, pois os problemas
técnicos que tém aparecido tém recebido solugdes fa

voraveis.

1.2.2 - COMUTACAO TELEFONICA ESPACIAL

Uma central de comutacdo espacial € composta de duas
categorias de Orgdos, de caracteristicas e funcoes bem diferen
tes.

A conexdo entre 0s circuitos é feita atraves de pon
tos de contato. Estcs pontos de contato servem tanto para esta
belecer o circulto de conversagio como para mandar as correntes

de sinalizacao.

0 fechamento e¢ a abertura destes pontos de contato €
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comandado manualmente ou por um Ssistema lagico automatico.

1.2.2.1 - Pontos de Contato

Existe uma grande variedade nos pontos de contato usa

dos na comutacao:

a) 0s mais antigamente usados sao constituidos por um
soquete ("jack"), e um cordao terminado por uma pega ("plug") .
Introduzindo a pega no soquete, realiza-se o contato entre 0s

fios deste ultimo e os fios do cordio.

b) Também para uso manual, usam-se chaves de 2ou3 po
sicbes, estavels ou nao, comandados por uma pequena alavanca, e
botoes de pressaoc, com a posicao deprimida estavel ou ndo,e com
ou sem intertravamento mecanico. Em ambos os casos, as posigdes
cstaveis servem para o circuito de conversacgdo ¢ as instaveis

para a sinalizacgao.

c} Relés eletromagnéticos, constituldos por um circui
to magnético com uma parte movel chamada armadura. 0 circuito
magneético € energizado por um ou varios enrolamentos. A armadu

ra desloca pequenas molas que cntram cm contato. O feixe de mo

las pode incluir varios tipos de contato: "fecha" - o <contato
fecha o circuito quando o relé € energizado; "abre” - o contato
abre o circuito quando o relé € energizado; "abre-fecha' - uma

mola fica em contato com uma segunda quando o relé nﬁocstienez
gizado, e com uma terceira quando o relé esta energizado; "esca

lonado'" - o contato opera antes dos outros contatos do feixe.

Tais relés eletromagnéticos permitem a realizagdo de
logicas bastante elaboradas, cujo método moderno de calculo e a

Klgebra de Boole.

d) Seletores rotatives. Nestes seletores, um certo ng
mero de escovas (geralmente 4 ou 5) giram sob o impulso de um
motor, entrando em contato sucessivamente com uma série de con
tatos fixados sobre a periferia de um cilindro, e param quando
a conexao desejada & realizada. Além do movimento de rotacdo,
as escovas podem ter um movimento de¢ translagao segundo o cixo,
de modo a entrar em contato com varios circulos de contatos, so

brepostos um ao outro.
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e} Seletores de barras cruzadas ('crossbar'"). Nestes
seletores, 0S5 contatos estao dispostos na intersecgao de retas
paralelas a dois eixos perpendiculares 0Ox e 0y. As entradas es
tdo nas retas perpendiculares x=0 e y=0. 0 fechamento de um con
tato situado na posicao x=a e y=b realiza-sc energizando as en
tradas x=a e y=b. Depois, a entrada x=a podcra ser liberada e o

contato € mantido pela agdo da entrada y=b.

f) Seletores de fios cruzados (crosspoint'). A dispoc
sigao dos contatos € a mesma que no caso do seletor de Dbarras
cruzadas, porém cada cruzamento comporta um rele miniaturizado,
geralmente com 3 contatos. A conexdo ¢ realizada, energizando -
~-se o relé de comando do ponto de contato desejado.A disposicao
dos circuitos impede fechar simultaneamente dois contatos da mes
ma linha.

g) Pontos de contato eletronicos. Estes pontos de con

tato sao geralmente realizados por meio de transistores PNPN.

1.2.2.2 - Logica de Comando

As operagoes necessarias para estabelecer uma comuni
cagao e para rompeé-la ndo s40 muito numerosas, ¢ sucedem-se scm
pre na mesma sequéncia, de modo que a ldgica necessaria nio €

muito complicada.

a) No sistema manual, a logica ¢ constitulda pelo cé&
rebro do operador da mesa, ou do proprio assinante no caso dos

aparelhos de botées (intercomunicador).

b) Na maioria dos sistemas automaticos atualmente em
operagao, usa-se uma 1ogica fixa ("'prewired logic™) realizada

por relés, com 3 esquemas principais de operacgao:

b.1) Passo-a-passo ("step-by-step"). E o sistema mais intuitivo
e mais antigo. Os algarismos ("digits") do numero do assinante
chamado, armazenados ou naoc em memoria (registrador) ficam na
forma decimal e sdo usados um depois do outro, na sequéncia na

tural.

b.2) Comande inverso. Neste esqucma, usado somento no sistema
“"rotary'", os algarismos sdo armazenados em um registrador.0s se

letores do equipamento giram, mandam um impulso para o registra
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dor a cada passo de uma unidade e param quando o registrador ti

ver voltado 4 sua posicdo de repouso.

b.3) Marcacao central. E o esquema mais moderno, sempre usado
com 0S comutadores de barras cruzadas e de fios cruzados e, c¢m
alguns casos, com comutadores rotativos. Um orgao central,o mar
cador, fecha simultaneamente todos os pontos de contato necessa

rios para realizar a ligacgdo.

¢) A tecnologia orienta-sec agora para 0S sistemas com
l6gica programavel, onde o esquema 16gico € proporcionado  por

um computador digital.

Como em todos os sitemas de computagao programada a
flexibilidade do sistema é excelentc, permitindo oferecer novas
facilidades. Por exemplo, para mudar o numero de chamada de um
assinante, nao precisa mais dessoldar a linha e solda-la sobre
outros terminais, basta modificar o programa. A modificuacdo po
de ser feita pelo proprio assinante, mediante a emissao de um

codigo conveniente.

Em compensacao, € bem conhecido que a programacao em
tempo real € extremamente dificil, devido ao numero elevadissi
mo de sequéncias possiveis. De fato, no inicio da operacdoc de
uma central, as falhas devidas aoprograma ("software'™) sao mais

numerosas que as devidas ao equipamento ("hardware').

A ligacdo entre um equipamento de operagao extramamen
te rapida como o computador e circuitos cujos estades mudam len
tamente (linhas de assinante, por exemplo), exige uma interface
constituida por circuitos de logica fixa, com memdéria, que sio
explorados ciclicamente pelo computador. Por exemplo, 0s regis
tradores registram as variacoes de estado da linha, enquanto os
marcadores transmitem a referida linha os comandos oriundos do
computador.

A 10gica programada ¢ sempre usada com o csquema de
comando central. Os pontos de contato operados podem ser selcto
res de barras cruzadas, de fios cruzados com microrelés, ou cle

tronicos.

1.2.3 - COMUTACAO TELEFONICA THMPORAL




- 007 -

Quando varios canais telefonicos operam em modulacdo
digital (PCM ou A}, estes canails podem usar sucessivamentc omes
mo circuito. Isto € o principic do multiplex por divisao do tem
po. 0s pulsos oriundos dos varios canais sdo transmitidos em se
quéncia no mesmo circuito. Naturalmente, ha necessidade de um

sincronismo rigoroso entre os dois equipamentos termlnais.

Existem sistemas comerciais de 12, 24, 30, 60 e 120
canais.
Como os outros equipamentos de transmissaoc digital ,

estes multiplex oferecem vantagens importantes:

- Qualidade de transmissao praticamente independente
da qualidade do circuito, gracas a possibilidade
de regenerar os pulscs quando a distorcac aumenta

demais.
- Pouca sensibilidade as interfleréncias.

- Possibilidade de usar circuitos microeletronicos
com conseguinte rcdugao do prego, do peso e do des

gaste do equipamento.
- Simplicidade ¢ auscncia dc ajuste dos circuitos.

No caso do multiplex, as portas de um determinado ca
nal s3o abertas simultaneamente do lado transmissao ¢ do lado
recepcao. Porém, abrindo as portas de um canal de recepcdo em
sincronismo com as de um canal de transmissao qualquer, estes
dois canais vdo ser interligados. Mudando o instante de abertu
ra das portas, qualquer canal de recepcao pode ser interligado
com qualquer canal de emissao, de modo que este sistema consti

tul um comutador temporal.

Como o conversor analogico-digital &€ um equipamento
bastante caro, ndo parcce vantajoso usa-lo para cada linha  de
assinante. Por esta razdo, os tcrminals de assinante sao prele
rivelmente ligados a um concentrador. O numero de canals que po
dem ser multiplexados por divisdo de tempo sobre um par de fios

de um cabo urbano ¢ de 24 ou 30.
Para uma probabilidade de perda de 1%, as capacidades
correspondentes sao de 12 e 17 Erlangs, o que permite acomodar

100 a 150 assinantes residenciais. 0s gastos com Os cConversores



sao assim divididos por 4.

Se, como & geralmente o caso até hoje, os 24 canais
sdo de novo transformados em sinais analogicos na chegada 4a cen
tral de comutacdo, a Unica vantagem (alids nao desprezivel)é po
der acomodar 100 ou 150 terminais de assinante sobre um par de
fios.

Uma solucao mais interessante consiste em armazenar
0os sinais digitais de todos os grupos de 24 canals em memorias,
ler estas memorias em sequéncia a uma velocidade muite maior, ¢
realizar a comutagdo temporal com os circuitos de saida,sem vol
tar ao sinal analdgico. No lado recepgdo, as operacles sSeriam
inversas: armazenamento dos sinais a grande velocidade, leitura
sucessiva pelos varios grupos de 24 ou 30 canais , transmissio
por cabos aos concentradores, conversao digital - analdgica , €

transmissao aos assinantes.

Uma das vantagens fundamentais da comutacao temporal
& que as portas (que correspondem aocs pontos de contato) podem

ser realizadas por diodos de baixo custo.

Como futuramente sera possivel dispor de circuitos in
terurbanos de capacidade extremamente clevada (ondas milimétri

cas, '"laser'), a comutacao temporal aparece como O sistema do

futuro.

1.2.4 - SINALIZACAO

Qualquer que seja o processo de comutagao usado, o es
tabelecimento correto de uma ligacao telefonica necessita que
cada uma das centrais interessadas receba do assinante chamador
(em geral representado por A) ou de uma outra central todas as
indicactes necessarias a realizacado da conexdo desejada e a sua
ruptura.

As operacdes necessarias obedecem a seguinte secquén
cia:

- 0 assinante chamador (A) anuncia a central de comu

tacao o desejo de obter uma ligacgao.

- A central adverte que esta pronta a receber uma cha

mada.
- 0 assinante indica o numero desejado.
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- A central verifica se todos os circuitos necessarios,
assim como o terminal do assinante chamado (em geral representa

do por R),estdo livres.

- Se uma parte da ligagao nao esta livre, a central
adverte o chamador (A), e o processo & terminado (em alguns ca

sos, o pedido fica em esperal.

- Se a ligacdo até o assinante chamado (B) for conse
guida, a central chama este Gltime. O chamador (A) percebe esta

chamada (retorno de chamada}.

~ Se o assinante chamado (B) nao responde, o processo

¢ terminado.

- Se o assinante chamado (B) responde, a ligacdo é es
tabelecida.

- No fim de conversagao, um dos assinantes ligados,ou

ambos, adverte (m) a central, a qual corta a ligacao.

Essa troca de informacoes entre assinantes e centrails

ou entre centrais € chamada de sinalizacio.

1.3 - SIMULACAO DE SISTEMAS

1.3.1 - CONSIDERACOES BASICAS

Simulacdo € uma das ferramentas de analise mais pode
rosas disponiveis aqueles responsaveis pelo projeto e operacao
de processos ou sistemas complexos. O conceito de simulagao ¢
simples e intuitivamente atraente. Possibilita ao usuario reali
zar experimentecs com sistemas {(reais ou propostos) onde seria
impossivel ou impraticavel rcalizda-los. Os modelos de simulagdo
estdao fortemente bascados em Ciéncias da Computagao, Matematica,
Probabilidade e Estatistica. Assim, torna-se indispensavel ao
analista de simulacao um bom conhecimentoc nestas disciplinas.No
entanto, um analista deve ter cuidado ao usar a simulagao, pois,
como todas as ferramentas poderosas quc dependem muito de arte
em sua aplicacdo, a simulacdo € capaz de dar resultados muito

bons ou muito maus, dependendo de como € utilizada.



- 010

A simulacao, como ferramenta de analise, tem-se desen
volvido muito nos ultimos anos, e um dos {atores que mais tem
contribuido para isso & o aperfeicoamento dos computadores cle
tronicos.

Uma definicio atraente para simulagdo & aquela dada

por Shannon [1]:

"Simulacdo ¢ o processo de construir um modelo de um
sistema real e conduzir experimentos com esse modelo com 0 pro
posito de ou entender o comportamente do sistema ou de avaliar
virias estratégias (dentro dos limites impostos por um critcrio

ou conjunto de critérios) para a operacao do sistema.”

Consequentemente, o processo de simulacao inclui am
bos a construcao do modelo e o uso analitico do modelo para es
tudar um problema. Por um modelo de um sistema real entende - se
uma representacdo de um grupo de objetos ou idéias emalguma for
ma outra que nado aquela da propria entidade, e aquli o tcmpo ''re
al" & usado no sentido de "em existéncia ou capaz de se tornar
em existéncia'. Assim, sistemas que estdo no estagio preliminar
de planejamento podem ser modelados assim como aqueles ja en
existencia.

Como se vé, simulacao pode ou nao envolver um modelo
estocastico e experimentagac de Monte Carlo, mas, neste presen
te trabalho, estuda-se algumas aplicagoes de simulagao, e todas

elas envolvem modelos estocasticos.

Muitas simulacdes Oteis podem ser feitas somente com
0 auxilio de lapis e papel ou com a ajuda de uma calculadora ele
tronica. Consequentemente, a modelagem em simulagao ¢ uma meto

dologia experimental e aplicada que visa a:
1. descrever ¢ comportamento de sistemas;

2. construir teorias ou hipdteses considerando o com

portamento observado;

3. usar estas teorias para prever o comportamento fu
ture, isto &, os efeitos que serao produzildos pe
las mudancas no sistema ou cm seu método de opera

Cao0.



1.3.2 - SISTEMAS E MODELOS DE SIMULACAOQ

Uma definigao apropriada para modelo € a dada por Shan
non [1]:

"Um modelo € uma representacao de um objeto, sistema,
ou 1déia em alguma forma outra quc nao aquecla da propria entida
de."

Nota-se entao que um modelo de um chbjeto pode ser uma
replica exata desse objeto (embora cxecutado em um material di
ferente e em uma escala difercentce), ou pode ser uma ahstracao
das propriedades salientes do objeto. 0s modelos de simulagdo
constituem apenas uma classe particular de modelos, embora mui

to importante.

Varias sdo as fungdes dos modelos, entre as quais se
destacam:

1. um auxilio para o raciocinio;

2. um auxilio na comunicacao:

3. propositos de treinamento e instrucgao;
4. uma ferramenta dc previsao;

S. um aux1lio na expcrimentacao.

E importante ressaltar que o termo "sistema'™ & usado
em uma grande variedade de maneiras e significados; porém, para
nos, sistema € conceituado como sendo um conjunto organizado de
objetos estruturados de forma interativa ou interdependente. A
fim de auxiliar a descrigao de um sistema, € Gtil identificar
nele:

- entidades: objetos de interesse no sistema,

- atributos: propriedades das entidades;

-~ atividades: processos desempenhados pelas entidades

que causam mudangas no sistema;

- interagoes das entidades entre si e com o mcio am

biente;

- estado do sistema: conjunto das entidades , atribu

tos ¢ atividades quc existem em um dado ilnstunte de

tempo.

As atividades que cnvolvem cntidades do sistema sdo
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chamadas endogenas; atividades que, provindas do meio ambicnte,
afetam o sistema, sdo chamadas exdgenas. Um sistema para o qual
as atividades exdgenas podem ser desprezadas, € dito fechado;
caso contrario, € dito aberto. Quando o resultado de uma ativi
dade pode ser inteirumente descrito cm termos de  outras atividades
que lhe afetam, tal atividade e dita deterministica. Por outro
lado,quando os efeitos de uma atividade variam aleatoriamente,a
atividade & dita estocastica. A aleatoriedade de uma atividade

pode ter origem enddgena ou exogena.

A evolucdo de um sistema ao longe do tempo frequente
mente pode ser descrita completamente através de um entc matemd
tico chamado vetor que, neste caso, recebe o nome de vetor de
estado. Assim, o estado de um sistema pode ser representado por
uma funcgao vetorial do tempe de forma X = X(t). Se x(t) varia
continuamente com o tempo, © Sistema é dito continuo. Sc X(t)
tem mudancas bruscas, em determinados instantes, o sistema ¢ di

te discreto.

Uma vez que o preoposito dos estudos determina a natu
reza da informacdo, nao existe um modelo unico para cada siste
ma: diferentes modelos do mesmo sistema serao produzidos por di
ferentes analistas interessados em diferentes aspectos do siste
ma ou pelo mesmo analista a medida que sua compreensao do siste

ma vai aumentando.

Durante a modelagem, isto &, durante a fase de elabo
racio de um modelo, duas atividades interrelacionadas se alter
nam:

- estruturar o modelo, identificando suas entidades

e interrelacgoes;
- coletar dados sobre o sistema que se pretende mode

lar.

Podemos classificar os modelos em geral e modelos de
simulacdo em particular em um grande numero de maneiras.Infeliz
mente, nenhuma & completamente satisfatoria, cmbora cada uma sirt
va a um proposito particular. Uma classiflicagao pode ser:

- fisicos ¢ matematicos;

- estdticos e dinamicos;

- -
- analitlcos & NuUMCrlcos;
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- continuos e discretos.

Esquematicamente, teremos:

//(7 Estaticos
FIsicos\\(s Dinamicos //;7 Numéricos

(h Modelos ’//(7 Estaticos \\(5 Analiticos
\Ysﬂrateméticos]

L_Pinﬁmicos_}

-

Discreto%

{ Simulacgao

‘Contfnuos}

A teécnica de simulacao de sistemas em computadores ¢

Numéricos

considerada como sendo uma técnica numérica usando modelos mate
maticos dinamicos; portanto, simulacao de sistemas & um tipo de
computagdo numérica. O computador €& um excelente gerador de mo

delos dinamicos de tal modo que:

- descricao do sistema: programa;

- linguagem: linguagem de programacao (SIMULA, por ¢
xemple);

- pessoa que analisa o sistema: programador;

- modelo dinamico: ecxecugdo do programa.

1.3.3 - CONCEITUACAO DE SIMULACAQ

Simulacao de sistemas pode scr definida como sendo a
técnica de resolver problemas atraves do acompanhamento das mu

dancas ao longe do tempo de um modelo dinamico do sistema.

Ja que a tecnica de simulagdo nao pretende recsolver
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equacdes de um modelo analiticamente, um modelo matematico cons
truido para simulacdo €, usualmente, de natureza diferente dos
modelos usados para as técnicas analiticas. Assim, um modelo dc
simulacao deve ser construido como uma sé€rie de secgdes, sendo
que cada secg¢ao deve ser descrita matematicamente de maneira sim
ples e natural, sem Sse preocupar com a possivel complexidade pe
1o fato de existirem muitas secgdes, Entretanto, as equagoes de
vem ser organizadas de manecira a permitir sua solugao simulta
nea.

Nos sistemas continuos geralmente sc usam equac¢des di
ferenciais para descrever a interrelagdo das variaveis.Neste ca
so os computadores analogicos, em vez dos digitais, poderiam se
aplicar com muita propriedade. Entretantc, os computadores digi
tais podem também desempenhar as mesmas fungdes, dividindo - se
o tempo em pequenos 1intervalos para se poder integrar as equa
¢oes diferenciais com boa precisao.

Para os sistemas discretos, o interesse maior estd no
evento, donde as equacdes devem estabelecer as condiges 10gicas
para que o evento possa ocorrer. A simulacdao, ncste caso,consis
te em acompanhar as mudancas no estado do sistema,resultandec nu
ma sucessao de eventos. Esta simulacdao & dita discreta. A simu
lacdo discreta pode adotar duas modalidades para o avango do tem
po:

{a) simulacao a intervalos regulares

Nessa modalidade, pequenos incrementos regulares
de tempo sao provocados, verificando-se, a cada passo, se as

condicbes para execucdo dos eventos ja foram satisfeitas.

{(b) simulac¢do evento a evento

Neste caso, decide-se sobre qual a sequencia de
eventos a ser segulda e avanga-se o tempo até o prdximo evento

mais iminente.

De um modo geral, podemos dizer entdo que uma sSimula
cdo & o exercicio de um modelo de sistema com componentes que
sdo ativos em paralelo e também "sincronizados" por um dado con
ceito de '"tempo de sistema'". Linguagens de programagac que tem

facilidades especiais para gerar tais modelos se denominam ''lin
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uagens de simulacao'", cujas qualidades basicas sao:
guag y ]

- capacidade de descrigao do sistema;

- capacidade de geracdo do modelo (compilador).

1.3.4 - ETAPAS DE UM ESTUDC DE SIMULACAO

um estudo

As
de

6.

9.

10.

11.

etapas normalmente seguidas para a realizacao de

simulacao sao:

Definicdo do Sistema - Determinag¢ao cdas f{ronteiras,
restricoes e medidas de eficiencia a serem usadas

ag se definir o sistema a ser cstudado.

Formulagao do Modelo - Redugdo ou abstracdo do sis

tema real a um diagrama de fluxo 1dgico.

Preparacac dos Dados - Identificagao dos dados ne
cessarios ao modelo, e sua reducaoauma forma apro

priada.

Tradugao do Modelo - Descrigao do modelo emuma lin

guagem aceitavel pelo computador a ser utilizado.

Validacdo - Verificacdo a um certo nivel de confian
¢a aceitavel que uma inferéncia tirada do mode
lo sobre 0 sistema real sera correta.

Planejamento [Istrategico - Projeto de um experimen
to que fornecera a informacio desejada.
Planecjamento Tatico - Detcrminacao de como cada tes
te especificado no projeto experimental € para ser
executado.

Experimentagdo - lixecugao da simulagao para gerar
os dados necessarios para se fazer a analise.
Interpretagao - Fazer infercencias sobre os  dados
gerados pela simulacao.

Implementagdo - Colocar o modelo ¢/ouos resultados

Cm uso.

Documentagac - Gravar as atividades de projcto C

resultados assim como documentar o modelo e scu uso.
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Os passos precedentes assumem que o prohlema pode ser
melhor resolvido por simulacao. No entanto, deve-se verificar
se um modelo analitico simples € inadequado, antes de se consi

derar a possibilidade de uma simulacgao.

Algumas etapas sdo usadas interativamente. As vezes um
resultado insatisfatorio em uma das faces obrigard a repetigdo
de algumas fases anteriores. No entanto, nenhuma das fases deve
ser omitida, sob o rvrisco de se perder todo o trabalho realizado
a partir da fase omitida. O fluxograma da Figura 1.1 ilustra a
relacao entre as fases.

1.3.5 - CAUTELAS NO USO DE SIMULACAO

Simulacao, como uma cirurgia, ¢ uma técnica que  tem
mais "senodes" que vantagens, devendo ser usada, portanto, com
muita cautela, quando todas as outras técnicas alternativas se¢

.mostraram infrutiferas.

Alguns cuidados na hora de se optar pelo uso da simu

lagao sao:
(a) a simulagao nao costuma fornecer uma ampla compre
ensao da natureza dos fenomenos que governam 0s

sistemas que estao sendo simulades;

(b) € muito dificil garantir que o modelo desenvolvi
do realmente representa o funcionamento do siste

ma;

(c) o tipo de similaridade do modelo simulado e a rea
lidade que se pretende simular ndo € da mesma na
tureza que, por exemplo, um tunel de vento ou uma
escala reduzida de uma empresa. Nestes casos,a Si
milaridade ¢ garantida pelas mesmas leis fisicas

que regem o modelo e a realidade;

(d) na simulacdo obtem-se apenas um amcntoado de nume
r0os e nunca relagbdes algeébricas, o que dificulta

sua interpretacgao e a extrapolacao de resultados;

(e) os nameros resultantes da simulacgao devem ser en
carados como dados experimentals a partir da amos

tragem com todos os problemas de determinacac de
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tamanho de amostra, condicBes iniciais e precisao

do resultado;

os modelos de simulagdo constumam ser individual
mente faceis de conceituar, pois poucas abstra
coes, sdo, em geral, necessarias, razao pela qual a si
mulacdo pode ser, a primeira vista, a preferida
sobre outros métodos de analise. Entretanto, ©
custo de projetar, programar, juntar dados e "ro
dar'" um modelo de simulagao sao fregtientemente
muito maiores do que os antecipados. Tm muitos
casos, a simulagao nao seria selecionada, como
técnica para analise, se estes custos fossem rea

listicamente avaliados "a priori';

a simulacdao, ao contrario da programagao linear
ou nao linear, ndo € uma técnica voltada para a
otimizacdo de sistemas. Ela apenas permite reprg
duzir o funcionamento do sistema em condicoes se
lecionadas pelo analista, scm nenhuma indicagao
de qual seja o ponto 6timo de funcionamento  do

sistema.

Estudos de otimizacdo via simulacdo cxigem do ana

lista experiente, a escolha de diferentes alternativas a serem
testadas. Cabe ao analista a escolha da "melhor"” alternativa
entre aquelas testadas ¢, ainda, decidir se outras alternativas

devem também ser testadas e quais.
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CAPITULO 2

NOCOES BASICAS DE TEORIA DO

TRAFEGO TELEFONICO
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2.1 - CONSIDERACOES GERAILS

Quando se consideram automdoveis circulando por uma rua
¢ esperando diante de um semaforo, ou avides esperando para ater
rizar em uma pista de um aeroporto, se fala em trafego urbanc ou
em trafego a€reo. Do mesmo modo, se se consideram as chamadas te
lefonicas ocupando determinados orgdos de uma central e esperando

pela liberacao de outros, se fala em trafege telefonico.

A teoria do trafego & aplicavel a qualquer fenomeno que
impligque um transporte & onde se possam distinguir: os "clientes"
que apresentam certas necessidades (automdveis, avioes, chamadas
telefonicas, etc) e os 'servidores" que sao capazes de atender a
cssas necessidades (ruas ou avenidas, pistas de aterrizagem, cir
cuitos telefonicos, etc).

Ao se observar a circulacao de veiculos nas ruas, pode
-se dizer, sem davida, que hd pouco ou muito trafego. Mas se se
pretende comparar o trafego de umas com outras € preciso ter mate
matizado antes certos conceitos. Este e o primeiro problema a re
solver: dar um critério de medida & idéia intuitiva do triflego.
Também se falara dos aborrecimentos, assim como das esperas e bus
ca de ruas alternativas que acontecem em periodos de intenso movi
mento, mas nao se poderd relacionar quantitativamente com o trafe
go. A teoria do trafego resolve este problema, estabelecendo uma
correspondéncia entre o trafego e os cfeitos que produz no siste

ma encarregado de trata-lo.

Muitos automobilistas opinam sobrc a ordenacdo do tra
fego, tendo em vista as necessidades, mas nao dispoem de medidas
objetivas nem de critérios para fixar uma solucdo 6tima. Este €
o objetivo ultimo da teoria do trdfego: conhecendo as nccessidades
do trafego e fixando alguns critérios de qualidade de scrvigo a
prestar, determinar o sistema mais apropriado para trata-lo.

Sendo a teoria do trafego, como ja foi dito,uma teoria
geral, neste documento estara matizada por sua aplicagdo ao trafe
go telefonico.

Neste capitulo se precisario certos conceitos Intuiti
vos, que junto a outras definigoes mais claboradas permitirio dar

um tratamento matematico aos processos dedicados a cursar as cha
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madas telefonicas.

2.1.1 - CONCEITOS PRIMARIOS

Orgdo: & o aparato ou conjunto de aparatos que realizam
uma determinada fungao. Exemplos: registrador, seletor, emissor ,
etc [37].

Ocupacgio: € o estado em que se encontra um O0rgao quando
e utilizado, independentemente da causa de sua utilizacao. O even
to correspondente ao comeco da utilizacao se chamada tomada e o

correspondente ao seu final, liberacao [37].

Fonte: € todo elemento capaz de produzir uma ocupagao

Exemplos: assinante, enlace, etc [37}.

Chamada: ndo se define aqui por considera-lo um concei
to intuitivo. Basta dizer que uma chamada dda lugar g uma série de
ocupacdes que se produzem de modo direto ou indirete por um assi
nente cu enlace. Estas ocupagoes se referem a cada um dos Orgdos
necessarios para escoar (cursar) uma chamada, dependendo do tipo
de central e de chamada. A grosso modo, poder-se-ia dizer que uma

chamada € uma situacgdo permitindo uma conversagdo [37,39].

Tentativa de chamada: & a demanda do estabelecimento

de uma chamada. Esta pode ser sutisfeita ou nao [37].

Tempo de ocupacdo: € a duracdo total de wuma oOcupacdo

[37].

2.1.2 - INTENSIDADE DO TRAFEGO ESCCOADO POR UM CONJUNTQ DE  OR

GAOS

Se define como intensidade do trifego escoado instanta
neo, e€m um conjunto homogéneo de orgdos, ao numero n de elos que
estao ocupados nesse instante.

A intensidade de trafego, ou abreviadamentc o trafego,
I

¢ uma fungao aleatdria n(t) do tempo. Scu valor médio, a', em um

intervalo de tempo (0,T} € dado pela expressdo:

. .Y n(t) dt  [37] ,
T %



- 022

que mede a intensidade média do trafego telefonico do conjunto de
orgdos considerado no intervalo (0,T), o que permite definir a in
tensidade média do trafego pelo numero meédio de orgaos  ccupados

em um instante.
T

6 n(t) dt representa a soma dos tempos de ocupagao de
todos os orgaos do conjunto considerado durante o intervalo de tem

po (0,T). Assim, se temos N orgdos:

T N
n(t) dt = I At
0 iz

sendo At; o tempo de ocupacgao do orgdo 1. A esta quantidade se
chama de volume de trafego escoado, que dd uma boa medida da idéia
intuitiva de quantidade de informacdo escoada, mas diz pouco do
rendimento ou utilizacdo do conjunto de 6rgdos, ja que ndo preci

sa em quanto tempo foi escoada. Temos entao que:

At
at = 22— [37],

que permite definir a intensidade média do trafego cscoado como a
relacdo entre o volume de trafego escoado durante © periodo (0,T)

e a duracao T deste.
A intensidade de trdfego assim definida, por ser o quo

ciente de tempos, € uma magnitude sem dimensces.

Se A' € o numero de chamadas escoadas por unidade de tem
po e h € o tempo médio de ocupacdo por chamada escoada por um con

junto de N érgdos, o tralego cscoado seri:

a' = At T o h . &' [37]

T

2.1.3 - DEFINICAO DE LERLANG COMO UNIDADE DE INTENSIDADRL DE

TRAFEGO

Em um conjunto homogenec de orgaos, agrupados para a exe
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cugao de uma mesma funcao, se diz que no intervalo (0,T) se es
coa uma intensidade média de a' Erlangs (ERL) quando nesse in
tervalo de tempo estdo ocupados, em media, a' de seus Orgaos
Assim, a intensidade de trafego escoado sera a' Erlangs se:

N

1?1 tt

ar - =t [37]
T

No caso de um unico orgio:

=4 t .
ocupado * Ylivre

e a intensidade de trafego que pode escoar sera sempre  menor
ou igual a 1, pois:

t ~upado
a' = ocup 2 1 ERL

t

ocupado " Ylivre

No caso de N Orgdos, a intensidade de trafego escoa
do sera, por conseguinte:

N T
a' = e £ N ERL
+ ..
ocC liv

2

sendo foc o tempo médio de ocupagao por orgao, calculado como:

N
E o)

i 1

oc !

€ ty;, © tempo médio que cada érgao esta livre, calculado como:
N
I (t

. )
i1 11v i

il
n

liv N

2.1.4 - INTERPRETACOES DA INTENSIDADE DE TRAFEGO




- 024

Da mesma definigao foi visto que o numero que expres
sa a intensidade de trafego escoadc em ERL representa o nimero

médio de orgaos ocupados em um dado instante.

Se ¢ e o numero de chamadas escoadas no periodo T e

h ¢ o tempo médio de ocupagdo por chamada, o trafcgo  escoado

sera:
ar = S0 (37]
T
sendo A' = ¢/T o numero médio de chamadas escoadas por unidade .
de tempo.

Por conseguinte a' representa o numero médio de chama

das escoadas durante a duracao média de uma chamada escoada.

2.1.5 - INTENSIDADE DI TRAFLEGO OFERECIDO

Quando um assinante faz uma tentativa de chamada pode
ocorrer que sua demanda nao possa ser satisfeita por encontrar
-se o assinante chamado ocupado, ou este nac responder, Ou es
tarem ocupados os orgaos de comutacdo por outras chamadas em
curso. Neste caso se enviara ao assinantc chamador um determi
nade tom para informé-lo da situagao, mas ndo se chega a ocu

par todos os Orgdos de comutagao.

Assim, se aprecia uma clara diferenca entre as chama
das escoadas e as chamadas oferecidas. O numero medio de tenta
tivas por unidade de tempo, A, € uma caracteristica da comuni
dade de assinantes e depende exclusivamente destes. A diferen
ca entre o numero de chamadas oferecidas e o numero de chamadas
escoadas depende do numero de Orgdos postos a disposicdo  dos
assinantes. Com o fim de dispor de um meic de avaliag¢do deste
trafego em potencial se define a intensidade média de trafego
oferecido como o numero medio de tentativas de chamadas (escoa
das ou nao) que se produzem durante o tempo médio de ocupacdo
de uma chamada escoada. Chamando de h este tempo medio de ocu
pacao, medido na mesma unidade de tempo que A, o trdfego olcre

cido em ERL sera:

a=2a.h |,

-
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isto &, coincide com o valor que expressaria o trafego escoado

em ERL se nao se perdesse nenhuma chamada [37].

Se se considera Adt () constante) comoc a probabilida
de de que se apresente uma chamada em um intervalo de tempo de
duracdo dt e sendo h a duracdo média de uma chamada escoada, o
numero médio de chamadas que se apresentam em um intervalo de

tempo de duracio h sera:

h

e assim

Se se tomar como unidade de tempo o tempo médic  de

ccupagao, se tem h=1, e resulta:

e a probabilidade de aparicao de uma chamada em wum intervalo
de tempo de duracio dt sera agora:

adt [37]

2.1.6 - HORA DE MAIOR MOVIMENTO

Até agora se tem falado da intensidade de trafego mé
dio associado a um intervalo de tempo (0,T}. E chegado o momen
to de precisar a amplitude deste intervalo ¢ os critérios para’
sua escolha, quando se pretende caracterizar com esta magnitu
de uma comunidade de assinantes sob este ponto de vista de tra
fego.

Pensando em uma comunidade de assinantes, a aparigao
das chamadas nio & regular no tempo. Assim posto,a intensidade

de trafego instantdneo oferecido sera uma variavel aleatoOria.
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Caracterizar esta magnitude por sua média em um pe
riodo extremamente largo COmMO um MES OU um ano, seriamuito pou
co representativo pela quantidade de circunstancias pelas quais
pode passar essa comunidade: periodo de férias, festividades ,
ctc. Em periodos de tempo multo curtos como uma semana  ou  um
dia, se apresentam também circunstancias que modificam prolun
damente o comportamento da comunidade: domingos, horas de des
canso, etc. Tampouco seria representativa uma média de tais pe
riodos.

Hi que pensar pois, em periodos de¢ observacao  mais
curtos que proporcionem constancia nos parametros da comunida
de de assinantes e permitam a construcao de um modelo estatig

tico para seu estudo. Uma recomendacdo do CCITT fixa este perio

do em uma hora [38].

0 conceito de 'hora de maior movimento', abreviado
como h.m.m., surge no momento em que esta caracterizagio da co
munidade esta orientada para um dimensionamento; em tal caso
interessa situar-se nas piores condig¢oes (maior volume de tra
fego).

Assim, de acordo com a definigao estabelecida pelo
CCITT, se entende por "hora de maior movimento", o periodo de

60 minutos consecutivos de maior volume de trafego [38].

Surge agora um problema: como determinar o periodo

que define a h.m.m. e que intensidade de trafego atribuir-lhe?

Se se tomasse o periodo de 60 minutos <consecutivos
mais carregado de todo um anc, se tenderla a uma ma caracteri
zacdo da comunidade, pois nesse periodo de tempo pode ter havi
do circunstancias estatisticas muito desfavoraveis, mas comuma
frequencia tdo pequena que scria anti-cconomico um dimensiona

mento por ela.

Fazendo uma observacgdo diﬂrin, e] pcrfodo que  defline
a hora de maior movimento ¢ o volume de tralego durante csta
pode variar de um dia para outro. i pois mais pratico obter a
h.m.m. e seu trafego como média de uma determinada amostra did
ria.

Assim, se¢ define a "hora de maior movimento média”

como o periodo de 60 minutos consecutivos no qual o volume de
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trafego total de uma amostra € o mais elevado.

Com o objetivo de contar com um metodo uniforme de a
nalise des dados numéricos, recomenda-se a ado¢do do seguinte
método, fazendo as observacdes por periodos de um quarto de ho
ra:

"se totalizam os valores dos volumes de trafego obti
dos durante o mesmo quarte de hora, de um certo numero de dias
consecutivos. A hora de maior movimento média se define entdo
como o conjunto dos quatro quartos de hora consecutivos no qual

o valor assim calculado € maximo [38]."

A intensidade de triafcgo caracteristica sc obterd co
mo média das intensidades de trdafego, no dito pericdo, de cada

um dos dias de amostra.

2.2 - REDES E CENTRAIS TELEFONICAS. CONCEITOS RELATIVOS A SEU

DIMENSIONAMENTO

2.2.7 - ALGUMAS DEFINICOES RELATIVAS A REDES E CENTRAIS TE

LEFONTCAS

0 tratamento que recebem as chamadas dependem das ca
racteristicas do sistema a quc se oferecem. Porisso convém aqui

estabelecer algumas definigoes relativas a tais sistemas.
Canal: um meio de comunicacao unidirecional [39].

Par de canais complementares: doils canais, um em ca

da direcao, que provc uma comunicagdo bidirecional [39].

Gomunicacdo: transferencia de informacoes de acordo

com convengoes estabelecidas [39].

Conversacdo: troca de informagoes entre uma parte cha

madora ¢ uma parte chamada [39].

Seletor: um arranjo (isico de pontos do  cruzamento
[39].

Ponto de cruzamento: um conjunto de contatos fisicos

ou ldgicos que operam juntos para propiciar o escoamento de si
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nais e da voz nos canails em uma rede de comutagao [39].

Rede de comutacao: um arranjo de seletores cuja fun

cdo € conectar entradas e saidas {[39].

Circuito: um par de canais complementares entre dois

pontos de referéncia [39].

Grupo de circuitos: um grupo d¢ circultos entre dois

pontos de referéncia, que € tomado na engenharia de trafego co
mo uma unidade [39].

Rota: um grupe de circuitos particular ou grupos de
circuitos interconectados entre dois pontos de referencia usa

dos para estabelecer um caminho para uma chamada [39].

Tronco: circuito de interligacgao entre duas centrais

[39].
Congestionamento interno: condigao chamada também de

bloqueio interno, na qual nao se pode realizar uma conexdo en
tre uma entrada determinada de um sistema e qualquer saida con
venientemente livre, devido & falta de caminhos entre os ditos
pontos no sistema. Qualquer func¢ao que permita relacionar 0
grau de congestionamento no sistema com a intensidade de trafe

go constituira uma funcdo de congestionamento [37].

Sistemas de perda: sao aqueles sistemas de comutagiao

em que as tentativas de chamada se frustam se¢ nao existc cami
nho livre para estabelecer imediatamente uma conexao desejada.
Nestes sistemas se chama trafego perdido a porciao do trifego
oferecido que nao se pode escoar devido ao congestionamento.De
vido a existencia de tal congestionamento convém definir o con

ceito de probabilidade de perda como a probabilidade de que uma

tentativa de chamada que se produza seja perdida [37].

Sistemas de espera: sistemas de comutagao em que as

tentativas de chamada que se produzem quando ndo ha caminhos
para seu estabelecimento, se lhes concede a possibilidade de
esperar até que se produza a liberac¢do de um de seus caminhos.

A probabilidade de espera & a probabilidade de que umua tentati

va de chamada que se produza nao possa ser completada imediata
mente [37].
Espera média das chamadas que csperam: ¢ a raziao cn
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tre o tempo total de espera de todas as chamadas que esperam ¢

o numerc destas [37].

Tempo médio de espera ou espera média: ¢ a razdo en

tre o tempo total de eSpera de todas as chamadas que tenham so
frido atraso e o numero total de chamadas observadas (que espe
raram ou ndo). Este tempo pode expressar-se também como o pro
duto da espera média das chamadas que sofrem atraso pela proba
bilidade de espera [37]1.

Dois parametros de grande significado sao utilizados

para se avaliar o congestionamento de um sistema. Sao eles:

a) Congestionamento em tempo, se mede pela razao entre O tempo

durante o qual se produz a condicao de congestiocnamento e o tem
po total de observagac do sistema, o que significa uma estima
tiva da probabilidade de que um observador exterior ao proprio

sistema o encontre em estado de congestionamento [39].

b} Congestionamento de chamadas, se expressa pela razao entre

o numero de tentativas de chamada que ndo sio estabelecidas i
mediatamente e o numero total de chamadas oferecidas ac sistema;
esta razao de congestionamento € uma estimativa da probabilida
de de perda de chamada em um sistema de perdas. Também €& uma
estimativa da probabilidadc de cspera cm um sistema de cspera
[39].

Grau de servigo: uma série de pardametros usados em

engenharia de trafego para prover uma medida de um plano ade
quado sob condigcoes especificadas; pode ser expressc cComo d pro

babilidade de perda, probabilidade de c¢spera, etc...[39].

2.2.2 - ALGUMAS DEFINICOES UTILIZADAS EM ENGENHARIA DE TRA

FEGO EM CENTRAIS TELEFONICAS

Por sua utilidade em trabalhos de engenharia de tra

fego, os seguintes conceitos sao definidos,

Carga por Orgdo, chamada também de ocupacdo média, ¢

a razdo entre o trafego escoado por um grupo de Orgaos e o nu

mero destes [39].

Considerando uma rede de centrals telefonicas,ou ape
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nas uma central, os tipos de trafego, de acordo com sua procc

déncia e destino sao:

Triafego originado, € o produzido pelas fontes de tra

fego alocadas a rede considerada, sem ter em contal qual seju

seu destino [39].

Trifego terminado, € o que se destina a rede ouacen

tral em consideracao sem levar em conta sua procedencia [39].

Trafego interno, € o que se origina e termina na re

de em consideracdo. A este trafego se denomina algumas vezes de

trafego local [39].

Trafego de saida, ¢ o trafego que passa atraves de

uma rede considerada, seja ou nac originado nela, com destino

a outras redes [39].

Trafego de entrada, € o que entra pela rede conside

rada, procedente de outras redcs, seja qual ftor seu destino

[39].

Trafego de transito, € o que passa através da rede

ou da central em particular que se considere, e ndo se¢ origina

nem termina nela [39].

2.3 - MODELOS MATEMATICOS DE TRAFEGO

0 sistema telefonico que estamos interessados em es
tudar consiste basicamentc de um conjunto de fontes que geram
requisicoes e um conjunto de orgaos encarregados de aténde-las.
Para esse sistema, vamos construir um modelo prohabilisticoque

& caracterizado essencialmente por:

a) Lel de ocorréncia de demanda por servigo: caracte
rizacdao do processo de aparigac das chamadas.

b) Lei de duracgao do servigo: caracterizacao do tem
po de retenc¢ao das chamadas.

¢) Tratamento que¢ o sistema da as chamadas que nao
encontram livres imediatamente 0S Tecursos necessarios pdara o

seu encaminhamento.
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2.3.1 - MODELOS DE ERLANG

Estudaremos dois modelos importantes em que ambos as
sumem a mesma lei de ocorréncia de demanda(processo de Poisson)
e a mesma lei de duragao de servico (distribuicao exponencial
negativa), diferindo, porém, no tratamento dado as  demandas
bloqueadas: em um dos casos elas definitivamente ngo sao aten

didas e no outro elas aguardam por tratamento em fila.

2.3.1.1 - Lei de Qcorrencia de Demanda: Processo de

Poisson

Na teoria deo congestionamento € de particular inte
resse o processo de chegada aleatoria de chamadas que € carac

terizado por:

a) Em sub-intervalos de tempo suficientemente peque
nes, somente uma chegada pode ocorrer. Em outras palavras, che

gadas miltiplas ndo ocorrem simultaneamente.

b) A ocorrencia de uma chamada em um dado sub - inter
valo € independente do que tenha ocorrido em outros sub - inter
valos. Em outras palavras, as chegadas sao completamente alea

torias, com nenhuma dependéncia de uma chegada com outra.

c) Em um intervalo de tempo suficientemente pequeno,
a probabilidade de uma chegada é diretamente proporcional ao
comprimento do intervalo. Matematicamente, para um sub-interva
lo de comprimento dt, a probabilidade de uma chegada sera:

Wt + 0(dt) , onde 1>0 e 1im 2448 _ g

dt-=0 dt

Nessas condigoes, sendo N(t) o nimcro de¢ chcegadas no

intervalo de tempo (0,t) entao

_.At J
PIN(t)=j] = S Q87 " 5p 1,2, ..,

gt

Essa € a lei de distribuigdo de Poisson. Temos que X,
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constante positiva, € igual a taxa média de chegada de cha
madas pois I[N(t)]=it. Se t € medido em segundos, entdo i € ex
presso em chamadas por segundo. Portanto, A tem o significado
de numero médio de requisicoes na unidade de tempo (taxa de cha
madas) {11,34,37,40].

£ interessante notar que a probabilidade de nao ocor
rer nenhuma chamada (j=0) em um periodo de tempo t & dada per
e‘lt. Entao, e_lt & a probabilidade de se esperar mais que t
para a chegada de uma chamada. Consequentemente, a probabilida
de de se esperar menos que t para a chegada de uma chamada e
1—e_lt, que corresponde exatamente a funcdo distribuicdo expo
nencial negativa de uma variavel aleatoria. Em outras palavras,
0os intervalos de tempo para um processo aleatorio de chegadas
de chamadas é caracterizado pela lei de distribuicao de proba
bilidade exponencial negativa. Podemos notar, entdo, que o 1in

tervalo de tempo médio entre chamadas ¢ igual a 1/X.

2.3.1,.2 - Lei de Duracac de Servigo: Distribuicdo Ex

ponencial Negativa

Chamadas oferccidas a uma rede de¢ comunilcagao sdao de
duracac variavel, requerendo tempos de servigo também variados.
Esses tempos de servigo sao comumente chamados de tempos de re
tencao. E conveniente considerar o tempo de retencao de uma cha
mada como sendo uma varidvel aleatdria ndo negativa. Considere
mos o caso onde os tempos de retencac das chamadas sao caracte

rizadas por:

a) A probabilidade de término em um intervalo de tem
po suficientemente pequenc & diretamente propor
cional ao comprimento do intervalo. Para um inter
valo infinitesimal de tamanho dt, esta probabili

dade ¢ udt, onde W & uma constante positiva.

b) A probabilidade de término de qualguer intervalo

¢ independente do intervalo considerado.

A segunda hipdtesc conferc um caracter alcatdric ao
tempo de retencdo. Sob esta hipétese, a probabilidade de térmi

no & independente de quanto tempo a chamada esteja durando.Com
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estas hipoteses, a probabilidade de nao terminar nc¢ intervalo
de tempo t € dada por
PIT >t] = e Mt |

onde T € o tempo de retengac. Assim, a fungao distribuicao de
probabilidade de T e:

Flt) = 1 - "Wt

e a funcdo densidade de probabilidade &

~ut
Fr(t) = we ™0,

que & a funcdo densidade de probabilidade exponencial negativa.

E(T) - ——

u

e assim, para chamadas com tempo médio de retencao tm’

Analises de trafego em redes telefdnicas tém revela
do uma grande correspondéncia entre a distribuicdo exponencial
negativa e os tempos de retencao de chamada observados. Por es
ta razdo, a maior parte da engenharia de trafego telefonico €
baseada na suposigdao de que os tempos de retenciao obedecem a

uma distribuicao exponencial negativa [11,34,37,40].

2.3.1.3 - 0 Modelo de Erlang para Sistema com Perda

Consideremos os seguintes fatos:

a) O sistema de perda ¢ constituido de S Orgios  de

atendimento, isto €&, uma requisicdaoc € atendida se houver orgdo
livre e se nao houver € perdida. Temos cntdo os estados. [,k ,
Eyyovv g @ probabilidades P(0),P(1),...,P(S), onde Ej ¢ o es

tado correspondente a j Orgdos ocupados e Pj ¢ a probabilidade

do sistema estar no estado Ej'



b} A ocorréncia de requisicdes € caracterizada por

um processo de Poisson, isto &:

At
P[NCt):J] = © U\t) ’ j=0:1’2,-~.

Jl

c) Os tempos de atendimento tem distribuigao exponen
cial negativa com média tm=1/u, independentemente uns dos ou

tros e do processo de chegadas,

d) O sistema estd em regime estacionario, isto &, a
probabilidade de transicac do estado Ej para Ej+1 € igual apro

babilidade de transigao de Ej+1 para Ej.

Estamos particularmente interessados em saber qual a
probabilidade de uma requisicdo que chega ao sistema nao ser a
tendida por falta de Srgdos disponiveis. Pode ser mostrado que
a probabilidade do sistema estar no Estado ES’ estado onde as

requisicdes sao perdidas, €:

P(S) = B(S,a) ,

I

K
a

0 KI

S
L
K:

que & a férmula de perda de Erlang conhecida como formula  de
Erlang B ou também como 12 formula de Erlang, E, gla) onde

a=A/u & o trdafego oferecido [34,40].

£ importante sublinhar que a formula acima fornece
tanto a fracao de tempo que S canails estao ocupados, gquanto a
porcentagem de requisicbCes que, ac chegarem ao sistema, encon

tram S Orgdos ocupados, e assim sao perdidas.

Outra grandeza importantce, ¢ o tralcgo escoado a'
que & definido como o numero médio de canais ocupados. Assim

pode ser mostrade que:

a' = a[1-B(S,a)} [34,40].



Define-se, também, o trafego perdido como scndo a di

ferenga entre o trafego oferecido e o trafego escoado. Assim:

trafego perdido = aB(S,a) [34,407.

A taxa de utilizacio ou eficiéncia (n) € a razdo en

tre o trafego escoado e o numero de Orgdos. Assim:

e € claro que n £ 1 [34,40].

2.3.1.4 - 0 Modelo de Erlang para Sistema com Espera

O sistema possui as seguintes caracseristicas:

a) Sistema de espera com S orgaos de atendimento em
que as requisigoes que, ao chegarem, encontrarem todos o©s or
.gaos ocupados, esperam em uma [Fila sem prioridades, até que um

Orgao seja liberado, para entao entrar em servigo.

b) A ocorréncia de requisicido & um processo de Pois

son de média A.

¢) Os tempos de atendimento tem distribuig¢do exponen
cial negativa de média 1/u, independentemente uns dos outros e
do processo de chegadas.

d) 0 sistema se cncontra em regime estaciondrio,

Pode ser mostradc que

S
a
C(S,a) = (5-1}!(5-a)
5-1 K aS
z + e
K=0 KI (S-1)1(S-a)

que € a férmula de Erlang C (também denominada 22 formula  de
Erlang e denotada por EZ,S(a)) e que da a probabilidade de que
todos o0s orgaos estejam ocupados ou a probabilidade de ir para
a fila [34,40}.
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Para este sistema temos que o trafego escoado ¢€
igual ao trafego oferecido, isto e, a'=a, ¢ devemos ter que
a < S.

S30 caracteristicas importantes do modelo de Erlang

COm espera:
a) Tempo de espera: valor esperado do tempo de espe
ra de todas as requisicOes que estavam no sistema,

dado por:

C{5,a)
(1-p)S

onde p = a/S & o grau de utilizacdo [34,40].

b) A distribuicao do tempo de espera (E) comdiscipli

na de atendimento FIFO €&:

PIE > t/E > 0] = e 1 7PISUE rag gy,

2.3.2 - QUTROS MODELQOS DE TRAFEGO

Existe ainda uma série de outros modelos matematicos
de trafego adequados a cada caso particular. Apresentaremos, a
titulo de exemplo, dois modelos de trafego aplicados a casos

de grande importancia pratica.

2.3.2.1 - Modelo de Engset com Perda

Quando o numero de fontes de requisigciao €  relativa
mente pequeno ndo € mais correto considerar a demanda ofereci
da como totalmente aleatoria (isto €, a lei de ocorrencia  de
demanda nao & mais ''poissoniana’™). Isto porque uma fonte que
estiver sendo atendida nao origina chamadas ¢, assim, g taxa
de ocorréncia de chamadas diminui conforme aumenta o numero de

requisicoes em atendimento.
Considercmos o caso de N [ontes dc traflego servidas
por S &rgaos. O modelo de Engset se baseia nas scguintes hipo

teses:



a) Lel de ocorrencia de requisicOes: demandas aleaté
rias com taxa média igual a (N-n)x, onde n € o numero de fontes
em atendimento e A € uma constante positiva, isto €, as chama
das sac geradas a uma taxa proporcional ao numero de fontes
livres.

b) Lei de duracac de servigo: exponencial negativa

com média igual a 1/y.

c) As chamadas bloqueadas sdo perdidas.

Pode-se mostrar que a probabilidade de sc ter o0s S

orgaos ocupados €

E(N,S,4) =

onde a = A/u , [11,40], e a probabilidade de que uma chamada

seja perdida é

N-1 -5
- (S)‘-
T = E(N-1,5,3) = [11,40].
5 .
o (Vo1 gl
j=0
E também:
trifego oferecido = — ~& [11,40]
l+va(l-=)
e trafego cursado = Na(lom) [11,407.

1+a(l-1)

2.3.2.2 - Modelos de Trafego com Duracdo de Servigo

Constante

As hipoteses basicas que caracterizam esses modelos
530:
a) Lei da cocorrencia de chamadas: distribuicao de

Poisson.
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b) A duracdoc de servico €& constante e igual a T.

Quanto ao tratamento dado das chamadas bloqueadas, te
mos :
¢.1) Sistema de perda: neste caso o modelo se reduz

ao de Erlang com perda, em que p = 1/1 [11,40].

c.2) Sistema de espera: resulta em um modelo bastan
te complexo ¢ foi resolvido por Crommelin, que
obteve 0s seguintes resultados aproximados [11,
407 :

- probabilidade de haver espera = C(S,a), onde

a = AT

- tempo médio de espera =

C(S,a) S 1-p 1

(1-p)-S S+1 1-p 1+p
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CAPITULO 3

ANALISE E COMPARACAO DE DESEMPENHOS DE

REDES DE COMUTACAO DE CENTRAIS TELEFONICAS
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3.1 - INTRODUCAO

Na fase de projeto de uma central telefonica  tempo
ral controlada a programas armazenados, fol proposta uma rede
de comutagao de canais, que € mostrada esquematicamente na Fig.
3.1,

@]
5 |
= 1
E ENLACE
- T
GRUPOS
E —~“—-*J DE
= | ENLACES
= INTERME
7. ENLACE =
£ a DIARIOS
N B
1 | I
| i |
: b
[ |
¥
<!
-
Z
% ENLACE
H

Fig. 3.1 - Diagrama Simplificado da Rede de Comutacao da

Central

Essa rede & constituida de um determinado namero M
de modulos (numerados de 1 a M) onde sao ligados os terminais,
em namero de N, por modulo. A cada modulo esta associado um de
terminado numero ¢ de canals de comunicag¢io, numerados de 1 ate
C. Esse grupo de C canais ¢ denominuado enlace do médulo. Exis
te tambeém um detcrminado numero G de grupos de enlaces interme
diarios (cada grupo com C canais numerados), que saoutilizados
na conexao entrec terminais de modulos distintos. Foram propos

tas duas estruturas distintas de comutag¢ao, que utilizamos gru
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pos de enlaces intermediarios, ¢ que serdo descritas a seguir.

5.2 - DESCRICAQ DAS ESTRUTURAS DE COMUTACAQO

3.2.1 - DESCRICAO DA ESTRUTURA 1 DE COMUTACAQ

A primeira estrutura, que chamaremos de estrutura 1 de

comutacao, tem dois casos a considerar:

a) 19 caso: o terminal chamador (A) e o terminal cha
mado (B) sao ligados em um mesmo modulo. Veja a Fig. 3.2 (o mo

dulo de origem e o modulo de destino S3ac 05 mMesmos).

2 o}
Modulo de | ©?
rigem = Modulo

} de destino ;
| O C

2 e

Fig. 3.2 - A e B pertencem a um mesmo modulo

Neste caso, para se estabelecer a conexdao entre oS
terminais de A ¢ de B, € necessdrio se cncontrar dois canais
quaisquer livres no enlace do modulo. Caso sejam encontrados,es
ses dols canais sao ocupados durante todo o tempo de conversa
¢ao de A e B. Se nao foi encontrado nenhum canal livre ou se for
encontrado somente um canal livre, esta caracterizada uma perda

de chamada.

b) 29 caso: o terminal chamador (A) esta ligado a um
médulo (médulo de origem) diferente do modulo (médulo do desti
no) onde esta ligado o terminal chamado (B). Neste caso tém de
ser utilizados os.grupos de enlaces intermediarios. Veja a Fig.

5.3, mostrada na pagina seguinte.

Neste caso, para se estabelecer uma conexao entre os
terminais de A e de B, é necessdrio se encontrar um par de ca

nais livres e de mesma numeragdao, sendo um canal do enlace do

modulo de origem e outro de um dos grupos de enlaces intermedidrios.
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Fig. 3.3 - A e B pertencem a modulos distintos

Se tal par de canais ndo for encontrado, esta caracte
rizada uma perda por congestionamento. Se, por outro lado, cste
par for encontrado, entdo toma-se 0s dois canais (um canal do en
lace do modulo de origem e cutro do grupo de enlaces em yuestdo)
e se busca um canal livre qualquer no enlace do moédule de desti
no. Se nao houver esse tal canal, os doi1s canails sao 1liberados
e esta caracterizada uma perda de chamada. Se o canal de enlace
do modulo de destino for encontrado, ele ¢ tomado e os trés ca
nais sao retidos durante todo o tempo de conversagdo de A ¢ B
(um canal do enlace do modulo de origem, um canal do grupo de
enlaces intermediarios e um canal do cnlace do modulo de desti

noj.

3.2.2 - DESCRICAO DA ESTRUTURA Z DE COMUTACAO

Com relacdo a segunda estrutura, que chamaremos de es

trutura 2 de comutacdo, temos tambem dois casos a considerar:

a) 19 caso: o terminal chamador (A} e o terminal cha
made (B) sao ligados a um mesmo modulo (veja a Fig. 3.2). Neste

caso, para se estabelecer a conexao entre os terminais de A e B

a
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também € necessario se encontrar dois canais quaisquer livres
no enlace do mddule. Caso sejam encontrados, esses dois canais
sao ocupados durante todo o tempo de conversagao de A e B. Se
nio for encontradoc o par de canais, esta caracterizada uma per

da de chamada.

b) 29 caso: o terminal chamador (A) esta ligado a um
modulo (modulo de origem) diferente do modulo (modulo de desti
no) onde esta ligado o terminal chamado (B). Neste caso,também
tem de ser utilizados os grupos de enlaces intermediarios. Veja
a Fig. 3.3.

Para se estabelecer uma conexao entre 0s terminais de
A e B, primeiramente deve ser encontrado um canal 1livre qual
quer no enlace do modulo de origem. Se nao for encontrado,temos
caracterizada uma perda de chamada. Suponha que esse canal seja
encontrado, e seja i o scu numere. Entdo, para a conexdo ser pos
sivel, tem de estar livre o i-ésimo canal de um dos grupos de
enlaces intermediariocs, pois, se nao for encontrado tal canal |,
temos um caso de perda de chamada por congestionamento. Se ¢ 1-
~¢simo canal de um dos grupos intermediarios estiver livre, bas
ta encontrar um canal livre qualquer do enlace do modulo de des
tino. Se esse canal existir, os trés canais sao tomados, perma
cendo retidos durante todo o tempo de conversagac de A ¢ B. Se

nao existir, esta caracterizada uma perda de chamada.

3.3 - DESCRICAQ DO PROBLEMA

0 sistema de comutacao que s¢ tem interesse  pratico
em estudar considera que, para ambas as estruturas de comutacgao
se deva ter 16 modulos de terminais (M=16), 30 terminais liga
dos a cada modulo (N,=30) ¢ 30 canais dc comunicagdo por modulo
e por grupo de enlaces intermediarics (C=30). Repare, entio,que
o numero de terminais por médulo & igual ao numero dc canais do
enlace do module e de cada grupo de enlaces intermedidrios, ou
seja, que Nt=C.

O problema que surge €, conhecendo-se o trafege origi
nado por terminal na hora de maior movimento e o tempo medio de

retencac dos canais em uma chamada, determinar a probabilidade

2
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de se perder uma chamada por congestionamento na hora de maior
movimento, para um dado namero de grupos de cnlaces intermedia
rios (G), onde G=2,3,... Ou seja, quer-se determinar o bloqucio
interno da rede. Estima-se que o trafego originado por terminal
seja de 0,4 ERL e o tempo médio de retencio dos canais, suposta
mente igual ao tempo meédio de conversacdo de A e B, seja igual
a 90 s.

Os padroes internacionalmente aceitos de qualidade de
servi¢go de centrais telefonicas, estabelecem que, nesse caso, a
probabilidade de perda por congestionamento deve ser menor ou
lgual a 5.10*4. Assim, deve-se determinar, via simulacao,uma cs
timativa da probabilidade de perda de uma chamada por congestio
namento e para qual valor de G cada estrutura de comutacao (1 e
2) satisfaz o critério pré-estabelecido. Tal estimatiwva deve ser
calculada como a porcentagem de chamadas perdidas por congestio

namento em relacac ao total de chamadas oferccidas a rede.

E importante notar que devido ac fato que N.=C, uma
chamada sd € considerada perdida por congestionamento quando nido
houver nenhum grupo de enlaces intermediarios tal que haja o par
de canais modulo de origem - grupo intermediario, anteriormente
descrito, independendo do tipo de estrutura de comutagac. No ca
so de nao se encontrar um canal livre no enlace do médulo de
destino, quando A ¢ B sao de modulos distintos, a chamada ¢é con
siderada perdida por B ocupado e nao por congesticonamento, pois
a conexdo nao € possivel pelo fato de B estar ocupado. No caso
de A ¢ B pertencerem a um mesmo modulo e ndao forem encontrados
dois canais livres quaisquer, também a chamada € considerada per

dida por B ocupado e nao por congestionamento.

3.4 - MODELC MATEMATICO ADOTADO PARA A SIMULAGCAO

0 modelo matematico adotado, para ser implementado em
computador, € constituido de duas classes de objeto: uma classe
que gera objetos-chamada (classe gerador de chamadas) e uma clas
sc de objetos-chamada (classe chamada). Ambas as classcs cstao
embutidas dentro de um programa principal, o objeto sistemu.Tal
estrutura fol adotada, tendo em vista que a implementacdo dessc
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modelo em computador foil feita utilizando-se a linguagem SIMULA

(veja o Apendice A).

Existe apenas um objeto gerador de chamadas quet§crig
do e ativado pelo objeto sistema no instante inicial da simula
¢do. O gerador, no instante previsto para uma geragao de chama
da, escolhe aleatoriamente um nimerc inteiro entre 1 e M (M €
um atributo do objeto sistema), isto €, escolhe aleatoriamente
um modulo de origem entre todos os modulos existentes no sistema
e gera uma chamada originada nesse modulo. Isso € feito pois €
suposto que o trafego originado sc distribui equitativamente den
tre os M mdédulos. O proprio objeto chamada é que escolhera o mo
dulo de destino que poderd, evidentemente, ser o proprio madulo

de origem.

0 intervalo de tempo entre geracao de chamadas € uma
variavel aleatoria com distribuigdo exponencial negativa, como
ja foi visto no Capitulo 2, cuja media & 1/x, ou seja, se T € o
intervalo de tempo entre geracdo de chamadas, entao a fungao den
sidade de probabilidade de T ¢

() =x e T 0

A & a taxa de geracdo de chamadas (dado em chamadas/unidade de
tempo) e € funcao do trafego originado por terminal, do nlimero
total de terminais e do tempo médio de conversaciao de A e B. Se
a é o trafego originado por terminal entfio o trdfego total ori
ginado pelos terminais € igual a N Ma, pois temos NtM terminais
no sistema. Se T e 0o tempo médio de conversacao entio

. "HFMa

t
m

Assim, apds a geracao de uma chamada, o gerador gera uma varia
vel aleatoria com distribuig¢do exponencial negativa de média
T/x (seja T0

se evento, através do reldgio do sistema, e scju t

o valor dessa variavel) e verifica o instante des
) csse instan

te. Quando o relogio do sistema estiver marcando t+T ¢ chega

¢
do o momento de uma nova geragao de chamada. Nesse interim per

manece passivo, sem realizar agao alguma. Apos a geracdac de uma
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chamada incrementa o totalizador de chamadas geradas, que & um

atributo do objeto sistema.

0 gerador de chamadas € o mesmo tanto para a estrutu
ra 1 quanto para a estrutura 2 de comutagao, e gera e ativa cha
madas durante todo o tempo previsto para a simulagao. Para uma
melhor compreensao de suas agoes, &€ mostrado o scu [luxograma

no Apendice B.

As agoes de um objeto chamada, pertencente a classc
chamada, que correspondem as acdes de um processo que verifica
se existem as condicdes necessarias para a conexdo de um termi
nal chamador (A)com um terminal chamade (B), dependem da estru
tura de comutagao. Para g estrutura 1 temos uma sequéncia de a

¢O0es e para a estrutura 2, outra.

Os canais dos enlaces de cada modulo sdo representa
dos no modelo por uma matriz de variaveis booleanas bidimensio
nal [C]M ¢» pertencente ao objeto sistema, onde «cada elemento

dessa matriz € c(i,j), e :

i=1,2,...,M
e j=1,2,...,C,

ou seja, i € o nimero do médulo e j ¢ o numero do canal do enla

ce. A convencao adotada é:

, <canal livre;

n
—

c(i,j)

|
Lstor]

c(i,j) canal ocupado.

0s canals associados a cada grupo de enlaces interme
diarios sdo representados por uma matriz bidimensional de Varié
veis boolenas [égt:pertencente ao objeto sistema, onde cada ele

mento €& e(k,j), e:
k = 112,"')G

1,2,...,C ,

[¢]
.
1l

ou seja: k €& o numero do grupo de enlaces intermediarios e

-

j € o numero do canal desse grupo.

A convencao adotada também é€:
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I

e(k,]) 1, canal livre;

e(k,])) 0 , canal ocupado.

I

Pelo fato de C e E serem atributos do objeto sistema, ambas sao

acessiveis por qualquer objeto chamada.

Para a estrutura 1, um objeto chamada, uma vez gerado
e ativado pelo gerador, busca um canal livre no médulo de origem
(mdodulo este que corresponde a umparametro formal da chamada ,
parametro este que fol transmitido a chamada pelo gerador no ins
tante da geragao). Se nao existir tal canal entao a chamada es
colhera um outro modulo de origem onde exista um canal livre,
pois, se todos os canais de um determinado mddulo estao ocupados,
nenhuma chamada pode ser originada nesse mddulo, pois Nt=C. A
busca de canal livre ¢ do tipo seqgllencial de inicic aleatdrio,
isto e, sendo m o numero do modulo de origem entdo a chamada sor
teia um numero inteiro aleatoriamente entre 1 e C. Seja k este
numero. Se c(m,k)=1.entdo o canal foi encontrado. Se c{(m,k)=0 ,
verifica o valor de c¢(m,k+1) se k=2,3,...,C~1 ou c(m,1) se k=C.
Se ¢(m,k+1)=0 também, continua a busca até c(m,k-1), se for pre
ciso. Isto €, para se concluir que ndo ha canal livrec, tem de

ser feitos um numero C de testes. Veja a Fig. 3.4.

O Clm,1)

O Cm,2)
|

|
|
i
O Cim, k)
O Clmk +1
|

:
|
|
O Cm,C)Y)

T

Fig. 3.4 - Busca Sequencial de Inicioc Aleatdrio

Esse método de busca evita quc os primeiros canais



- 048

c{i,j) sejam sobrecarregados. Uma vez encontrado um canal livre
por exemplo c(m,1), a chamada sorteia aleatoriamente um numero
inteiro, entre 1 e M, ou seja, escolhe aleatoriamente o mddulo
de destino, pois & suposto que as chamadas se distribuem equita
tivamente entre todos os M modulos. Se o numero sorteado for
igual a m, ou seja, se o modulo de destino coincidir com o mddu
lo de origem, a chamada faz c(m,1)=0 (ocupa o canal) e verifica
se existe outro canal livre no enlace desse mesmo moédulo. A bus
ca desse outro canal também € do tipo sequencial de inicio alea
torio. Se ndo existir, a chamada faz c(m,1)=1 (libera o canal
que foi ocupado je incrementa o contador de chamadas perdidas
por B ocupado, contador este que ¢ um atributo do objcto siste
ma, pois se N =C e nac existe outro canal livre nesse modulo,
significa que o terminal chamado (B) esta ocupado. Se existir ou
tro canal livre, por exemple c(m,n), a chamada faz c(m,n)=0, 1is
to &€, ocupa-o também. Verifica, através do reldgio do sistema ,
qual € o instante desse evento. Seja t, esse instante. Gera, em
seguida, uma variavel aleatoria com distribuicdo exponencial ne
gativa de media t., onde t_ € o tempo médio de conversacao de A
¢ B, pois se V & o tempo de conversacgao de A ¢ B, entdo , como
mostrade no Capitulo 2, a funcgdo densidade de probabilidade de
vV e 1

-—1t
£(t) = —— e ™ ¢ >0,
Vv
t
m
Seja v, o valor dessa variavel aleatdria gerada. Aguarda , sem

realizar nenhuma acgao, até que o relogio do sistema registre
tytvy- Quando isso ocorrer faz c¢(m,1l)=1 e c(m,n)=1, isto &, 1i
bera os dois canais que foram ocupados, e incrementa ¢ contador
de chamadas completadas, contador este que € um atributo do - ob

jeto sistema, e, em seguida, termina,

Se o mdédulo de destino for diferente do modulo de ori
gem, isto €, se o numero sorteado aleatoriamente pela chamada
for diferente de m, a chamada ira verificar se existem dois ca
nais do tipo c(m,i)=1 e c(g,1}=1, onde 1=1,2,...,Ceg=1,2,...,0
ou seja, se existem dois canais livres e de mesma numeracao,sen
do um canal do enlace do médulo de origem e um de um dos grupos

de enlaces intermediarios. Para cada g, a busca desse par tambeém

y

b}
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e seqllencial de inicio aleatorio, isto €, se m e o numero do mo
dulo de origem entiao a chamada sorteia aleatoriamente um namero
inteiro entre 1 e C. Seja j o numero sorteado. Se c(m,j) =1, o
par foi encontrado. Caso contrario, faz a verificacao se c(m,j+1)=
=1, se 3<C, ou c(m,1)=1 e e(g,1)=1, se j=C. Se essas condicoes
nao forem verificadas, continua a busca até a (j-1)-Csima , se
for necessario, isto &, para se concluir que nao ha um par de ca
nais livres e de mesma numeracdo, tém de ser feitos C testes pa

ra cada g, g=1,2,...,06. Veja a Fig. 3.5.

C(‘“;')O""‘"O e(g)1)

C(IH,Z) C-—C e(g,Z)
| i

1
L
|

|
! |
\ [

c(m,i-1) 00 e(g,j-1)
c(m,j)O~—=0e(g,j)

c(m,j+1) Qs elg,j+1)
! [

|
|
|
| 1
* |
c(m,C)(l)*—' Cl)e(g,c)

U

-

Fig. 3.5 - Busca de um Par de Canais Livres e de Mesma Numeracg:o

Caso exista um par de canais livres e de mesma numera
¢ao, por exemplo c(m,1)=1 e e(g,1) = 1, entdoc a chamada faz
c(m,1)=0 e e(g,1)=0, isto e, ocupa-o0s. Em seguida verifica se
ha uma variavel do tipo c(n,i)=1, onde n & o nimero do mddulo
de destino e i=1,2,...,C, ou seja, verifica se ha um canal 1i
vre qualquer no enlace do modulo de destino. A busca dessa va
riavel também ¢ do tipo sequencial de inicio aleatério. Sc exis
tir tal variavel, digamos c(n,k), a chamada faz c(n,k)=0, isto
é, ocupa-0 também. Verifica, através do relogio do ohjcto siste

ma qual o 1nstante dessc evento. Seja t, esse 1lnstante.A seguilr,

0
gera uma variavel aleatdria com distribuigdo exponencial negati
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va de média t Seja vy © valor dessa variavel aleatoria.Permane
ce passiva, isto €, sem realizar agdo nenhuma, até que o relcgio
do objeto sistema registre o instante t, + v,, quanto entao faz
c(m,1)=1, e(m,1)=1 e ¢(n,k)=1, incrementa o totalizador de chama
das completas (atibutos do objeto sistema) ¢ termina. Sc nao cxis
tir uma varidvel do tipo c(n,i)=1, i=1,2,...,C, faz c(m,1)=1 e
e(g,1)=1, incrementa o totalizador de chamadas perdidas por B
ocupado (atributo do objeto sistema), pois Nt:C, e termina. Se
naoc existir um par de variaveis do tipo c(m,i)=1 e e(g,i)=1,onde
g=1,2,...,6 e i=1,2,...,C, a chamada incrementa o totalizador de
chamadas perdidas por congestionamento (atributo do objeto siste

ma) e termina.

Para sc saber quantas chamadas ainda estac em proces
samento (em busca de condi¢oes para a Cconexao ou e€m COnversagao)
e quantas ainda estdao em conversacgaoc, ao se findar um tempo pre
visto para a simulagao, o objeto possul os atributos correspon
dentes a chamadas em processamento e chamadas em conversac¢do,que
sao variaveis inteiras incrementadas ou decrementadas por cada
objeto chamada, nos instantes que forem necessarios. Repare que
foi considerado quc se cxistir variaveils correspondentes aos ca
nais que permitam a conexdo dos terminais de A e B, a chamada €
considerada bem sucedida, o que pode ndo ser verdade em um caso
real, pois mesmo existindo as condigoes para a conexdao dos termi
nais, o assinante chamado (B) pode cstar ocupado. Mas a influen
cia dessa suposigao € desprezivel. Para uma melhor Compreensao
das agoes de um objeto chamada correspondente ao modelo associa
do 3 estrutura 1, € mostrado no Apéndice B, o fluxograma da clas

se chamada.

Para a estrutura 2 de comutagao, o objeto chamada, ao
ser gerado e ativado pelo gerador, rccebe deste um parametro que
indica qual é o numero do mdédulo de origem. Busca, entdo, uma va
ridvel do tipo c(m,i)=1, onde m ¢ o nuamero do modulo de origem e
i=1,2,...,C, isto €, busca um canal livre qualquer no enlace des
se médulo. Essa busca € scqllencial de inicio aleatorio. Da mesma
forma como na estrutura 1, se¢ ngo existir uma variavel c(m,i)=1,
a chamada busca um intelro t, tal que c(t,i)=1, t = 1,2,...,M e
j=i,2,...,C. A busca de tal varidvel também & scqllencial de ini

cio aleatdrio., Se ndo existir tal variavel t, a chamada incremen
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ta o totalizador de chamadas que nao deveriam ser geradas (atri
buto do objeto sistema), e termina. Suponhamos que haja uma va
riavel c¢(m,i}=1. A chamada, entdo, sorteia aleatoriamente um nu
mero inteiro m entre 1 e M, ou seja, escolhe aleatoriamente o mo
dulo de destino. Se n=m, ou seja, se o modulo dec destino coinci
dir com o modulo de origem, as ac¢oes dessa chamada sdo as mesmas
que aquelas correspondentes ao objeto chamada do modelo associa
do a estrutura 1 de comutagao. Se n#m (moédulo de destino dife
rente do modulo de origem) e sendo c¢(m,i)=1 (o canal encontrado
livre € o c¢(m,1)), a chamada ira verificar se existe algum g, g=
=1,2,...,6, tal que e(g,i)=1, ou seja, ira verificar seo i-ésimo
canal de um dos grupos de enlaces intermediarics esta livre. Ve

ja a Fig. 3.6.

c(m,1)O Qef(g,1)

c(m,2)¢ ' oelg,2)

I |
| I
| |
{ i
c(m,1i} O——*(I)e(g,i}

| .
i 1

r
|

|
: |
| |

c(m,C) O Oe(g,0)

Fig. 3.6 - Busca da variavel e(g,i} da chamada associada a estru

tura 2

Caso encontre essa variavel, a chamada faz c(m,i)=0 e e(g,i)=0,
ou seja, ocupa os dois canais, e verifica se existe uma variavel
do tipo ¢(n,1)=1, 1=1,2,...,C, isto €&, busca um canal livre qual
quer no enlace do modulo de destino (busca seqllencial de inicio
aleatorio). Se existe tal variavel, faz c(n,1)=0, ¢ verifica, a
través do relogio do objeto sistema, qual ¢ o instantc desse ¢

vento. Seja t, cssc instante. Gera, entao, uma variavel aleato

¢
ria, com distribuicao exponencial negativa de média t- Seja vy
0 valor dessa variavel aleatoria. Permancce passiva, isto €, sem
realizar agdo alguma, até que o relogio do objeto sistema regis

tre t0+v0, quando entao faz c(m,i)=1, e(g,i)=1 e c{(n,1)=1, incre
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menta o totalizador de chamadas completadas (atributo do objeto
sistema) e termina. Se nao existir uma variavel do tipo c(n,l)=1,
a chamada faz c(m,i)=1 e e(g,i)=1, incrementa o totalizador de
chamadas perdidas por B ccupado (atributo doobjeto sistema) ,poils
N,=C, e termina. Caso nao exista g, g=1,2,...,G,tal que e(g,1)=1,
a chamada incrementa o totalizador de chamadas perdidas por con

gestionamento (atributo do objeto sistema) e termina.

Também neste caso, para se saber quantas chamadas ain
da estio em processamento e destas, quantas ainda estao em conver
sacdo, ao se findar um tempo previsto para a simulacdo, o objeto
sistema possui os atributos correspondentes a chamadas em proces
samento e chamadas em conversacao, que sao variaveis incrementa
das ou decrementadas, conforme for o caso, por cada objeto chama
da, nos instantes adequados. Tambem foi considerado que a chamada
& bem sucedida se existem as variaveils correspondentes aos canais,
que permitam a conexdo dos terminais de A e B, o que pode nao ser
‘verdade em um caso real, pois mesmo existindo as condigoes para a
conexdo dos terminais, o assinante chamado (B) pode ecstar ocupado.
Mas a influéncia dessa suposicdo € desprezivel. Para uma melhor
compreensao das agdes de um objeto chamada correspondente ao modg
lo associado a estrutura 2, € mostrado no Apendice B, o fluxogra
ma da classe chamada.

0 objeto sistema (isto &, o programa principal) arma
zena todas as variavels e 'procedures' globais utilizados pelos
objetos-chamada, pelo gerador e por ele mesmo, quals sejam:

- M :numero de modulos existentes;
- Nt:nﬁmero de terminais ligados a cada modulo;

- A :numero de canais de cada enlace;

- [C]M A 'matriz de variaveis booleanas, c(i,j}, correspon
dentes aos canais associados aos modulos;
[E]G A :matriz de variaveis booleanas, e(i,j}, correspon

dentes aos canais associados a cada grupo de en

laces intermedidrios;
- G :nlUmero de grupos de enlaces intermediarios;

- a :trafego oferecido por assinante;
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- tm :tempo médio de ceonversagao (=tempo médio de re

tencgdo dos canais);
- t :taxa de geracao de chamadas;
- T :tempo previsto de simulagdo;
- g :numero total de chamadas geradas;

- ng :numero total de chamadas que nao deveriam ser ge

radas;
- d :nimero total de chamadas completadas;

- p :nimero total de chamadas perdidas per congestio

namento;
- b :nimero total de chamadas perdidas por B ocupado;

- r : numero total de chamadas ainda em processamento

ao se findar-o tempo previsto de simulacgao;

- v :numero total de chamadas ainda ecm conversacgdo ao

se findar o tempo previsto de simulagao;
- max :numero maximo de canais ocupados;
- o :tempo total de ocupacao de cada modulo:

[T]M.M :matriz de variaveis inteiras, t(i,j), correspon
dentes as chamadas completadas de cada modulo de

origem a cada modulo de destino;

- "procedures' de calculos estatisticos auxiliares

¢ impressaoc de resultados em relatorio;

- s :valor inteiro para se iniciar os valores da se
mentes de todas as distribuigoes de probabilida

de utilizadas;

- outras variaveis auxiliares.

0 objeto sistema, uma vez ativado, solicita os dados
de entrada necessarios, inicia convenientemente todas as variaveis
do sistema que tem de ser iniciadas, gera e ativa o gerador de cha
madas e aguarda sem realizar ag¢do alguma até que o seu reldgio es
teja marcando T, ou seja, o tempo previsto para simulacao, quando
entao apresenta o relatorio de todos os:resultados desejados na si

mulacao.
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Os dados de entrada necessarios para a simulagao sao

os mesmos para ambos os modelos associados as duas estruturas

de comutacdo, e devem ser fornecidos pelo usuario do prograna

de computador a medida que forem sendo pedidos pelo objcto sis

tema (programa principal). Sao eles:

assoclado

to sistema

tempo de simulacdo: ¢ 0 tempo que se quer simular o

modelo e deve ser dado em segundos;

niimero de modulos: numero total de modulos do siste

ma,
numero de terminais por médulo;

nimero de canais por enlace: numeroc total de canais
por enlace de cada modulo e de cada grupo de enlaces
intermediarios;

nimero de grupos de enlaces intermediarios;

trafego originado por terminal: dado em ERL e serve
para o cdalculo do intervalo de tempo mcédio entre ge

racao de chamadas;

tempo médio de conversacdo: & a médio da distribui
caoc do tempo de conversacaoc e deve ser dado em se

gundos;

valor para as sementes das distribuigoes: € um va
lor inteiro, escolhido aleatoriamente e 1independen
temente em cada simulacao, que serve para iniciar os
valores das sementes de todas as distribuigoes de

probabilidade utilizadas no modelo.

Tanto para o modelo associado a estrutura 1 quanto ao

a

>

estrutura 2 de comutagao, sao fornecidos, pelo objc

0s seguintes resultados:

taxa de geragao de chamadas: esta taxa ¢ funcido do
trafego originado por assinante, numero de modulos
do sistema e numero de terminais por modulo, ¢ ¢ da
da em chamadas/segundo;

numero total de chamadas geradas: total de chamadas
geradas durante todo o tempo previsto para a simula

cao.
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- numerc total de chamadas que nao deverilam ser gcra

das no tempo previsto para a simulagao;

- numero total de chamadas completadas e a respectiva

porcentagem em relacdao ao total de chamadas geradas;

- nimero total de chamadas perdidas por congestiona
mento e a respectiva porcentagem em relacao ao to

tal de chamadas geradas;

- naimcro total de chamadas perdidas por B ocupado ¢ a
respectiva porcentagem em relacao ao total de chama

das geradas;

- numero total de chamadas em processamento e a respec
tiva porcentagem em relacao ao total de chamadas ge
radas: as chamadas em processamento sao as que es
tao em busca de canal ou ainda em conversagao, quan

do se esgota o tempo previsto para a simulagao;

- numero total de chamadas em conversacao e a respec
tiva porcentagem com relagao ao total de chamadas

em processamento, ao se findar o tempo de simulacao;

- numero maximo de canais dos enlaces dos modulos ocu
pados em um dado instante cem todo o sistema, e ares
pectiva porcentagem em relagdoe ao namero total de ca

nais dos modulos:

- nlmero maximo de canais por enlace de cada modulo o
cupados em um dado instante, e a respectiva porcen

tagem em relacdo ao numero de canais por modulo;

- tempo total de ocupacao dos modulos e o trafego to
tal por terminal nos modulos: o tempo total em que
cada modulo foi ocupado (em segundos) durante todo
o tempo de simulacao com os correspondentes trale
gos totais por terminal nos modulos (originados e
terminados). Aprescnta-se, tambem, a media e o des

vio padrio desses trafegos;

- total de chamadas completadas de cada modulo de ori

gem a cada modulo de destino.

No Apéndice B € apresentado em fluxograma do objeto
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sistema (programa principal).

3.5 - RESULTADOS OBTIDOS

3.5.1 - VERIFICACAO DO MODELQO

Os modelos associados a ambas as estruturas de comuta
cao foram sintetizadas cm programas de computador {um programa
para cada modelo) escritos em linguagem SIMULA (no Apéndice A
ecstdo mostradas as principais caracteristicas dessa linguagem)
e antes de passar para o plano de experimentacao, teve de se fa
zer a verificacdo do modelo, para cstabelecer a sua credibilida
de. O estagio de verificacdo € aquele em que se verifica a cs

trutura 1dgica do modelo, se ele esta programado corrctamente.

Em ambos os modelos foram utilizados dois procedimen
tos de geracdo de variaveis aleatfrias: um que gera variaveis
aleatdrias com distribuicdac exponencial negativa de média prc -
-determinada e outro que sorteia aleatoriamente numeros intel
ros entre um limite inferior e um limite superior. Esses proce
dimentos estdo implementados na propria linguagem SIMULA e embo
ra nao se fizesse necessaric, foram previamente testados (teste
do "Qui-quadrado" e Kolmogorov-Smirnov} antes de se verificar
o modelo. Foram obtidos resultados excelentes, como era de se

esperar.

O0s testes para verificacdo dos modelos foram feitos
considerando-se os seguintes paramctros que correspondem i con

figuracdo do sistema que se guer estudar:

numero de modules: 16 ;

3

- nlmero de terminais por mdédulo: 30 ;

- nimero de canais por enlace de cada modulo e de ca

da grupo: 30 ;

_ nimero de grupos de enlaces intermediarios; Gz 2,0u
seja, para cada terno de parametros acima se fixa um

valor de G (2,3,etc).

Qutros parametros utilizados [oram:
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- tempo de simulacdo: apos uma série de testes-piloto
concluiu-se que um tempo de simulacao significativo era de 4000s
{um pouco mais que 30600s, que corresponde a uma h.m.m. real) pa
ra poder se desprezar o efeito das condig¢oes iniciais, pois foi
suposto no modelo que todos os canais estdo livres no inicio da
simulacao, 0 que nao ocorre necessariamente em um sistema real

no inlicio da h.m.m.;

- trafego originado por assinante (ERL): 0,4; este ¢
um valor estimado de trafego para a h.m.m. que se esperaria en
contrar na realidade se um sistema andlogo ao que se esta estu

dando fosse implementado;

- tempo médic de conversacdo: 90s; este € um valor es
timado de tempo de conversacao e corresponde a uma media de tem
pos de retencac de canais censiderande todos os casos possfveis
quc podem ocerrer em uma rede de comutagdo (chamada bem sucedi

da, B ocupado, B nao responde, congesticnamentc, defeito, etc);

- valor para iniciar as scmentes das distribuicces de
probabilidade: $; este valor €& escolhido aleatoriamente e o me
delo, através dele, gera sementes aleatorias e independentes
umas de outras, sementes estas que sao utilizadas na geragdo

de variaveis aleatorias.

Considerando esses parametros de entrada e fazendo
G=2 para o modelo associado a estrutura 1 e G=2, 3 e 4 paraomo
delo associado a estrutura 2,foram feitos os seguintes testes de
verificacao (variando-se s aleatoriamente a cada execucao de pro
grama) :

- A taxa de geragao de chamadas deveria ser de 2,13
chamadas por segundo e portanto o total de chamadas geradas em
um periodo de 4000s deveria ser da ordem de 8533 chamadas: isso

foi verificado em todas as exccugoes dos programas.

- Dever-se-ia ter, apos cada periodo de simulacioc, a
equagao:g=ng +d +p + b + r, ou scja: total dec chamadas geradass=
= total de chamadas quec nao deveriam ser geradas + total de cha
madas completadas + total de chamadas perdidas por congestiona
mento. + total de chamadas perdidas por B ocupado + total de cha

madas ainda em processamento. E tambem: ng% + d% + p% + b% + r%=100%.
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Isso foi verificado em todas as execucgoes.

- Bra de se esperar que o total de chamadas que nao de
veriam ser geradas fosse igual a zero (ng=0), como de fato se

verificou em todas as execugoes.

- Esperava-se uma porcentagem alta de maximo de ca
nais ocupados em relagdo ao total de canais ¢ de fato se verifi

cou que essa porcentagem se situou no entorno de 90%.

_ Verificou-se também que o numerc maximo de canais
ocupados por enlace de cada modulo foi igual a 30 em todos oS

modulos e para todas as execucOes, como era de se esperar, devi

do ac alto trafego oferecido,

- Erade se esperar que o trafego medio escoado por ter
minal fosse um pouco menor que 0,8 ERL pois cada terminal origi
na, em média, 0,4 ERL. Isso de¢ f[ato ocorrcu em todas as execu

7

coes feitas.

- Pode-se verificar também, através da matriz das cha
madas completadas de cada modulo de origem para cada modulo de
destino, que as chamadas completadas estdo distribuidas unifor
memente entre todos os modulos, como cra de se csperar,pois foi
suposto que as chamadas geradas estao distribuidas wuniformemen
te entre os modulos.

Obviamente todos os testes foram feitos apds se corri
gir todos os erros de compilagao e execucao dos programas, e
ap6s tornd-los preparados para nao executarem com dados de entra
da incorretos. Fcitos todos os testes, considerou-se o modelo
satisfatoriamente verificado, e passou-se ac planc de experimen

tacao para se obter os resultados desejados.

3,.5.2 - PLANEJAMENTO TATICO

Uma vez que os modelos para ambas as estruturas de co
mutacao foram verilicades, podem ser usados para se [fazer infe
réncias sobre o sistema modelado. No cuaso em questac, o que sc
pretende & calcular a probabilidade de perda de uma chamada por
congestionamento na h.m.m., quando sc tem uma cstimativa do tra

fego oferecido ao sistema. Os modelos podem scr usados para sc
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fazer uma estimativa para o calculo dessa probabilidade, ou se
ja, o bloqueio interno da rede pode ser estimado como B=p/g, is
to ¢, o bloqueio B ¢ o quociente cntre o total de chamadas per
didas por congestionamento e o total de chamadas geradas (ofere
cidas a rede), apos umperiodo T de simulagio, pois ng=0.Podemos
dizer entdo que se esta interessado nos efeitos estaticos, que
no casc sao representados pelos estados dos atributos do modelo

pe g, apos T unidades de tempo de simulacdo terem-se passado.

Tanto para o modelo de simulacao associado a estrutu
ra ! quanto para o modelo associado a estrutura 2 de comutagio,
fixados os parametros de configuracdo do sistema (M,Nt,A e G),a
resposta B(T) dos modelos pode ser vista como funcao de duas con

digaes ambientais (ou parametros de entrada):
B(T) - Bla,t_;s)

ondc a e o trafego oferccido por assinante, t € o tempo médio
de conversacao e s € um valor inteiro que serve para calcular
as sementes das distribuigoes de probabilidade utilizadas nos

modelos.

Pelo fato de os modelos serem estocasticos, a respos
ta B(T} em um tempo de simulacao T pode ser vista como uma va
riavel aleatoria para cada especificacfo permissivel das condi
¢oes ambientals. Por cxemplo, nas condigoes em que se quer de
terminar o blequelo interno da rede ay=0,4 ERL e tm0=305, 0 con
junto de todas as respostas possiveis (cada uma sendo conseqllén
cia de cada diferente valor atribuido a s) pode ser representa
do em um histograma de freqllencia, e assim se torna significati
vo presumir a existencia de uma funcao densidade de probabili
dade fB(x) e, naturalmente, uma fungao de distribulcac cumulati
va FB{x), para a resposta de simulacao, assim como para Tespos

tas de simulacao obtidas de outras condi¢oes ambientais.

Conclul - se, portanto, quc a necessidade de se analil
sar a resposta dos modelos em questdo se torna um problema esta
tistico, desde que ambos, o projeto e a analise da experimenta

¢ao de simulacdo, tomam por base considerag¢des estatisticas.

Pode-se notar que B(T) ¢ uma fungdo continua de cada

uma das suas condigoes ambientais quantitativas, pois:
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lim[B(a,t_+At_;s) - Ba,t_;s)] =0
m m m
&tm+0
e 132&%(a+ﬁa,tm;s) - B(a,tm;s)] = 0

A variavel s ndo produz tal comportamento na resposta
dos modelos, ¢ assim, ¢ separada do conjunto de parametros de
entrada, chamados de condi¢oes ambientais.

N . - — — -+

Considerando a condicac de opecragao padrao x0=(a0,tm
0
pode-se iterar os dois modelos de simulagao N vezes nessa mesma

condicdo e para sementes diferentes e selecionadas independente
MENTE S;,55, .+ Sy Assim, a j-ésima iteracdo produzira uma res
posta de simulagao Bj(T). O conjunto das N respostas, represen

tada pelo vetor

BPBZ,._..,BN

cu b.l,bz,v-v’bN

constitue uma amostra aleatoria de tamanho N da funcao densida
.

de de probabilidade fB(x) das respostas de simulagac em Xg

3.5.3 - ESTIMATIVA DA MEDIA DAS RESPOSTAS DE SIMULACAQ

-5

A média das respostas de simulagao em X é

co

E{B(T)] = g X fB(x)dx =

e a varianga das respostas de simulagao cm X e

{'oo
Var{B(T)] =j {xnulz fB(x) dx = g2

— 00

A estrutura dos modelos de simulacao implica que Pqs
Dyse-esPy constituli uma amostra alcatoria de tamanho N de umava

ridvel aleat6ria com distribuigao bhinomial.



- 061 -

Para estimar os valores de p e ¢? devemos empregar a
amostra aleatoria (b1,b2,...,bN) das respostas de simulacao. As
sim, uma estimativa para a média real yu pode ser dada pela média

aritmética das respostas independentes, ou seja

Como a estatistica 11 = b depende de N, ela & apenas umd estimati

va para u.

Espera-se que NJ = (b]+b2+...+hN] tenha uma fung¢do den
sidade de probabilidade que pode ser aproximada pela distribul
¢ao normal, nao importando a distribuicac de bj {veja o Teorema
do Limite Central,[5]). Além do mais, desde que qualquer multi
plo de uma variavel aleatdria normalmente distribuida €& também

normalmente distribuida, a estatistica

Loe 1 (ND)) -

1
— b,
N N ]

I 1 =

1

pode ser esperada ter uma distribuigao aproximadamente normal ,
devido ao fato que os bj sao obtidos de observacoes independen

tes de uma funcao de probabilidade comum, fp(xJ.

Podemos verificar que a média da distribuicac de 1 & u
também, ou seja

Elp] = u

A estatistica [ €,entdo, um ecstimador niac tendencioso.

Desde que os bj sao supostamente independentes e, con
sequentemente, variaveis aleatdrias ndo correlacionadas, a va

rian¢a da distribuiciec de [ €

Var(j) = -2
N

e entdo, o estimador j € consistente, pois,
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ve >0 lim P[|p-u| g2l = 1
N+ea

3.5.4 - INTERVALOS DE CONFIANCA PARA A MEDIA E A VARIANCA

DAS RESPOSTAS DE SIMULACAD

Tendo em vista que o estimador p ¢ aproximadamente dis

tribuido normalmentc, a varidvel alcatdria
z = (i-w) | (o]/M)

& a variavel normal padrao de média zero e varianca um, pois,po

de ser mostrado que

E{Z] = C

Il
—

e Varl[Z]

i e ive caliza nt -
Assim, poss 1 localizar pontos 2o/ 2 € ~Z./2 tal

que, para algum o entre 0 e 1 ,

P[—za/z < 7 < 23/2] = (1-a)

de alguma tabela de distribuigao normal ou de um calculo numéri

co aproximado.

Nos nossos modelos, entretanto, nao conhecemos ¢ nem
sequer podemos fazer uma estimativa para ele pelo conhecimento
do sistema, pois este se encontra em fase de projeto. Assim, um
intervalo de confianca ndo pode ser computado e dcvemos, portan

to, ter um estimador para ¢ tambem.

Um estimador para a varianca o* pode ser computado pe

la transformacao da amostra aleatoria, (by,by,eeyby), ou seja,
1 N -
S = v (b.-b)2z |
N-1  j=1
N
onde b =
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Novamente, S* € uma variavel aleatdria que possul a sua propria
densidade de probabilidade e func¢do de distribuicdo cumulativa
e, consequentemente, as suas propriedadcs c momentos de distri

huicao.

Independentemente da forma de distribuicao para as res
postas B(T) e da forma de distribuicao de S*, pode ser mostrado

que o valor medio de S@ &
E[S2] = ¢* ,

ou seja, o estimador S? & nio tendensioso,
Como se sabe, a variavel aleatdria

T = 2/(x2/K) /2

¥

onde Z ¢ a variavel normal padrao distribuida independentemente
de x?, a variavel "Qui-quadrado" com K graus de liberdade , tem

a distribuigae t de "Student'" com K graus d¢ liberdade.

Podemos definir, entiio a varidvel aleatdria

. (i-u)/ (0/ /) _ -

CN-1ISE/[ar(N-DIT T (s//RD

onde S € a raiz quadrada positiva da estatistica Sz, e ela tem

a distribuigdo t de "Student", com (N-1) graus de liberdade.

Consequentemente, pode ser escrita a segulnte expres

sao de probabilidade:

onde o esta entrc 0 e 1 ¢ ty w2 ¢ o valor a esquerda do qual
?
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100(1-8)% da distribuigdo t de “Student’ com K graus de liberda
de reside.

Em particular, pode-se escrevcr que

PLE-(S Ty o/2//R) < u < 0 (S Ty 4yp//MI] =Ci-a)
Fica determinado, entao, o intervalo
(p-5 TN—l,a/Z//N) , Mo+ S tN-1,a/2//NJ

para a média u, a um grau de confianca de 1-a.

Desde que (N-1)52/g% tem a distribuicdao "Qui-quadrado"
com (N-1) graus de liberdade, um intervalo de conflfianga apro

priado para a varianga é definido pela equagao probabilistica:

P[(N"1)SZ/X2N—1,O‘./2 < g?2 < (N-1)S2}(2N_],I_CL/ZJ

onde X, | . & um numero real tal que 100(1-B)% das variaveis

xz de (N-1) graus de liberdade estao a sua csquerda.

3.5.5 - RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO_ASSOCTADO A ESTRUTU

RA 1 DE COMUTACAO

Para essc modelo fixou-se os valores dos parametros
de configuragao em M=16, N=30, A=30 e G=2, e colheu-se uma amos
tra de N=30 respostas de simulacao, para as condicoes normais
de operacao iB=(a0,tm )=(0,4;90), que sao mostradas na Tabela
3.1,a seguir(os resultados que interessam sdo as porcentagens
de chamadas perdidas por congestionamento, oOu seja, os valores

de b dados em porcentagem).

As variaveis S5 j=1,2,...,30, foram escolhidas alea

toriamente e indepcndentcmente, sem permitir ncnhuma repctigdo.

Da Tabela 3.1 calculamos:

B=10=-— I b, =0,02758% (nédia)
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TOTAL DEI PORCENTAGEM

PORCENTAGEM DE PORCENTAGEM | PORCENTAGEM DE

NOMERG MAX MO

ITE:EERO CHAMADAS | DE ctiamapps |, CIAMADAS o DF CEAMATAS | CllaMADAS TM DE CANAIS
GERADAS | COMPLETADAS | CONGESTIONAMENTO! B OCUPADO | PROCESSAMENTO OCUPADOS
| by} i
1 B66 1 94,56183 | 0,05773 Y 4,00647 1,37398 422
2 8529 94,7506 | 0,02345 4,04502 1,17247 a24
3 8547 94,38?@9 : a,02340 3,83740 1,25198 432
4 8548 94,72391 0,01170 5,88395 1,38044 ; 432
5 8522 95,23586 0, 00000 3,43810 1,32598 | 126
6 8374 95,02030 p,01194 3,74970 1,21806 432
7 8498 94,52812 | 0,02353 422452 1,22382 434
8 8556 94,74053 | 0,02330 i 4,14914 1,08696 126
9 8460 95,01182 0402364 3,75887 1,20567 ‘ 132
10 8647 94,13669 0,03469 4,59119 1,25742 ! 426
11 I Bo12 84,515928 0,00000 4,27311 1,20762 ! 420
12- . 8460 94,50939 0,00000 4,29803 1,19258 436
131 8526 94,59301 | 0,01173 © o 4,44523 0,95004 126
14 8454 95,09103 ‘ 0,01183 3,71422 1, 18287 420
15 8361 95,10196 | 0,01196 . 3,52829 1,26779 418
16 8559 94,25167 0,04673 L 4,20610 T,49550 433
17 8552 94,05782 i 0,02328 X 31,9684 1,35009 434
12 8643 94,11084 . 0,04628 ! 4,76686 1,07602 474
19 8470 95,25384 0,03542 1 3,64817 1,06257 420
20 8721 93,95712 0,02293 4,74716 1,27278 424
21 8585 94 ,68841 i 0,02330 4,05358 1,23471 438
22 8495 94,80871 0,0353] 3,97881 1,31716 128
23 8706 94,07305 0,05743 4,72088 1,14863 : 438
24 8579 34 ,37060 0,00000 3,88202 1,24738 ; 126
25 8560 94,50935 0,05841 4,06542 1,36682 : 134
26 8583 94,82698 0,05825 3,80141 1,22335 | 126
27 8626 94,00649 0,09274 4,62555 1,27521 5 424
28 8402 94,57739 0,00000 3,80862 1,21400 N 426
29 8418 94,63995 0,05940 1,18152 1,06914 i 46
30 8585 94, 38556 0,00000 4,39138 1,22306 | 426
; [

Tabela 3.1 - Resultados do Modelo Associado a

Estrutura 1 de Comutacao
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o Sz = ' [ 5 bz - 30651 =0,00054% (varianca)
7 2T
29 1=1
Resulta, entdo, que o desvio padrdo e S$=0,02334%. Es

colhendo (1-a)}=95% e consultando uma- tabela de distribuicgao t

de "Student' reparamos que t29;0’025=2,0452 e, entao,

tq.
22930,025 _ g 37349
/30
St
e 29;0,025 g 008725,
/30

Assim, usando o fato que

tl
ot

Pli-St/¢N < u < § + St//N]

resulta em
P[0,01887% <« u < 0,03629%] = 0,95 ,

t

ou seja, o intervalo de confianca de 95% para a média de porcen
tagem de chamadas perdidas por congestionamento ¢ (0,01887% ;

0,03629%).

Podemos também estimar um intervalo de conflianga de
(1-a) 100% para a varianca da porcentagem de chamadas erdidas
P p

por congestionamento, considerando que:
p[(N_1)SZ/X2N—1,a{2 < g? < (N—])SZ/XZNM1’1_q/2]:(1«a)
Para i-a = 0,95 , N=30 temos quc
S: = 0,00054% , X239.0 025745722 5 X'5g.( g75716,047
Resulta entao que
PIO,00035% < g2 < 0,000085 ] _ 0,95 ,

ou seja, o intervalo de confianga de 95% para a varianga da por

centagem de chamadas perdidas por congestionamento e (0,00035%2;

0,00098%" ).
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3.5.6 - RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO ASSOCIADO A ESTRUTU

RA 2 DE COMUTACAO

Para esse modelo, fixou-se os valores dos parametros
de configuragao M=16, N; =30 e A=30, e considerou-se tres c¢asos
de grupos intermediarios, a saber, G=2, G=3 e G=4, colhendo a
mostras para as condigoes de operagdo normais iB:(a,thzﬁﬂﬁngﬂ)
(variando-se aleatoriamente e independentemente o0s valores de

Sj’ sem permitir nenhuma repetigao).
a) 19 caso: G=2, 1sto e, dois grupos de enlaces intermedidrios.

Para esse caso efetuou-se algumas exccugdes e a4 por
centagem de chamadas perdidas por congestionamento situou-se no
entorno de 4% e, portanto, ndo ¢ necessdrio se calcular um in
tervalo de confianga para a média, pois a especificagdo para

perda por congestionamento & claramente violada ES.IU_QJ.

b) 29 caso: G=3, isto €&, trés grupos de enlaces intermedidarios.

Neste caso também verificou-se, apds algumas execucocs
independentes, que a especificacac para a perda por congestiona
mento € violada, pois a porcentagem de chamadas perdidas por con
gestionamento situocu~se no entorno de 0,7%. Portanto, nao se faz
necessario calculaur um intervalo de confianga para a média

das respostas de simulagdo.

c) 39 caso; G=4, isto €, quatro grupos de enlaces intermediarios.

Neste caso, colheu-se uma amostra de N=30 respostas

de simulacdo, como & mostrado na Tabela 3.2.

Da Tabela 3.2 calculamos

— - 1 50 -
b =y =— £ b; = 0,03466% (media)
30 i=1
1 30 B ,
C 5 = [ & b - 30b2] = 0,00030% (variangua)
29 i=1 1

Resulta, entao, que o desvio padrao & S=0,01963%. Es
colhendo (1-g)=95% e consultando uma tabela de distribuicao t de

" 1 = =1
Student' reparamos que t29;0’025_2,0452 ¢, entao,
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¢TERACAO | TOTAL DE | PORCENTAGEM Pongﬁiﬁigig DL EgRgﬁiﬁiﬁﬁﬂ “PORCENTAGEM DE {* NOMERO MAXIMO
woi | CHAMADAS | DE CHAMADAS | periie™on | perpibas por | CHAMADAS EM DE CANAIS
GERADAS | COMPLETADAS | CONGLSTIONAMENTO| B OCUPADO | PROCESSAMENTO OCUPATIOS
(hi}
1 8661 94,44637 0,04518 4,14502 1,36243 430
2 §529 95,07562 0,01172 3,69328 1,21937 424
3 8547 94,27869 0,04650 4,45770 1,21680 442
4 8548 94,59523 0,03510 4,05943 1,31025 426
5 8522 95,23586 1 0,01173 3,42643 1,32598 a2
6 8§374 94,42321 0,03583 4,31096 1,23000 426
7 8626 93,68189 0,05796 P 4,86900 1,39114 446
8 8556 94,51847 0,01169 ’ 4,24264 1,22721 436
9 8460 95,14184 0,01182 3,62884 1,21749 424
0 8647 94,32173 Da1156 4,37146 1,29525 426
i 8612 94,41477 0,06967 4,29633 1,21923 430
12 8469 94,52110 0,04723 4,17995 1,25162 440
13 8526 94,80969 0,03519 4,10509 ¢,95004 428
14 8454 94,81902 ©0,0473) 4,03359 1,10007 316
15 8361 95,22784 0,03588 3,528129 1,20799 436
16 8559 94,02968 '0,05842 - 4,49819 1,41372 430
17 8592 94,47160 0,01164 4,16667 1,35009 ' 434
18 8643 94,261125 0,02314 ©4,61645 1,09916 : a32
15 8470 95,25384 0,01581 3,63636 1,00799 _ 422
20 8721 93,93418 0,01147 L 4,74716 1,30719 432
21 8585 94,33896 0.05824 " 4,3098¢ 1,29295 430
22 §495 94,53796 | 0,02354 1,22602 1,21248 420
23 $706 93,9816 0,05743 . 4,83575 1,12566 i 430
24 8578 94,62579 | 0,05829 o 4,04523 1,27069 430
25 8560 94,71963 - 0,03505 3,06028 1,28505 446
26 8583 94,44250 | 0,04660 . i° 4,31085 | 1,20005 422
27 8626 94,37746 i 0,06956 . 4,28936 | 1,26362 428
28 8402 95,17672 | 0,01190 3,30395 | 1,40143 436
29 8418 94,57505 |  0,0237¢ ., 3,84890 |  1,15229 440
30 8585 94,00117 ‘ 0,02330 i 4,60423 1,28130 ) 430

Tabela 3.2 - Resultados do Modelo Associado a

Estrutura 2 de Comutacgao
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t29:0,025

= 0,3734%
V30
St
e 950,025 _ 4 008725.
V30

Assim, podemos escrever que:
Plu-St/vVN < y < 4 + St//N] = 0,95 ,

0 que resulta, no caso em questad, que

P[0,02733% < u < 0,04199%]1 = 0,95 ,
ou seja, o intervale de confianca de 95% para a média da porcen
tagem de chamadas perdidas por congestionamento € (0,02733% ;
0,04159%).

Podemos também estimar um intervalo de confianca de
{(1-a)100% para a variang¢a da porcentagem de  chamadas perdidas

por congestionamento, considerandoe que:

P[(N'1)SZ/X2N-1 «/2 < g? < (I\I--i)Si"/le\]“1 1_a/2]=[1—0€)-
Para 1-0=0,95 e N=30, temos que:

2
$2=0,00039% , x229;0’025=45,?22 e x229'0975=16,047.

Resulta entao que:

P[0,00024% < g2 < 0,00070%2] = 0,95

¥

ou seja, o intervalo de confiang¢a de 95% para a varianca de por
- 2
centagem de chamadas perdidas por congestionamentoe (0,00024%
2
0,00070% ).

3.6 - COMPARACAO DAS DUAS RESPOSTAS DE SIMULACAO

Podemos comparar a resposta obtida do modelo associa
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do 3 estrutura 1 com 2 grupos de enlaces intermediarios, com a
resposta obtida do modelo associado a cstrutura 2 com 4 grupos

de enlaces intermediarios.

Sendo B, a resposta associada ao modelo da estrutura
1 acima referido, e B, a resposta do modelo da estrutura 2, elas
podem ser comparadas por meio do teste de hipotese nula
H A = E(B1—B2] = 0

Para que isso seja feito, as varianc¢as o? dc ambas as respostas
devem ser conhecidas. Nio ¢ o nosso caso;entretanto, podemos su
por que a varianga seja a mesma para by e B2 c estima-la por §2
onde

Sz = (Sz + S%)/Z ¥

1

sendo Sj a estimativa da varianga pard B1 e 52, a estimativa da
varianga para BZ' Lembramos que S% e SE sao cada uma delas , es
tatisticas computadas dc uma amostra aleatoria indcpendente, e,
portanto, variaveis aleatorias independentes. Cada uma [leoi obti

da de uma amestra de tamanho N,

Cada uma das mcdias de respostas Bj’ j=1,2, tem dis
tribuicdo normal com média u e varianga ¢2/N, e assim, devido a

sua independéncia, a estatistica

D* = (B, - b))

tem a distribuicdo normal com média 0 e varianca (Zg2/N), impli
cando que a hipotese nula HO: A=0 [isto e, E(B1):E(BZ)[, e ver
dadeira. Além do mais, D* e §82 sdo variaveis aleatorias indepen
dentes, desde que cada uma € uma combinacdo linear das varia
vels mutuamente independentes 51, b,, 37 e 55. Pode-s¢ notar

i

que

T = D*/(ZUZ/N)1/2 _ f*
(2(N-1)8%/ 102 (2N-2) 11177

(282 /Ny /7
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tem distribuicaec t de "Student' de (2N-2) graus de liberdade.Con
sequentemente, um teste apropriado para o teste de hipotesc nu
la Hy: A=0 € rejeita-la quando a estatistica |T| cxcede t,,aque
le valor tal que a probabilidade de uma variavel t de "Student"
de (2N-2) graus de liberdade excede (em valor absoluto) t, e o
{convencionalmente ¢=0,05 ou a=0,01).

No nossoc caso temos que

b, = 0,02758 , s% = 0,00054 ,
b, = 0,03466 , S3 = 0,00039 ,
e N=30, ou seja, 2N-2 = 58
Portanto,
S2 = 0,00046 , e
T = -1,27492 = \T\ = 1,27492

Consultando uma tabela de valores de distribuicao t

de ''Student', reparamos que

tsg.p 19 = 12963
e t58;0,25 = 0,0787
Como |T| = 1,27492, entdo devemos rejeitar a hipotese

de que as médias das rcspostas de simulacdo associadas aos dois
modelos sejam iguais, tanto para um grau de confianga de 99%

quanto para um de 95% (u1=E(b1) e uZ:E(bZ)).

3.7 - OBSERVACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos, e considerando ambos
0os modelos suficientemente fié€is a realidade, isto €, conside
rando validas todas as hipoteses feitas, pode-se dizer que a re
de com a estrutura 1 de comutacao e com dois grupos de enlaces
intermediarios, satisf{az o critéric de perdas por congestiona

mento na h.m.m., enquanto que a rede com a estrutura 2 de comu
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tacao s6 satisfaz esse critério com quatro grupos de enlaces in

termediirios. Tal conclusdo ¢ baseada no calculo da estatistica

(py-n.)
PRI i i s BRI TP

S,
i

-

onde ﬁi & a média obtida de N iteragoes do modelo i e 5. ¢ a
raiz quadrada positiva de Si. Assim, para o modelo associado a

estrutura |1 com dois grupos de enlaces intermediarios, tem - se

que

ﬂ1 = 0,02758%
e S = 0,02334% ,
o que resulta que, sc llzermos a hipotesd HU:UI:U,US% ¢ Ccomo N=
=30, It\ = 5,26, ¢ entao |t\ > t0,01, ¢ assim rejeitamos “O em
favor de

H1 Popy S 0,05% ,

ou seja, a hipétese de que a média real u exceda o valor de 0,05%
& rejeitada com 99% de grau de confianga. Lembrando que o crite
rio de qualidade de servi¢o € que a probabilidade de perda de
uma chamada por congestionamento deve ser menor ou igual a 0,05%,
esse modelo satisfaz o critério. Para o modelo associado a es
trutura 2 com quatro grupos de enlaces intermediarios, tem - se

que
ﬁz = 0,03460%

e S = 0,01963% ,

o que resulta que, se fizermos A hipotese Hy ¢ U2=0,U5% ¢ como

N=30 , |t| = 4,28, ¢ entao ]t\ > t0,0]’ e assim rejeitamos[%]em
favor de
HERTS 0,05%
i1 ow, < 0,050,
ou seja, a hipdtesc de que a media vecal p ecxceda o valor de

0,05% & rejeitada com 99% de grau de confianga. Assim, ¢S5se mo

delo também satisfaz o critcrio de qualidade de scrvigo.

Para se escolher uma das duas estruturas de comutacgao,
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baseados nos resultados obtidos pelos modelos, devem ser levados
em conta outros fatores, tais como custo, facilidade de imple
mentagao, confiabilidade, etc., pois as estimativas da probabi
lidade de perda por congestionamento para ambos os modelos ndo
tem diferencas significativas. Mas, se o critério que determi
nasse a escolha de uma das estruturas fosse o de considerar a
estrutura melhor aquela cuja estimativa de perda por congestio
namento dada pelo modelo associado fosse a menor,a estrutura es

colhida seria a estrutura 1 com dois grupos de enlaces intermediarios.

Também a titulo de verificacdo dos modelos, realizou-
-se posteriormente uma seérie de iteragdes dos modelos da estru
tura 1 com dois grupos de enlaces intermedidrios ¢ da estrutura
2 com quatro grupos de enlaces intermediarios, fixando-se os pa
rametros de entrada outros que ndo o trafego oferecido. Variou-
-se este em um entorno do trafego oferecido padrio a,=0,4 LRL ,
o » ®p+bay).bay=0,02ERL

Para ambos os modelos verificou-se que a porcentagem de chama

ou seja, considerando o intervalo (ao—ﬂa

das perdidas por congestionamento € crescente em tal intervalo.



CAPTTULO 4

DIMENSIONAMENTO DE UM ORGAO DE CONTROLE DE

UMA CENTRAL TELEFONICA AUTOMATICA

074
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4.1 - INTRODUCAQ

Durante a fase de projeto de um sistema de comutacao
temporal contrelado a programas armazenados, surgiu a idéia de
se criar um modelo que simulasse o funcionamento de um determi
nado o6rgao de controle desse sistema, Orgdo esse que possui re
gistros que sdao utilizados no tratamento de uma chamada telefo
nica.

Devido a certas caracteristicas internas e externas
ao sistema, € bastante complexo um tratamento analitico para o
problema do dimensionamento do referido Orgdo de controle. Em
virtude desse fato, optou-se pela construgdoc de um modelo de si
mulacao que foi implementadoe em linguagem SIMULA e utilizou - se
o "DECsystem-10", da UNICAMP, para a obtencao dos rcsultados nu

méricos desejados.

4.2 - DESCRICAQ DO ORGAO DE CONTROLE NO TRATAMENTO DE UMA CIIAMA

DA TELEFONICA

4.2.1 - DESCRICAO GERAL

0 sistema de comutacao consiste de quatro conjuntos
de canais de comunicacdo, denominados concentradores de 1linha
(CL), onde sao ligados os terminais de assinante (vcja item 1.
2.3), sendo que cada concentrador possui C canais. Os concentra
dores tem acessibilidade plena a dois Orgdos de controle, deno
minados Orgaos de controle de assinantes (OCA), e que Dpossuem
registros que sao utilizades para armazenar informacoes dos as

sinantes chamadores e chamados, no tratamento de uma chamada

Na Figura 4.1 estao esquematizados os concentradores
e os orgaos de controle, e as respectivas filas associadas a

eles e cuja utilidade sera descrita posteriormente,

Cada orgio de controle (OCA 1 e OCA 2) possui n regis
tros, que sao posi¢des de memOria utilizadas nas fases de cone
xao e liberacao de uma chamada. A maneira como sao wutilizados
esses registros depende do tipo de chamada. Por exemplo, para

uma chamada interna elctiva, isto €, aquela <cujos assinantes
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chamador e chamado entraram em conversa¢ao, sao ocupados 2 re
pistros até que seja feita a conexdo do assinante chamador (A)

com o chamado (B).

CONCENTRADORES
PE LINHA (CL)

Ol
Oz
oC ORGAQS DE
\‘ CONTROLE
‘ (OCA)
MREG

FILA DE LTBERACAO

H ________

FILA DE
CONEXAO

T
REGISTROS
1 L

2|

FILA DE LIBERACAO

A AT AN

S E—
.-~
Ol
Q2
|
oc
Fig. 4.1 - Esquema Simplificado do Sistecma

Cstes registros sao ocupados por um certo tempo de conexao, su
posto constante, ao fim do qual a conversacao pode ser 1nicilada,
e eles saop liberados. Quando os assinantes repoem o fone no gan
cho (termino da conversagao), novamente 2 outros registros sao
tomados durante um certo tempo de liberagdo, também suposto cons
tante. Para uma chamada de entrada ou de saida efetivas, somen

te 1 registro € ocupado na fase de conexao, durante um certo
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tempo de conexdo constante, ¢ € liberado durante toda a conver
sagdo, e na fase de liberacao dos assinantes novamente so 1 re
gistro é tomado (tempo de liberagdo constante). 0 diagrama de

tempo da Figura 4.2 ilustra o que fol dito.

tempo de I tempo de
k conexao Gonversacao liberacao
| 3 D
tempo
toma registro{s) fim de cohversagao: L%bera registro(s)
registro(s) liberado(s) registro(s) (fim de desconexao)

tomado (s)

Fig. 4.2 - Fases de uma chamada efetiva

Se no instante de fim de conversacdo, ou seja, no ins
tante de inicio de liberacdo, ndo houver registro livre, a cha
mada aguarda em uma fila de liberacdao ate que se libere 1 ou 2

registros, conforme for o caso.

Se as chamadas nao forem eletivas, ou seja, nao haja
conversacao dos assinantes chamadores e chamados, teremos um
outro comportamento. A segulr serao descritas cada classe de
chamada: interna, de entrada e de saida, com todos os possiveis
casos que podem ocorrer (desligamento prematuro, assinante B
ocupado, assinante B naoc responde, etc.) e seus efeitos no sis

tema.

4.2.2 - DESCRICAC COMPLETA DE UMA CHAMADA INTERNA

Quando um assinante da central tira o fone do gancho
este fato € identificado por um orgao da central que sabe,por
tanto,qual € o numerc do terminal desse assinante chamador (A).
Nesse momento deve haver um canal de concentragdo ¢ um regis
tro livre em um dos OCA, para serem alocados ao chamador (A)
Caso essas condigOes nao sejam satisfeitas, o numero do termi
nal de A € colocado em uma fila, chamada de fila de concxao
(veja Fig. 4.1), ate que um canal se libere e haja um registro
livre. Somente apos existir um registro e um canal livres acen
tral avisa A que ele pode iniciar a discagem do numero de lista

do assinante chamado (B), através do envio, por um Orgdo apro
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priado, de um tom, conhecido como tom de discar. O canal e ©
registro sdo tomados. O assinante A inicia, entao, a discagenm
do nimero de lista de B, podendo repor o fone no gancho (desli
gar) a qualquer momento antes que se complete a discagem, ou
mesmo imediatamente apds completa-la. Diz-se, entdo, que pode
haver desligamento prematuro. Nesse caso, o canal ¢ o registro
sao liberados. Nao havendo desligamento prematuro, a central i

dentifica, atraveées do nimero de lista de B, que se trata de uma

,
chamada interna e escolhe aleatoriamente um OCA que cuidara do
assinante B. Nao havendo nenhum registro livre nesse orgido de
controle escolhido (chamado de OCA lado B), o canal ¢ o regis
tro (do OCA lado A) sao liberados, e envia-se um tom indicando
congestionamento (tom de congestionamento) a0 assinante A.Exis
tindo registro livre, este ¢ tomado até que se complete a cone
xao de A com B, Vencido essc tempo, a central escolhe aleato
riamente um CL para o lado B e verifica se hd canal livre nes
se CL. Nao havendo canal livre, O registro e 0 canal que foram
ocupados sao liberados ¢ € enviado um tom apropriado, informan
do a A que nio se pode fazer a ligagdo. 0 mesmo é fcito se o
terminal de B estiver ocupado ou B nao atendcr dentreo de umcer
to tempo. Se B atender, os 2 registros sao liberados e apds o
tempo de conversacao dos assinantes, ou seja, quando um deles
repor o fone no gancho, a central escolhe um OCA para o lado
que desligou primeiro, e verifica se ha registro livre. Nido ha
vendo registro livre, coloca o numero do terminal do assinante
em uma fila, fila de liberacao associada ao OCA em questdo,ate
que se libere um registro, quando entao toma 0 registro duran
te um certo tempo de liberagdao. Findo esse tempo libera o regis
tro e o canal associados ao lado que desligou primeciro . Faz
0 mesmo para o outro lado, isto &, aguarda, se necessario,
até haver um registro livre. Quando houver um registro livre |,
toma-c¢ por um certo tempo de liberagao, [findo o qual libera o

registro e o canal associados a esse lado.

4.2.3 - DESCRICAO COMPLETA DE UMA CHAMADA DE SATDA

As acdes da central para uma chamada de saida sdo as
mesmas que aquelas correspondentes a uma chamada interna, até

0 momento em que o assinante chamador (A) completou a discagem
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do numero de lista do assinante chamado (B}, sendo possivel en
tao saber se tratar de uma chamada de saida. Quando a central
verifica que se trata de uma chamada de saida, busca um tron
co livre. Nao existindo nenhum tronco livre, libera o canal e
0 registro que foram ocupados e avisa A, através de umtomapro
priado (tom de congestionamento de tronco), que nao se pode com
pletar a ligacao. Existindo tronco livre, este € tomado e acen
tral se comunica com a central de destino, enviando a4 esta 0
numero de lista de B. Esse tempo de comunicacao entrc as cen
ttais € chamado de tempo de sinalizagdo. Vencido essc tempo, a
central € informada se B atendeu ou nao. Se B ndo atendeu,o ca
nal e o registro que foram ocupados sdo liberados, e A € avisa
do que ndo se pode completar a ligagao, atraves de um tom apro
priado. Se B atender, o registro do OCA que foi ocupado € libe
rado. Findo o tempo de conversacao de A e B, a central escolhe
aleatoriamente um OCA. Se nao houver registro livre nesse or
gdo de controle, coleoca o niumero do terminal de A na filadeli
beracdo correspondente até que um registro se libere. Uma ve:z
tomado um registro desse OCA, este permanece ocupuado porumcer
to tempo de liberagao. Vencido esse tempo, o canal e o regis

tro sac liberados.

4.2.4 - DESCRICAQ COMPLETA DE UMA CHAMADA DE ENTRADA

Uma vez que a central detecte a cxisténcia de uma cha
mada de entrada, ela escolhe um OCA, aleatoriamente. Nao haven
do registro livre nesse OCA escolhido, a chamada de entrada nao
pode prosseguir, fato este que € comunicado a central onde es
ta ligado o assinante que originou essa chamada. Existindo re
gistro livre este € tomado por um certo tempo de conexdao (cons
tante) . Vencido esse tempo a central escolhe aleatorlamente
um CL e verifica se ha canal livre nesse concentrador escolhi
do. Nao havendo canal o registro ¢ liberado e a chamada nio po
de prosseguir. Havendo canal pode ocorrer quc B esteja ocupado
ou nido atenda. Nesses casos a chamada também ndo pode prosse
guir, e o registro e liberado. lHavendo canal livre e B atenden
do, o registro é liberado e apds o tempo de conversacdo dos as
sinantes, a central cscolhe aleatoriamente um OCA. Se ndo hou

ver registro livre nesse orgaoc de controle escolhido, coloca o
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numero do terminal chamado (B) na fila de liberacdo correspon
dente, e ele fica na fila até que um registro se desocupe. FEm
caso de haver registro livre, este € tomado durante um certo
tempo de liberagao (constante). Vencido esse tempo, o canal e

0 registro sao liberados.

4.3 - DESCRICAO DO PROBLEMA DII DIMENSIONAMENTO

Para a central em questao deve-se ter (=60, ou seja,
60 canais de comunicacdo alocados a cada CL. E possivel se es
timar também outros parametros relevantes para essa central.
Quer-se determinar o numero de registros de cada dOrgdo de con
trole (OCA) para se satisfazer certos padroes de qualidade de
servico , na hora de maior movimento. Mais precisamente, conhe

cidos os valores de:

- taxa de¢ chamadas (chamadas/unidade de tempe) oferc
cidas a central;

- porcentagem de chamadas internas;

- porcentagem de chamadas de entrada;

- porcentagem de chamadas de saida;

- numero de digitos a discar cm uma chamada interna
ou de sailda;

- tempo médio para a central receber o primeiro digi
to, isto &, tempo médjo de rcacio do assinante pa
ra iniciar a discagem apds receber o tom de discar;

- temporizagdo interdigital, isto €, tempo entre dis
cagem de diIgitos consecutivos;

- tempo médio de conversacdo em chamada interna;

- tempo médio de conversacgdo em chamada de entrada ou
de saida;

- tempo de conexao em uma chamada interna, de entra
da ou de saida;

- tempo gasto para a liberacao de uma chamada;

- probabilidade de B estar livre;

- probabilidade de haver desligamento prcematuro  em
uma chamada intcerna ou de saldag

- probabilidade de B atender a uma chamada;
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- tempo de atendimento de B;

- temporizacao em chamadas ndo atendidas;

- tempo médio para sclecionar um tronco cm uma chama
da de saida;

- probabilidade de haver saida livre;

- tempo médio de sinalizagdo em uma chamada de saida;

- probabilidade de escolha de cada orgao de controle

(OCA) ,

quer-se determinar o rHimero minimo de rcgistros de cada OCA, n
para que a probabilidade de uma chamada (interna ou de saida )
esperar mais que um certo tempo critico © para receber o tom de
discar seja menor que um certe valor y. Matematicamente, sendo
E o tempo para o assinante chamador, que origina uma chamada

interna ou de saida, receber o tom de discar, deve-se ter:

PIE » 0] < v.

0 trafego € suposto ser poissoniano, isto €, o inter
valo de tempo entre chegada de chamadas ¢ uma variavel aleatd
ria com distribuigao exponencial negativa, assim como a dura

cao de uma chamada (veja Capitulo 2).

4.4 - O MODELO ADOTADO PARA A SIMULACAQ

0 modelo dinamico escolhido para a simulacido € cons
tituido de um objeto sistema (programa principal) ¢ ecmbutidas
neste, uma classe de objetos geradores de chamada, uma classe
de objetos-chamada, um processo quc trata a fila de conexao,um
processo que trata a fila de liberacao associada ao OCA namero
1 e um processc que trata a [ila de liberacaoc associada aoc QCA
nimero 2. O processo que trata a fila de conexao € oobjeto cha
mado de varredor. Os processos que tratam as filas de liberacao

sao os objetos chamados de liberadores.

Constituem atributos do objeto sistema, todas as va
riaveis relacionadas com os pardametros do sistema (parametros
de configuracdo, taxa de chamadas, tempos de conversacgao, nlume

ro de canais, etc.), a {ila de concxao, a {ila de liberacgdo as
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sociada ao OCA numero 1, a fila de liberacdo associada ao OCA
namero 2, o vetor de variaveis inteiras L{i) que indica o nume
ro de canais livres de cada CL numero i (i=1,2,3, e 4) e o ve
tor R(j) de variaveis inteiras, que indica o numero de regis

tros livres de cada OCA (3=1,2).
Os parametros do sistema sdo:

- T : tempo de simulagdo: € o tempo total previsto

para uma rodada de simulag¢ao;

- C : numerc de canais de comunicac¢do de cada CL;

-n nimero de registros de cada OCA;

- s numero inteiro utilizado para se iniciar as sc
mentes de todas as variaveis aleatorias utili
zadas no modclo;

- X taxa de chamadas (numero de chamadas por uni

dade de tempo);

- X, 1 porcentagenm de chamadas internas;
- X5 : porcentagem de chamadas de cntrada;
- X, : porcentagem de chamadas de saida;

- d : nimero de digitos a discar em uma chamada in
terna ou de saida;

Xg i tempo médio de conversacdo em uma chamada 1in
terna;

X ¢ tempo médio de conversacdao em uma chamada de
entrada ou de sailda;

- X5 @ tempo de conexao em uma chamada;

- Xg i tempo gasto para a liberag¢ao de uma chamada;

- p : probabilidade de escolha do OCA numero 1;

- X4 @ tempo para a ccntral receber o primciro digi
to;

- Xy0° temporizacao interdigital;

- Xy probabilidade de B estar livre;

- Xyt probabilidade de haver desligamento prematuroc,

- X;4: tempo para atcndimento de B;

probabilidade de B atender;
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- X! probabilidade do lado A desligar primeiro;

- Xyt temporizacao em chamadas nao atendidas;

- X, tempo gasto para selecao de troncos;

- Xy probabilidade de haver salda livre em uma cha
mada de saida;

- Xyg' tempo de sinalizacdo em uma chamada de saida;

- & : tempo critico de permanéncia na fila de cone

Xao0;

- outras variaveis auxiliares.

As variaveis x;, 1=1,2,...,19, constituem as  condi
- . . . >
coes ambientais do sistema, X.

Ao ser ativado {no instante da execugdo do programa),
o objeto sistema le os dados de entrada que estac em um arqui
VO e 0s armazena nas posicdes apropriadas (os dados dec  entra
da sao 05. parametros de  conliguragio do sistema ¢ 0%
parametros de condicoes ambientals) , cria a fila de co
nexao , cria as filas de liberagado, cria ¢ ativa um objeto
gerador de chamadas, cria o varreder, cria os dois liberadores,
aguarda o tempo previsto para a simulagdo e apresenta o relato
rio de resultados obtidos em um arquivo de dados. No Apendice

C é apresentado o fluxograma do objcto sistema.

O objeto gerador de chamadas, no 1instante previsto
para 4 geracao de uma chamada, gera uma variavel alcatdria Y

que pode assumir somente dois valores: 1 ou 2, e € tal que:

PIY = 1] = (x2+x4)/100

e PlY 2] = x3/100 .

Essa variavel aleatoria €, portanto, funcdo de Xo, Xz € X4

Se Y=1, gera e ativa um objcto chamada interna/saida
e se Y=2, gera e ativa um objeto chamada de entrada. Incremen
ta, a seguir, o totalizador de chamadas geradas, e, através do
relogio do objeto sistema, verifica o instantec desse evento.Se
ja t, esse instante . Cera, entao, uma variavel aleatoria G com
distribuicdo exponencial negativa de média igual a 1/x1, onde

x. € a taxa de chamadas. Seja gy © valor dessa variavel alcato

I
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ria. Permanece entdo, passivo, isto €, sem realizar acao algu
ma até que o relogio do sistema esteja registrando ty+gy, quan
do ¢ chegado o instante de nova geragdo de chamada . Issoé fei
to pois € suposto que o intervalo de tempo entre geracao de cha
madas (G) € uma variavel aleatOria com distribuigao cxponen

cial negativa

(fG(t) =

O gerador gera e ativa chamadas durante todo o tempo previsto

para a simulacao e o seu fluxograma & mostrado no Apendice C.

A chamada, ao ser gerada e ativada, verifica qual foil
a classe a ela atribulda pelo gerador. Se for interna oude sal
da, entra na fila de conexao e fica aguardando o "aviso' do var
redor para que possa salr dessa fila., Ao chegar o aviso, gera
um numeroc inteiro aleatorio cntre 1 e 4. Seja j cesse numero.
Se L{(j) » 0, ou seja, se houver canal livre no (L escolhido ,
decrementa o valor de L{j)}, ou seja, ocupa um canal. A seguir,
gera uma variavel aleatoria I que pode assumir somente 2 valo
res: 1 ou 2, e corresponde ao namero de cada OCA. Essa Varié

vel € tal que:

PIT = 1]

p

e P[I 2] = 1-p

Seja I=j (j=1,2}. Se R(j) » 0, ou seja, se existir
registro livre, decrementa o valor de R(j), isto €, ocupa um
registro. Sai da fila de conexao e, através do relogio do obje
to sistema, calcula guanto tempo permaneccu nessa fila e infor

ma este fato ao objetoc sistema. Sendo t, ¢ instante desse even

0
to, permanece passiva até que o reldgio registre t0+x9,onde X
¢ o tempo de cnvio do 19 digito (suposto constante). Nesse ins

tante, gera uma variavel alcatdoria R que pode assumir somente

2 valores: 1 ou 2, ¢ & tal que:
P[R = 1] = X1
e P[R = 2] = 1-x

12
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Se R=2, isto €, se nao houve desligamento prematuro,
aguarda ate que o relogio do sistema esteja marcando ta+Xg+X g

onde x e a temporizacdo interdigital (suposta constante).Nes

se inslgnte, repete o procedimento de verificacao de desliga
mento prematuro. Faz o mesmo a cada fim de temporizagao inter
digital. Se nao houver desligamento prematuro, e entdc o rclé
gio do sistema estara marcando tg+xg+dx,,, onde d € o numero
de digitos a discar, verifica qual é o tipo de chamada,informa
cao esta que lhe fol dada pelo objeto sistema, consistindo dc
um parametro formal. Se e¢sse parametro for igual a 1, ou seja,
se a chamada for tipo interna, gera uma variavel aleatoria I,

que & tal que:
P[I:]]Zp

e P[I 2] = 1-p

Seja I=1i (isso corresponde 4 escolha do OCA do 1lado
B}. Se R(i) > 0, ou seja, sc existe registro 1livre nesse OCA,
decrementa o valor de R(i), ou seja, ocupa um rcgistro. Se o
relogio estiver marcando‘t1, por exemplo, aguarda passivamente
até que ele esteja marcando X, onde x, € o tempo de cone
xao de uma chamada {suposto constante), ¢ gera entdo um NuUmero
inteiro aleatdrio X, onde K=1,2,3,4. Se L(K) > 0, ou seja, se

existe canal livre no CL escolhido, decrementa o valor de L(K)

ou seja, ocupa um canal. Gera, a seguir, uma variavel aleato
ria L que pode assumir somente 2 valores: 1 ou 2, ¢ € tal gue:
P[L = 1] = X1
e PI[L = 2] = Texyy
Se L=1, isto ¢, se B estd livre, e o relogio do sis

tema Teglstra o instante tZ’ aguarda passivamente até que cle
reglstre t, %X, ., onde X7 ¢ o tempo de atendimento de B. Nessc
instante, gera uma variavel aleatoria A que pode assumir somen

te 2 valores: 1 ou 2, ¢ & tal que:

PI[A 1] = x

14

e PLA 2]

1]
1l

1_?(14 -

-
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SE A=1, isto &, se B atende a chamada, incrementa o
contador de chamadas completadas, incrementa os valores  de
R(j) e R(1), ou seja, libera os registros dos OCA's que foram ¢
cupados € gera uma variavel aleatoria V com destribuicao expo
nencial negativa com média igual a X¢ (tempo médio de conversa
¢ao em uma chamada interna). Seja vy 0 valor dessa variavel e
ty 0 instante desse evento. Aguarda, entao, sem realizar nenhu
ma agdo, até que o relogio do sistema registre to+v,. Gera,nes
se instante, uma variavel aleatdria M, que pode assumir somen

te 2 valores: 1 ou 2, e € tal que:

Il
1

P[M 1]

X

15

e P[M = 2] = T-x

15

I
1l

Se M=1 (A desliga primeiro)}, gera uma variavel alea

toria I tal que:

PT1 1] p

e P[I 2] = 1-p

Seja I=1 (1=1,2), por exemplo. Se R(1) > 0, decremen
ta o seu valor, isto €, ocupa um registro do OCA para o lade A.
Se R(1) = 0, entra na fila de liberagao e permanece nela ate
que o liberador correspondente a essa fila a avise.ApO6s ocupar
o registro, gera uma variavel aleatoria U com distribuicao uni

forme entre 0,%9x_, ¢ 1,1x8 (o tempo de liberagao € suposto ter

8

essas caracteristicas). Seja U=u por exemplo. Se o reldgio

O »

esta registrando t fica passiva até que o reldgio do sistema

4

registre t *Uq, quando entao incrementa o valor de R{1), isto

e, libera i registro, e incrementa o valor de L(j), isto &, 11
bera o canal do CL. Realiza um procedimento analogo para o la
do B e apOs incrementar o valor de L(K) e liberar o registro
correspondente a esse lado, termina. Para as chamadas tipo de
salda e de entrada sdo realizadas acOes semelhantes, que podem
ser melhor estudadas atravées deo fluxograma da classe  chamada

que se encontra no Apéndice C.

f importante ressaltar que o objeto chamada wutiliza

0s seguintes procedimentos estatisticos: P{» Py Pg € Py, que



- D87 -

sao atributos do objeto sistema:

a) P
- catculo do nimero de canais ocupados do CL em

questao:

b)Y p,
- incremento do nimero de chamadas em conversuagdo;

- numero miaximo de chamadas em conversacao;

c) P
- liberacdo do registro do OCA em questdo;
- atualizacio do numero de¢ registros ocupados pa

ra conexao ¢ liberacao;

d) Py

- incremento do numero de registros ocupados no
OCA (1 ou 2) para conexdo/liberacao;

- nlmero maximo de registros ccupados no OCA (1 ou
2} para conexao/liberacao;

- numero maximo de registros ocupados nos OCA's 1
e 2;

- calculo do numero maximo de rcgistros ocupados
nos 2 QCA's;

- registro dos instantes de ocorréncia do maximo
e o numero de chamadas em conversacao nesses ins

tantes.

A chamada também utiliza os seguintes procedimentos,

Py € Dg, que sao seus atributos:

¢) Do
- registro do numero de chamadas que aguardaram
mais que o tempo critico para receber o tom de
discar, na fila de conexao;
- registro do tempo total de permanéncia das cha
madas na fila de conexao;
- atualizacao dos 5 maiores tempos de permanéncia

na fila de conexao;
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- registro do numero de chamadas que aguardam mais
que um certo tempo critice nas filas de libera
gao;

- registro do tempo total de permanencia nas fi
las de liberacdo;

- registro dos 5 maiores tempos de permanéncia em
cada fila de liberacao (uma do OCA 1 e outra do
QCA 2).

0 varredor, durantc tedo o tempe previsto para a S1
mulacao, verifica periodicamente se a fila de conexdo esta va
zia ou nao. No instante de verificacao, verifica se a fila de
conexao, que ¢ um atributo do objeto sistema,esta vazia. Se es
sa fila ndo estiver vazia, avisa d@ 128 chamada dessa (ila para
que esta possa verificar se.pode ou nao sair, ou scja, ativa a
12 chamada. Verifica, 4 segulr, o 1lnstante desse evento, atra
vés do reldgio do objeto sistema. Seja t, esse instante. Quan
do o relogio estiver registrando ty+t , onde t_ ¢ o periodo de
varredura (supostamente constante), torna a verificar o estado

da fila. Se a fila estiver vazia em um instante t aguarda o

0 ’
instante t0+tv para tornar a verificar o estado da fila de co
nexdo. O fluxograma mostrado no Apéndice C apresenta as ac¢des

do varredor.

0Os liberadores associados as filas de liberacao do
OCA 1 e do OCA 2, durante todo 0 tempo previsto para a simula
cio, verifica periodicamente se a fila de liberagao correspon
dente esta vazia ou nao e se R(j) > 0 , j=1,2, ou seja, se ha
registro livre do OCA corrcspondentc. No instante de verifica
cdo, supondo que o relogio esteja marcando ty, se a fila nao
estiver vazla e existir registro livre, ativa a 1% chamada da
fila, isto &, avisa que ela pode sair da (ila. Aguarda, ecntao,
até que o relogio esteja marcando Co*tys onde t,, constante, e
o seu periodo de varredura. Se as 2 condigoes nao forem satis
feitas, aguarda até que o rcldogio do sistema csteia registran
do t0+tl, para fazer nova verificagao. As acgoes do liberador
sao mostradas no Apcndice C, também. Foi suposto que tvxlomﬁ 5
e t1=10"b s devido das ordens de grandeza dos tempos envolvidos

ne modelo.



- 089

4.5 - DADQOS DE ENTRADA E SAIDA DE RESULTADCS DO PROGRAMA DE COM

PUTADOR

Constituem dados de entrada para o programa de compu
tador, os valores de : T, C, n, s, d, p, 6 e x., onde j=1,2,..
19, que devem ser colocados em um arquivo de dados e,no instan
te de execugao, o objeto sistema le esses dados, armazenando -
-0s em locais apropriados. O valor de T deve ser tal que se pos
sa consilderar o sistema em regime. Os valores de C, n, d, peog
constituem os parametros de configuragao. Os valores der;cong
tituem os parametros de condicdes ambientais X. 0 valor de s
serve para dar o valor inicial das sementes de todas as Varié
veis aleatdorias do modelo, e deve ser variado a cada execugao,
sendo escolhido aleatoriamente e independentemente, isto €, pa
ra N execucgoes do programa devem ser escolhidos SqaSysrreee, Sy

aleatoriamente, sem permitir repetigoes.

Apos o tempo T de simulacile, o objeto sistema apre
senta 0s seguintes resultados, que sdo colocados em um relato

rio e apresentado em um arquivo dc¢ dados:

- numero total de chamadas geradas: total de chamadas
criadas durante todo o tempo de simulacgao;

- namero total de chamadas internas, de entrada e de
saida geradas;

- numero de chamadas internas e nimero de chamadas
de saida que receberam o tom de discar;

- nimerc de chamadas completadas de cada tipo: inter
nas, de entrada e de saida;

- total de chamadas ainda em conversacao vencido o)
tempo previsto para a simulagao;

- total de chamadas perdidas por desligamento prema
turo, por falta de registro, por falta ‘de canal,
por B ocupado, ndo atendidas ¢ perdidas por conges
tionamento de troncos,

- numero maximo de registros ocupados no OCA numcro
1 para conexdo ¢ liberagae de chamadas;

- numero maximo de registros ocupados no OCA ndmero
Z para conexao e liberacaoc de chamadas;

- numero maximo de registros ocupados no OCA numero
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1 e no OCA namero 2:

- numero miximo dc registros ocupados nos 2 OCA's;

OBS: & através desses nameros maximos  que se pode
verificar quantos regilstros deve possulr cada
OCA para que a especificagao pré - estabelecida

seja cumprida.

- numero maximo de chamadas na fila de conexao;

- 0s 5 maiores tempos de permanencia na fila de cone
xao e o tempo medio de permanéncia nessa fila;

- numero total de chamadas que esperaram mais que o
tempo c¢ritico 6 para rcceber o tom de discar: atra
ves desse resultado ve-se se a especificacado € sa
tisfeita (PLE > 8] <v);

- 0s 5 maiores tempos de permanencia nas filas de 13
beracio dos 2 OCA's ¢ o tempo médio de permanéncia
nessas filas;

- numero de chamadas que passaram pelas 2 filas de
liberacao;

- chamadas (ue permaneceram mais que 1s nas [ilas de
liberacao;

- nimero maximo de chamadas em conversacao;

- numero maximo de canais ocupados em cada CL: esse
resultado da uma idéia de como é a ocupacdo dos 4
CL's;

- chamadas em fase de numeracao quando se terminou

o tempo de simulacio previsto.

4.6 - CONFIGURACAO E CONDICOES AMBIENTAIS TIPICAS

Os parametros de configuragao do sistema tipico que
se quer simular correspondem
. C=60, isto ¢, cada CL com 60 vanais de comunicacdo;
. d=6, 1sto ¢, o nimero de digitos ascrem discados cm
uma chamada interna ou de saida € igual a 0;
. p=50%, isto ¢, cada OCA ¢ cscolhido com probabilida

de igual a 0,5.



- 091

Os parametros de condig¢oes ambicntais desse sistema

« -
tipico correspondem a:

Xy = 2,67 chamadas/segundo;
XZ = 25% ,

Xy = 37,5%

X, = 37,5%

- Xg = 90 segundos ;

Xg = 120 segundos ;

Xo = 0,5 segundos ;

Xg = 0,5 segundos ;

Xg = 3 segundos ;

X107 1,5 segundos ;
- a

Xpg= 4o

X195 9%

X157 18,5 secgundos ;

X147 84%

X|g= 50% ;

X16= 18,5 segundos ;

X17 0,5 segundos ;

X187 90% ;

X9~ 5 segundos

Esses valores sao aqueles que se espera encontrar no
iocal onde for instalado um sistema de comutacao igual ao des
crito. Deve-se ressaltar que uma validacao completa do modelo
s6 pode ser feita ap6s ter-se instalado em alguma  localidade
o sistema de comutacac em questdo, e apds um periodo significa
tivo de funcionamento recolher-se os dados associados as condi

coes ambientais.

0 valor de T, tempo de uma execucao de simulacao do
modelo, deve ser determinado apds algumas execugoes-piloto, e
€ aquele tal que se possa considerar o modelo funcionando em

regime permanente durante um intervalo de tempo adequado.
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0 valor de n, nimero de registros de cada OCA, deve
ser determinado de modo a satisfazer a condigdo de qualidade
de servigo. O valor de s deve ser variado aleatoria e indepen
dentemente em cada rodada de simulacao. Deve-3e ter uma amos
tra de um certo tamanho N de rodadas de simulagao, de tal for
ma a se determinar um intervalo de confianca para a resposta a

um nivel de confianca pré-estabelecido.

0 numero total de chamadas que recebem o tom de dis
car corresponde a um contador, t, que € um atributo do objeto
sistema e que € incrementado por um objeto chamada interna ou
de saida quando este ocupa um canal de um CL e um registro de
um OCA. Um objeto chamada interna ou de saida mede o tempo que
permaneceu na fila dec conexao, tempo este que corresponde ao
tempo que um assinante que origina uma chamada (interna ou de
saida) aguarda pelo tom de discar. Toda vez que esse tempo ul
trapassar 8, no caso deve-se ter 8 = 35, o objeto chamada (in
terna ou de saida) incrementa um contador, e, que & atributo
do objeto sistema. A probabilidade da espera E ser malor que O
¢ estimada como sendo igual a e/t. Y deve ser igual a 0,03. As
sim, deve-se determinar o valor minimo de n para que se tenha
P{E > 3s] < 0,03, ou seja, deve-se ter, em media, menos que 3
chamadas em 100 esperando mais que 3s pelo tom de discar. Este
critério nic € baseado em nenhuma formula tedrica e pretende
representar, embora com uma certa dose de subjetividade , uma
forma de otimizacao entre a satisfacao do usuario e a economia

do sistema.

4.7 - VERIFICACAO DO MODELO

Antes de se passar para um plano de experimentacao
tem-se de se fazer a verificacdo do modelo, que consiste em ve
rificar se a estrutura 1ldgica do modelo programado esta corre
ta.

No modelo foram utilizados algoritmos de geracao de
variaveis aleatorias com distribuicgio exponencial negativa(ten
po de conversacao), com distribui¢ac uniforme (tempo de libera

cdo e escolha de cada CL), e variavels alcatorias cujo valor €
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igual a 1, com probabilidade p, e Z, com probabilidade 1-p (es
colha de cada OCA e verificacao de que lado desliga primeire).
Foram usados algoritmos pertencentes a propria linguagem SIMU
la. Portanto, antes de se iniciar a verificagaoc propriamente
dita do modelo, esses algoritmos foram testados separadamente,
utilizando-se os conhecidos testes do 'Qui-quadradd'e Kolmogorov
-Smirnov. Foram obtidos resultados excelentes, como era de se

esperar.
No estagio de verificacao do modelo programado,foram

considerados a configuragiao e as condicocs ambientais tipicas,
fixando-se também um valor para n ¢ realizando-se algumas execu
¢bes-piloto. Nessas execugoes fixou-se o valor de T em 4000 se
gundos, pois para esse tempo verificou-se estar o modelo em re
gime permanente, e variou-se o valor de s aleatoria e indepen

dentemente.
Os seguintes pontos foram considerados:

a) como x1=2,67 chamadas/segundo e T=4000s para ca
da execucdo entdo era espcrado que o total de chamadas geradas

fosse da ordem de 10.680 chamadas. Isso [oil verificado.

b} como x2:25%, x3=37,5% C x4:3?, %, do total de cha
madas geradas era esperado que aproximadamente 0.675 chamadas
fossem do tipo interna/saida e aproximadamente 4.005 chamadas
fossem do tipo de entrada. Verificou-se esse fato em todas as
execucoes.

¢) a seguinte equacao deveria ser verificada:

total de chamadas geradas= total de chamadas ain
da em conversacao + total de chamadas completadas
+ total de chamadas perdidas (por desligamento pre
maturo, por falta de registro, por falta de canal,
por B ocupado, por B ndo responde e por congestio
namento de troncos).
Isso de fato fol verificado.
_ d} era esperado que o numero maximo de canais ocupa
dos de cada CL fosse igual a C, ou seja, igual a 60, devido a
alta taxa de geracao de chamadas. De fato, o0s maximos [oram to

dos iguais a 00.

e) baseados em sistemas anilogos, csperava-sc que pou
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cas chamadas aguardariam mais que 3s para receber ¢ tom de dis
car e também mais que 1s para serem liberadas. Esses fatos tam

bém se verificaram.

f) as porcentagens de chamadas perdidas de cada tipo

foram iguais aproximadamente as esperadas.

Esses fatos, somados ao bom senso, levaram a conclu
sao de que o modelo poderia ser considerado suficientemente ve
rificado, e poder-se-ia passar, cntao, ao plano de expcrimenta

¢cao, para se obter os resultados numéricos desejados.

4.8 - PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Vamos usar o modelo para se fazer inferencias sobre
o sistema modelado pois ele-ja foi verificado. Estamos interes
sados em um efeito estatico, pois queremos saber o valer da
resposta de simulagdo r=e/t ao fim de um periodo T de simula
¢do, no caso T=4000s, para os pardmetros de configuracao tipi
cos e para as condigoes de operacao padrao iB:(x1,0,x2,0,.....

X1g 0), ja descritos em 4.6. Assim, para n=n, qualguer e fixa
=y

0
dos os parametros de configuracao, a resposta r(T), do modelo
de simulacac no tempo de simulagao T € uma fungao das 19 condi

¢oes ambientais
r(T) = r(x1,x2,...,x19 i s)

onde s € a semente dos nimeros aleatorios, requerida peclo mode
lo estocastico.

Como estamos trabalhando com um modelo estocastico
de simulacdo, entaoc a resposta r(T), em um tempo de simulacgao
T, pode ser vista como uma variavel aleatOria para cada especi
ficacdo permissivel das condic¢des ambientais. Por exemplo, nas

condigcoes normais dec operacgao do sistema simulado

e
X, = [Xx

0 1,0°%2, 00 9,00

o conjunto de todas as rcspostas possiveis (cada uma scnde con
sequéncia de cada valor diferente atribuido a s) pode ser TC

presentado em um histograma dc¢ [requencia, e assimsec torna sig
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nificativo presumir a existéncia de uma fun¢ao densidade de pro
babilidade fr(x) e, naturalmente, uma funcac de distribuigao
cumulativa FT(X) para a resposta de simulacao. Analogamente,
funcdes de densidade e de distribuicao cumulativa sao apropria
das para as respostas de simulacao para outras condicoes ambi
entais.

r{T) € assumida como sendo uma fungao continua de ca
da uma das suas condicoes ambientais quantitativas, isto €, se

& um parametro de entrada continuo, entao

Xk
%1m [r[x1,x2,...,xK_1,xK+ﬂxK, Xga12°- X179 s) -
Ax =0
K
r(x1,x2,...,xK,...,x1g ;0 s)] =0
vK, K=1,2,...,19.

A semente dos numeros aleatorios,s, nao produz tal comportamen
to na resposta do medelo, ¢ assim ¢ separada do conjunto de pa

rametros de entrada, chamados de condigocs ambientais,

Se o modele de simulacdo for iterado N vezes com 4s
mesmas condicoes ambientais ﬁB e para N sementes diferentes e
selecionadas independentemente Sy5»Spse Sy entdo a j - €ésima
iteracdao produzira uma resposta de simulacao rj(T). 0 conjunto
das N respostas, representado pelo VELOT T ,TH,. 0., T, consti
tue uma amostra aleatoria de tamanho N da funcaoc densidade de
probabilidade fr(x) das respostas de simulagido em i}.

- -

A média das respostas de simulacao em x,; €

o

Efr(T)] = xfr(x)dx U,

—

-5

e a varianca das respostas de simulacdo em X ¢

oo

Var[r(T)] = (X-u)? fr(x)dx = o .

B

€1,€5, 050y constitue uma amostra alcatoria de tama

nho N de uma distribuic¢ao binomial, ¢ T aTgse ey

siderada como uma amostra aleatoria de tamanho N de uma distri

pode ser con
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buigao normal.

Para estimar os valores de uy ¢ o2 devemos empregar 4
amostra aleatdria (r1,r2,...,rN) das respostas de simulacao.As
sim, uma estimativa para a média real p pode ser dada pela m§

dia aritmética das respostas independentes, ou seja

Como 1 =7 depende de N ela € apenas uma estimativa
para u. De fato, o estimador [ € uma variavel aleatdria e € uma
estatistica, por ser uma transformacdao de N variaveis aleato

rias r T

12722 N
Nﬁ:(r1+r2+...,rN) ¢ esperada ter uma fungao de dens1
dade de probabilidade que pode ser aproximada pela distribui

¢ao normal, nao importando a distribuicao de rj (veja o teoreg
ma do limite central (5]). Além do mais, desde que gqualquer
maltiplo de uma variavel aleatdria normalmente distribuida €

também normalmente distribuida, a estatistica

T.
1 ]

n 2

L
N N

pode ser esperada ter uma distribuigao normal, devido ao fato
que 0s rj sdo obtidos de observagdes independentes de uma fun

cdo de densidade de probabilidade comum, fr(XJ‘

Pode-se verificar que E({)=p, ou seja, a estatistica

U € um estimador ndo tendencioso de u.

Pode-se verificar também que

Var(ji)= -
N
Assim:
lim P[|p-ul » el = 0
Nowo
ve > 0.

Porisso, u € denominado estimador consistente {(ele tende a
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"melhorar"” com o aumento de N).

A estratégia adotada para se obter o valor de n (ng
nimo) para o qual P{L>3s] < 0,03 & a seguinte:

a) Escolhe-sc n=n0=240, ou seja, n=4C, pois tem - se

ACL 's e cada CL com 60 canais (C=60).

b) Sejam: ny . = numero maxime de registros ocupados
no OCA ntmero 1 na itc;agﬁo j en, ; = numero maximo de regis
tros ocupados no OCA namero 2 na iforagﬁo j. Faz-se, cntac, N
iteracoes do modelo de simulacdo para as condigoes de operacao
padrao iB ¢ para os parametros de configuragdo tipicos, esco
lhendo-se Sj’ para cada iteracdo, aleatoriamente ¢ indepcnden
temente (sem permitir repeticdes). Teremos entdo que o valor o

timo de n, n, sera:

n o= max { max n, s, max n, ).
1<jsN  1gjsN 2 1sjsN “0)

N deve ser escclhido de tal maneira a se tcr 1inter
valos de confianca para a média e para a varlanga das TCSpPOS
tas de simulacao significativos e a um nivel de confianca pré-
~-determinado, 1-¢ = 0,95, por exemplo.

Para a determinacao de um intervalo de conliangd pa
ra a média das respostas de simulacdo temos gue ter uma estima
tiva para a varianca das respostas de simulacao 62, pols esta
nao & conhecida.

Uma estimativa para a varidnga o* pode ser computada

pela estatistica

onde T =

Independente da forma de distribuigao para as respos
tas r(T) e da forma de distribuicao de S?, o valor médio de S

& dade por
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E(Sz) = g2 R

ou seja, S € um estimador ndao tendencicso para a varianca o2.
S2 ¢ obtida de uma amostra aleatoria de uma distribuigdo nor
mal e, assim, (N-1)S%2/0% tem a distribuicao "Qui-quadrado' com

N-1 graus de liberdade. Além do mais, S®* ¢ 1 sado independentes.
Como se sabe, a variavel aleatoria

i
T= oz 8
onde Z & a variavel normal padrio distribuida independentemen
te de X2, a variavel '"Qui-quadrada" de K graus de liberdade,

tem a distribuigcao t de Student com K graus de liberdade.

Tendo em vista que o estimador Tt € distribuido  nor

malmente, a variavel aleatdria
Z = (u-w)/(a/¥N)

¢ a variavel normal padrio de média zero e varianca um , pois
pode ser mostrado que E(Z)=0 e Var(Z)=1!. Podemos definir,entao,

a variavel aleatoria

T (=) / (o/ /) __f-w
1/2

{(N-1)S2/for (N-1)1} (5/¥N)
onde S € a raiz quadrada positiva da estatistica S?, e ela tem
a distribuicdo t de Student, com N-1 graus de liberdade. Conse
qUlentemente, podem scr feitas expressdcs de probabilidade da
forma

Pl

“txoazz ST g, appl = Ohhad

onde o esta entre 0 e 1 ¢ onde ty 82 ¢ o valor a esquerda do
qual 100(1-8)% da distribuicao t de¢ Student de K graus de liber
dade reside. Em particular, apés computar p ¢ $2 das N respos

tas de simulacao rj, podemos escrever quco
P[”"(StN_1,u/2//NJ < U< P+ {StN_1,a/2/“N)] = (1-a)

Assim, temos determinado o intervalo
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(ﬁ_StN—1,u/2/m » ﬁ+StN—1,a/2//N) »

para a média u das respostas de simulacao.

Para a determinacao de um intervalo de confianca pa
ra a varianca das respostas de simulacao usames o fato que
(N-1)S2/¢* tem a distribuicdo "Qui-quadrado’ de N-1 graus  de
liberdade. Conseqllentemente, um intervalo de confiang¢a apropria

do & definido pela equacdo probabilistica

PLIN-TIST/X2y 4 qsp < 02 € (N=1IS2/Xy 4 ,1-01-00,

onde Xy | g & um nimero real tal que 100(1-B)% das variaveis

x2 de (N-1) graus de liberdade estuo a sua esquerda.

4,9 - RESULTADOS OBTIDOS

Para N=30 iteragdes do modelo, cada iteracaoc J com
5. escolhido aleatoriamente ¢ independentcmente, os principais

resultadeos estzo mostrades na Tabela 4.1.

Através da Tabela 4.1 verifica-se que

n, = max {n, .} = 60
17 qsjssp 1)

e n, = max {n, .} = 60
2 1zjs30 o)

Portanto, n sera igual a

n = max {n, , n,} = 60
1gj50 + 0 °

Tem-se também que

3 | 30
n=rts=— 3 1. =0,021
30 j=1
. 1 30
e Sz = 5 (rj—0,021]2 = 0,00009

29 =3



Iterggﬁo nI,j 2, ] r. = _;;" [rjn?)l 1
] j |
1 58 51 0,006 0,00023
2 50 54 0,009 0,00015 |
3 53 56 0,010 0,00012
4 53 57 0,022 0,000001 :
5 50 58 0,015 0,00004
6 51 51 0,027 0,00003
7 55 51 0,025 0,00001
8 48 53 0,037 0,00025
9 50 57 0,017 0,00002
10 48 48 0,029 0,00006
11 54 55 0,027 0,00003
12 54 53 0,016 0,00003
13 53 59 0,020 0,000007
14 |47 54 0,017 0,00002
15 | s0 57 1 0,019 0,000005
16 } 51 51 0,043 0,00048
| 17 52 47 0,027 0,00003
| 18 50 50 0,016 0,00003
| 19 50 50 0,019 0,000005
| 20 52 51 0,035 0,00019
21 51 52 0,013 0,00007
22 50 54 0,029 0,00006
23 60 59 0,014 0,00005
24 53 53 0,022 0,000001
25 53 54 0,010 0,00012
26 51 60 0,012 0,00008 |
27 57 56 0,017 0,00002 '
28 51 51 0,012 0,00008
29 51 55 0,028 0,00005 !
30 48 51 0,040 0,00035 |
30 _—ﬁd%
L r.=0,635 I (r.-1)2=0,00260 !
j=1 J J ‘
i ~ .=. I
Tabela J.1

o
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Assim, 5=0,010.

Atraves de uma tabela de distribuicao t de Student
de X graus de liberdade, verifica-se que t,4., 025:2,0452.U5a3

do o fato que

Plii-(Styg.g g25/¥30 < 1 < il + (Styg.0, 025/ v301=0,95

tem-se
P[0,021 - (0,010 . 2,0452/V30 < u < 0,021 +

+ (0,010 . 2,0452//30] = 0,95

ou seja
P[0,018 < pu < 0,025] = 0,95.

Temos entio determinado o intervalo (0,018;0,025) pa

ra a média p das respostas de simulagdo, com 95% de confianga.

Através de uma tabela de distribuig¢io '"Qui-quadrado™

de v graus de liberdade, verifica-se que

X59;0,025 = 45 7%¢

e Xyo,0 975 = 10,047

Usando o fato que

2 1< 2 —
PL29S/x59.g g25 <O < 295%/x3g;0,975] = 092

tem-se

pP{29.0,00009/45,722 < 0% < 29.0,00009/16,047]=0,95,
ou seja

P{0,0D006 < o2 < 0,00017] = 0,95

Temos entao determinado o intervale (0,00000 ;0 0,00017)
para a varianga g’ das respostas de simulagao com 95% de con

{ianga.



4.10 - COMENTARIOS ©: CONCLUSOES FINAIS

A estimativa para P[E > 3s] € feita, no modelo, como
sendo 1gual a rj=e./tj, onde ej ¢ igual ao numero total de cha
madas (internas ou de saida) que aguardaram mais que 3s para re
ceber o tom de discar e t ¢ igual ao numero total de chamadas
(internas ou de saida) que receberam o tom de discar, na j-ési
ma iteracao do modeleo. Os valores Sj’ j=1,2,...,N, sao escolhi
dos aleatdriamente ¢ independentementc, a cada iteragdo j (scm
permitir repetigdes). Considerando-se o critério para a deter
minagao de n, o nimero 6timo de registros de cada OCA,como sen
do |

n = max f{ max n, . , max n, i1
TgjeN T<iaN 09 1gjaN oo
onde n. j € o numero maximo de registros ocupados no OCA ndme
¥ — . . -
ro i, i=1,2, na iteracao j (j=1,2,...,N), chegou~-se a conclu
sao que n=60. Para esse valor de n verificou-se que

P[0,018 < 1 < 0,025] = 0,95

¥

expressao probabilistica que € lida propriamente como: "de to
dos os intervales cujos extremos sao computados como 0,018 e
0,025, aproximadamente 95% deles incluirdo a média desconhe
cida da distribuicao normal da qual se oXxtraiu uma amostrg alea
toria de tamanho 30 ¢ foram computadas as cstatisticas 71 ¢ S77.
Com relagao a varianga o* verificou-se que

P{0,00006 <« g < 0,00017] = 0,95

»

expressdo probabilistica com significado analogo ao da anterior.

O criterio para a determinag¢ac de n poderia,em um ca
so geral, nao ser o melhor critério a ser adotado. Aqui ele foi
adotado, pois, reparando na Tabela 4.1, vemos que nao houve

. e n, .
i .\ 1,0 7 72, _ _
de variabilidade poder-se-ia correr o risco de superdimensio

grande variabilidade nos valores de n Se houvesse gran
nar o sistema se adotassemos o referido critério para a deter
minacao de n.

Podc-sc testar também a validade da suposigio da nor
malidade das respostas de simulag¢ao. Sob a hipotese de que p ¢

a média real, ua equacgio
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(r - WVN
S

e os valores de v ¢ S derivados da amostra (T=0,021 e $=0,010),
nos habilita a calcular t. Através de uma tabela que fornega
os valores de t com probabilidade P de ser excedido emuma amos
tra aleatdéria, de uma populacdo normal com uma média w, verifi
camos o valor de P. Se P & menor que 0,05, concluimos que nos
so valor de t € significativo; se for menor que 0,01, que ¢ al

tamente significativo.

Considerando o «critério de qualidade dc servi
co PE > 3s < 0,03, podemos afirmar, entac, baseado no modelo
de simulagao, que, se cada OCA possuir 60 registros, esse cri
tério serd satisfeito, pois, se fizermos a hipdtese nula Hy:us=

=0,03, teremos quc

-4,93

¢ = | (0,021 - 0,03)/30_
0,010

— |t[ > t2910’01 = 2,462 .

ou seja, devemos rejeltar a hipdtese H, em favor da hipotese

H1:u~C0,03, com um grau de confianca superior a 99%.

Notando que (N-1)S8%/0® tem a distribuiciio "Qui - qua
drado" com (N-1) graus de liberdade e quec $% e T séo estatisti
camente independentes, desde que os rj sao independentes e nor
malmente distribuidos, consequentemente, um teste de hipdtese
nula H02U=M apropriado pode ser [eito considerando-se a estatis

ca:

T = _ (r-M)*/(e?/N) . (r-M)?
[(N-1)S%/(N-1)a?] (S?/N)

que tem a distribuigao F de Snedecor de 1 ¢ (N-1) graus de 11
berdade, quande o teste de hipotese nula é verdadeiro. Novamen
te, valores grandes do teste estatistico podem scer  presumidos
que sejam devidos a um desvio significativo entre o valor ob
servado T da média das respostas e o valor M. Dai,a regido cri
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tica € definida como o conjunto dos numeros reais,
RN={t/t <c |

onde P[Fl,N—l >¢c] = ot

e a hipotese nula é rejeitada se o valor computado T excede c.

Portanto, se fizermos a hipotese nula Hozu=0,03, teremos:

T = (0,021 - 0,03)2
(0,00009/30)

27,00

Mas, a regiao critica €, nesse caso
R= /T > 7,60

onde P(F > 7,60] = 0,011},

1,29

Portanto, ¢ = 7,60 < T = 27,00, ¢ a hipotese nula Hy:u=0,03 é
rejeitada em favor da hipotese leu < 0,03, com um grau de con

fianga superior a 99%.
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CAPITULO 5

ESTIMATIVA DO GRAU DE SERVICO DA REDE DE

COMUTACAQ DE UMA CENTRAL AUTOMATICA DI PEQULENO PORTE
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5.1 - INTRODUCAQ

Entende-se por central telefonica automatica de peque
no porte aquela destinada a atender pequenas localidades ou zo
nas rurais. Deve ter a capacidade de cerca de 1000 terminais

de assinantes.

Como ja foi visto anteriormente, grau de servico e
uma medida objetiva de desempenho. Diz-se que o grau de servi
go por perda de uma rede de comutacido & a probabilidade de se
perder uma chamada por inexisténcia de meios disponiveis na

rede para o escoamento da mesma.

Durante a fase de definicdo da cstrutura [isica da
rede de comutagao de uma central de pequeno portc a scr descn
volvida, sentiu-se a necessildade de se possuir um instrumento
de avaliagao do grau de.servigo de qualquer configuracdo que se
quisesse implementar da rede. Mails especificamente, dever - se-
-ia ter um instrumento de avaliagao da probabilidade de se per
der uma chamada por congestionamento na rede, para um dado tra

fego oferecido, na hora de maior movimento.

Em virtude da complexidade do sistema de comutacdo,
optou-se pela criacac de um modelo que simulasse o funcionamen
to de uma dada estrutura da rede de comutacao. Fol, entao, im
plementado um modelo dinamico de simulagdo, utilizando a lingua

gem SIMULA, no "DECsystem-10'", da UNICAMP.

5.2 - DESCRICAQ SUMARIA DA LSTRUTURA FISICA PROPOSTA PARA A

CENTRAL

5.2.1 - INTRODUCAQ

A configuracao proposta para a central,quc deve aten
der cerca de 1000 assinantes, € do tipo modular, onde em cada
modulo sao ligados os terminais de assinante ou os terminais
de tronco . Em um determinado médulo ou s0 se ligam terminais
de assinante ou so6 se ligam terminais de tronco . Veja a Fig.
5.1.
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MODULOS DE TERMINATS

H
i
!
F

Fig. 5.1 - Central de pequeno porte com m modulos de

terminais

Un modulo € composto pelos seguintes blccos basicos:

a) Placas de terminais (de assinante ou de tronco)
b] Interface de controle de terminais (ICT)

c) Interface de acesso ao plano de canais (IPC)

d)} Modulo de comutacdo (MOC)

Um modulo genérico € esbogcado na ig. 5.2.

Existem n ICT's por modulo e deve-se ter n 24.Um con
junto de p placas de terminais (de assinantc ou de tronco) 11
ga-se a uma ICT atraves de uam interface padrao, que serve pa
ra a comunicagaoc cntre as pluacas e a 1CT, Deve-sc ter p £ 8 ¢
a terminais de assinantc por placa de terminais de assinante ¢
t. terminais de tronco por placa de terminais de tronco. Cada
ICT faz o controle dos eventos dos terminais a cla  conectados
e troca sinalizacdo com outras ICT's,possibilitando a intercone
Xdo .de terminais para a rcalizacdo de uma chamada telefonica

Fm uma chamada interna devem ser ligados 2 terminals de assi



- 108 -

nante, ¢ em uma chamada de entrada ou de saida, devem scr liga
dos um terminal de assinante e um terminal de tronco. A comuni
cacdo entre ICT's(sinalizacao) e entre terminais (por canais de
voz) é feita através de um entre 2 planos de canais disponiveis.
Cada plano & controlado por um MOC e a interface entre o MOC e
o grupo de ICT's do médulo & feita por uma IPC. O MOC faz a co

mutacao dos canais de voz e controla a sinalizacao entre as ICT's.

PLACAS

MOC

MOC

— MODULO 1

5.2.2 - ESTRUTURA DOS CAMINHOS INTERNQS DE VOZ

peio fato de se ter p placas de terminais de assinan
te ligadas a cada ICT, e em cada placa a terminals ligados,tem
_se um total de pa terminais de assinante conectados a cada TCT.
Essa ICT oferece um enlace de ¢ canais de voz, numerados de 1
até ¢ , ao conjunto de terminais & ela conectados. Tem-se que
pa > ¢ e todos os terminais tem acesso pleno aos ¢ canais. kExis

te também o canal de ndmero @ do enlace, mas este & dedicado pa
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ra a transmissao do tom de ocupado ou de congestionamento para
os terminais de assinante, nao sendo, portanto, utilizado como
canal de voz. A Fig. 5.3 esboga um ICT de terminais de assinan

te. ’
TERMINAIS CANAIS

1 _(“_“&—““ O

pA—

0

0
et ||
|
i
|

[
1
t
I
i
1
|
I
1

pa O ¢
Fig. 5.3 - ICT de terminais de assinante

{(pa > ¢)

Como existem t_ terminais de tronco ligados a cada
placa de terminais de tronco, e existem p placas, entao tem - se
um total de pt. =1 terminais de troncos ligados a uma ICT  de
troncos. NesSa ICT os canais de voz sao dedicados, isto €, exis
te um canal de voz para cada terminal de tronco. O enlace,nesse
caso, €, entdo, de t canais de voz. A Fig. 5.4 esboca uma ICT

de terminails de tronco.

TERMINAIS CANAILS

1 — Ol

i 0
! |
Horcr .
!
! |
; I

t___ Ot

Fig. 5.4 - ICT de terminais de tronco

Associado u cada enlace de voz, existe tambem um cn

lace de dados, dados estes que sao utilizados na comunica¢ido en

tre duas ICT's.



- 110 -

Una 1CT e uma IPC nao rcalizam comutacoes de  canal
de voz e, assim, para se estabelecer uma comunicagio entre dois
terminais quaisquer € necessario que, tanto do lado de origem
como do lado de destino, exista pelo menos um caminheo livre atc¢
um mesmo MOC. Um caminho livre até um MOC consiste de um par de
canais, ICT-IPC e IPC-MOC, de mesma numecracao. Ilavendo caminho
livre, o MOC realiza a conexao bidirecional entre o lado origem
e o lado destino. Consideremos, a titulo ilustrativo, o casoc em
que um terminal de assinante conectado a uma certa ICT de origem
deseja se conectar a um terminal de uma ICT de destino , sendo
que ambas as ICT's pertencem a um mesmo moédulo. O ICT de origem,
ao detectar que um terminal a ele conectado deseja Se comunicar
com outro de um ICT de destino, informa esse fato ao MOC e veri
fica quais sao os canais do seu cnlacc que cstao livres. Infor
ma ¢sse fato, via [PC, ao MOC associado ao plano T de canais. O
MOC, entde, verifica quais sdo os canails livres do plano . 0]
primeiro par de canais livres ¢ de mesma numeracao (um canal do
ICT e outro do plano 1), se existir, & tomado pelo MOC. Se nao
existir tal par o MOC informa esse (ato ao ICT de origem,que 1in
forma, entao, ao MOC associado ao plano I1 de canais quais sao
0s canhals livres do seu enlace. Isse MOC verifica, entao, quais
sao 0s canais livres do plano II. O primeiro par de canais 1i
vres e de mesma numeracao (um canal do [CT de origem ¢ outro do
plano II), se existir, é tomado pelo MOC. Se ndo existir tal par

também, estd caracterizado um caso de congestionamento ¢ este
fato ¢ comunicado ao ICT de origem, que envia, entdo, o tom de
congestionamento ao terminal solicitante. Em casc de haver um
par de canais livres ¢ de mesma numeracao, por exemplo ICT de
origem - plano I, o MOC correspondente solicita ao ICl de
destino ¢$ canais 1livres do seu enlace. 0 ICT de destino
envia, entdo, essa informagao. O primeiro par de canais livres
(um do plano I e outro do ICT de destino), se existir, € entdo
tomado pelo MOC, ou seja, € completada a concxdo bidirecional.
0 terminal do ICT de origem pode, entao, "conversar' com o ter

minal do ICT de destino. A Fig. 5.5 ilustra a descrigao [cita.
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Fig. 5.5 - Conexao bidirecional cntre terminais

Fisicamente, entre uma ICT e uma IPC, os enltaces de
voz e dados sao separados, contendo ambos 32 canais de 8 bits
na taxa de 2,048 Mb/s. Na IPC, os enlaces de voz e dados sio mul
tiplexados com entrelacamento de bits, na taxa de 4,006 Mb/s ;
ecnviados ao MOC.

Estimativas preliminares indicaram que o tecmpo gasto
na busca de cada par ICT-plano & da ordem de 50.10 %s.

5.3 - DESCRICAC DA ESTRUTURA DE COMUTACAQC

A central deve tratar chamadas internas, chamadas de

- : - .

entrada e chamadas de saida. Lembramoes que uma chamada ¢ consi
derada interna, ou local, quando os assinantes chamador (A) ¢ cha
mado (B) pertencem ambos d propria central. [ considerada de en
trada quando ¢ chamador (A) pertence a uma outra central, ¢ de

saida quando o chamado (B) pertence a uma outra central.



Para uma melhor compreensao da estrutura de
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comuta

cao para os trés tipos de chamada, € conveniente representar os

modulos de terminais de assinante e os modulos de terminais de

tronco, como € feito nas Figs. 5.6 e 5.7.

Fig.

Fig.
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5.6 - Modulo de terminais de assinante
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5.7 - Modulo de terminais de tronco
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Em um modulo de terminais de assinante temos n ICT's,
e em cada uma dessas sdo conectadas p placas de terminais de as
sinante e em cada placa sao ligados a terminais. Portanto, tem-
-se um total de npa terminais de assinante por modulo de termi
nais de assinante. A cada ICT estd associado um numero de ¢ ca
nais de conversacac, numerados de 1 a c. Tem-se que pa > ¢, oOu
seja, o numero de terminais de assinante ligados a cada ICT ¢
malor que o numero de canails de conversacao do cnlace dessa ICT.
Tem-se também, associados a cada modulo de terminais de assinan
te, dois planos de canais intermediarios, denotados por plano |
e plano II, cada um com ¢ canais de comunicacao, tambeén numera
dos de 1 a ¢, e que sao utilizados na comutagao (conexao bidire
cionall.

Em um modulo de terminais de tronco temos r ICT's e
em cada um desses sao conectados t terminais de tronco. Portan
to, tem-se um total de rt terminais de tronco por mddulo de ter
minais de tronco, dois plancs de canais intermediarios, denomi
nados plano I e planc II, cada um com t canais, numerados de |

a t, e que sao utilizados na comutacdo.

A seguir, daremos a descrigao das condi¢oes a serem

satisfeitas em uma comutacdo, para tedos os tipos de chamada.

5.3.1 - CONDICOES A SEREM SATISFEITAS EM UMA CHAMADA INTERNA

Em uma chamada interna tem-se dols casos a considerar:

19 caso: o terminal do assinantc chamador (A) e o ter

minal do assinante chamado (B) pertencem a um mesmo modulo.

Consideremos, por excmplo, que o terminal de A € de
uma placa do 1CT nimero i e o terminal de B & de uma placa do
ICT numero j, onde i=j ou i#j, ou seja, 0s tcrminais podem secr
de uma mesma I1CT ou nao. Veja a Fig. 5.8.

Para que seja felita a conexao entre os terminais de
A c B, em uma I? tentativa, o MOC assoclado ao planoc 1 temdecn
contrar um par de canals livres ¢ de mesma numeragao, sendo  um
canal do ICT ic outro do plano I, e também um par de canais 11
vres ‘e de mesma numeragac, scndo um canal do plano I e ocutro do
ICT j. Se a 18 tentativa for mal sucedida, ou seja, se s6 o par

ICT 1-plano I for encontrado {este par & liberado imediatamentc)
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Fig. 5.8 - Chamada interna: terminais de A e B sao do mesmo

modulo

ou nenhum dos pares de canais for cncontrado, entao, cm uma 2%
tentativa, o MOC associado ao plano I tenta encontrar um par
de canais livres e de mesma numeracao, scndo um canal do ICT 1
e outro do plano II, e também um par de canais livres c de mes
ma numeracao, sendo um canal do planc Il e outro doICT j.Se tam
hém a 28 tentativa for mal sucedida, ou seja, se s0 o par ICTi-
plano II for encontrado {(este par ¢ libcrado imediatamente) ou
se nenhum dos pares fol encontrado, esta caracterizado um Caso
de congestionamento, pois ndo cxistem condigocs para a CoONexao
dos terminais de A e B. Sendo qualquer uma das tentativas bem su

cedida, os 2 pares de canais sdo tomados c¢ pode ocorrcer quc:

1) o terminal de B esta livre ¢ B atende normalmente

3 chamada. Neste caso, os 2 pares siao retidos durante todoo tem
po de conversacao dos assinantes.

ii) o terminal de B esta livre, mas B ndo responde a

chamada. Neste caso, o0s 2 parcs de canais sdo retidos porumccer

to tempo que, em média, ¢ menor que o tempo de conversagao dos

assinantes.

iii) o terminal de B estd ocupado. Neste caso, os 2 pa

res de canais sao imediatamente libcerados.
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29 caso: o terminal do assinante chamador (A) e o ter

minal do assinante chamado (B) pertencem a médulos distintos.

Consideremos, por exemplo, que o terminal dec A ¢ de
uma placa do ICT do modulo j e o terminal de B & de uma placa
do ICT kdo modulo 1. Veja a Fig. 5.9.

PLANOS PLANOS
! [ 11 | I II
1 lo Ol |
PLACAS | C%ﬁ%ls ' o O . o1 10 Of
= z L O3 o 20 9
n ICT ; | i B | ICT : i !
N)l: i | cO Qe 1 k | cO O¢
! lOC I Qc
i
|
|
ﬁ 1
MGDULO j MGDULO d
Fig. 5.9 - Chamada interna: terminais de A ¢ B sdo de mddulos

distintos

Para que seja feita a conexao entre os terminais de
A e B, em uma 12 tentativa, o MOC associado ao plano I do modu
lo j tem de encontrar um par de canails livres ¢ de mésma numcra
cao, sendo um canal do ICT ie outro do plano I, e o MOC associa
do ao plano I do modulo 1 tem de encontrar um par de canals 1i
vres e de mesma numeracao, sendo um canal do plano I e outro do
ICT k.Se a 12 tentativa for mal sucedida, ou seja, se sO0 0 par
de canais ICT i-planol for encontrado (esse par € imediatamente
liberado) ou nenhum dos dois pares for encontrado, entao,em uma
2% tentativa, o MOC associado ao plano IT do médulo j tem de en
contrar um par de canais livres e de mesma numeracao, sendo um
canal do ICT 1c¢ outro do plano I1, e o MOC associado aoplano 1]
do module 1 tem de encontrar um par de canais livres ¢ de mesma
numeracgao, sendo um canal do plano IT ¢ outro de ICT k., Se tam
bém a 29 tentativa for mal sucecdida, ou seja, se sd o par ICT i-
plano I1 for cncontrado (essc par ¢ imediatamente liberado) ou

nenhum dos dois pares for encontrado, c¢sta caracterizado um c¢a

oy |

so de congestionamento, pois nao existem as condigoes necessi
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rias para a conexdo dos terminals de A e B. Se a 1% tentativa

ou a 22 tentativa for bem sucedida, os 2 pares de canais sao to

mados e pode ocorrer que:

i) o terminal B csta livre ¢ B atende normalmente i
chamada. Neste caso, os 2 pares sao retideos durante todo o tem

po de conversacao dos assinantes.

ii) o terminal de B estd livre, mas B ndo responde a

chamada. Neste caso, os 2 parecs de canais sao retidos durante um

certo tempo que, em média, € menor que o tempo de CONVersacao
dos assinantes.
iii) o terminal de B esta ocupado. Neste caso, 0s Z pa

res de canais sao imediatamente liberados.

5.3.2 - CONDICOES A SEREM SATISFLETTAS EM UMA CHAMADA DE EN

TRADA
Consideremos uma chamada de entrada quec vcio por um
determinado médulo de terminais de tronco i e o tcrminal do as
sinante chamado (B) pertence a uma ICT jde um modulo de termi
nais de assinante numerc k. Veja a Fig. 5.10, que ilustra essa
situacao.
| P%AN?? | PLANGS
- ! . . [ 11
TRONCOS CANéIls 18 gl PLACAS : CANAIS 1O On
or 1 i AR
| i ! | I
01 N P
Ot
1
i
N |
oMoouLo i || MODULQ K
Fig. 5.10 - Chamada de lEntrada

Em uma chamada de entrada,

um tronco

livre ¢ tomado.
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Seja esse tronco o de numero 1 do ICT mdo médulec i. Como a cor
respondéncia tronco:canal & 1:1 entdo o canal de numero 1da ICT
m também estd livre e €, assim, tomado. Entdo, em uma 1% tenta
tiva, o MOC associado ao plano I do modulo i verifica se o 1-¢
simo canal do plano 1 esta livre. Caso estcja, ele € tomado e o
MOC associado ao plano I do médulo de terminais de assinante nu
mero K, verifica se existe um par de canais livres e de mesma
numerag¢ao, sendo um canal do plano | e outro do ICT j.Se nao ¢
xiste esse par, o l-ésimo canal do plano I do médulo de termi
nais de tronco i ¢ liberudo imediatamente ¢ passa-sc a 2% tentd
tiva, o mesmo ocorrendo se o l-esimo canal do plano I estivesse
ocupado. Caso exista o par, este & tomado também ¢ pode ocorrer
que:
i) o terminal de B esta livre e B atende normalmente
a chamada. Neste caso, o tronco numero 1 e os dois parcs de ca
nais sdo retidos durante todo o tempo de conversagao dos  assi
nantes,
ii) o terminal de B esta livre, mas B ndo rcsponde a
chamada. Neste caso, o tronco numero | ¢ os dois pares de cannis
sao retidos durante um certo tempo que, em média, € menor que o

tempo de conversacaco dos assinantes.

iii) o terminal de B esta ocupado. Neste caso, o tron
co nimero 1 e os dois pares dc canais sio imediatamente libera
dos.

Na 22 tentativa, o MOC associado ao plano II do mddu
lo i verifica se o 1-&simo canal do plano 11 estd livrc.Caso es
teja, € tomado e o MOC associado zo plano [1 do mdédulo K verifi
ca se existe um par de canais livres e de mesma numeracdo, sen
do um canal do plano II e outro do ICT j.Sc¢ ndo existir esse par
o canal 1 e o tronco 1 do modulo i sdo liberados, e estda carac
terizado um caso de congestionamente, o mesmo ocorrendo se o 1-
esimo canal do plano Il estiver ocupado, pois nao existem us
condigdes necessarias para o cstabelecimento de uma chamada de
entrada. Se existir o referido par, € tomado tambCm ¢ pode ocor
rer os mesmos casos 1, ii e iii, jid descritos anteriormente, pa

ra uma chamada de entrada.
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5.3.3 - CONDICOES A SEREM SATISFEITAS EM UMA CHAMADA DE SATDA

Suponhamos que seja originada uma chamada de saida em
um terminal A ligado a uma ICT ide um modulo de terminais de as
sinante j e que existem K modulos de terminais de tronco(portan

to, m-k modulos de terminais de assinante). Veja a Fig. 5.11.
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TERMINAIS DE TRONCO
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Fig. 5.11 - Chamada de Saida

Para que possa existir uma chamada de saida, em uma
12 tentativa, o MOC associado ao plano I do module j deve achar
um par de canais livres e de mesma numcragao, sendo um canal do
ICTie outro do plano I. Se esse par for encontrado, € tomado e
0 MOC de um dos k modulos de terminais de tronco existentcs as
sociado ao plano I deve achar um par de canais livres e de mes
ma numeragdo, sendo um canal do plano 1 ¢ outro dec umdos r ICT's
existentes. Sc for achado um par desses, ¢ tambcm tomado, assim
como o tronco associado ao canal (lembrar que a correspondencia

tronco:canal ¢ 1:1), e pode ocorrer que:

i} o terminal do assinante chamado (B), que pecrtence

a uma outra central, esteja livre ¢ responda normalmente a  cha
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mada. Neste caso, os 2 parcs de canals e o tronco associado per
manecem retidos durante todo o tempo de conversacao dos assinan
tes.

ii} o terminal do assinante chamado (B) esteja livre,
mas B nao responde a chamada. Neste caso, os 2 pares de canais
¢ o tronco associado permanecem retidos durante um certo tempo

que €, em média, menor que o tempo de conversacgadoc dos assinantes

1ii) o terminal de B esteja ocupado. Neste caso, os 2
pares de canais e o tronco associado sao imediatamentc libera
dos.

Se nac for encontrado o par dec canais livres e dc mes
ma numeracao, um canal do plano I e outro de um dos r ICT's exis
tentes de um determinado modulo de terminais de tronco,o par de
canais ICT i-plano I € liberado e passa-se 4 22 tentativa, assim
como se o par ICTi-plano I nao fosse encontrado. A 2% tentati
va consiste de o MOC associado ao plano IT do modulo j tentar en
contrar um par de canals livres de mesma numcragao, sendo um ca
nal do ICT ie outro do plano Il. Se nao [or cncontrado, esta ca
racterizada uma situacdo de congestionamento. Caso contrario,es
se par € tomado e o MOC de um dos k modulos de terminais de tron
co existentes, associado ao plano II, deve achar um par de <ca
nails livres e de mesma numeracgao, sendo um canal do plano 11 e
outro de um dos 1t ICT's existentes. Se esse par nao for  encon
trado, o par de canais ICT i-plano II & liberado, e estd caractc
rizada uma situacidao de congestionamento em chamada de saida. Se¢
for encontrado, esse par ¢ tomado, assim como o tronco associa
do ao canal do ICT correspondente, ¢ pode ocorrer um dos tres
casos i, 1i ou iii, ja descritos na 1¢ tentativa bem sucecdida

para uma chamada de saida.

5.4 - DESCRICAQ DO PROBLEMA DE DETERMINACAO DO GRAU DE SERVICO

DA REDE DE COMUTACAQ

Para a determinacgao do grau de servigo deve ser co
nhecida uma estrutura particular do sistema, ou seja, devem ser

fixados os valores de:
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: numero total de modulos de terminais da central
- numero total de modulos de terminais de tronco;
: numero total de mddulos de terminais de assinan
te;
numero de ICT's por médulo de terminais de  assi
nante;
: niamero de ICT's por modulo de terminais de tronco
: numero de placas de terminais por ICT;
: namero de terminais de assinante por placa,
: numero de terminais de tronco por placa, ou se
ja, t:ptr=nﬁmero de terminais de tronco por ICT=
-numero de canais por ICT e por plano em um mo
dulo de terminals de tronco;
namero de canais por ICT e por plano em um modu

lo de terminais de assinante.

problema que se¢ tem ¢, entao, determinar a probabli

lidade de perda de uma chamada por congestionamento, na hora de

maior movimento, conhecendo-se uma estimativa para os valores

de:

trafego total por terminal de assinante (originado
e terminado];

porcentagem de chamadas internas, de entrada e de
saida;

tempo médio de conversagao em uma chamada interna
bem sucedida, em uma chamada de entrada bem sucedi

da e em uma chamada de saida bem sucedida;

tempo médio de retencdo do terminal de A emuma cha
mada interna ou de saida, quando ha congestionamen
to e quando o assinante B estda ocupado;

tempo médio de retencao dos canals em uma chamada
interna, de entrada ou de saida, quando o assinan
te B nao responde a uma chamada;

probabilidade de um assinantc B ndo recsponder a uma
chamada;

a probabilidade de um assinante B cstar ocupado em

uma chamada de saida.

3

-
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5.5 - DESCRICAQ DO MODELO MATEMATICO

5.5.1 - 0 OBJETO SISTEMA

0 modelo matemdtico construido para a simulacdo € cons
tituido de um objeto sistema, que contém uma classe de objetos
geradores de chamadas internas, uma classe de objetos geradores
de chamadas de entrada, uma classe de objetos geraderes de cha
madas de saida, uma classe de objetos chamadas internas , uma
classe de objetos chamadas de entrada e uma classe de objetos

chamadas de saida.
Os parametros de configuraciao do objeto sistema sdo:

b = nimero de modules de terminais de assinante;

z numero de modulos de terminais de¢ tronco;

n = numero de ICT's de um moédulo de terminais de assi

nante;

m = numero de ICT's de um modulo de terminais de tron
€o;

s = numero total de terminais de assinante por ICT em

um modulo de terminais de assinante;

t = namero dc troncos em cada ICT de um moédulo de ter
minais de tronco. Também representa o NUmMero de
canals desse ICT e dos planos I ¢ II;

¢ = numero de canais por ICI ¢ nos planos I e II  de
um module de terminais de assinante;

matriz tridimensional de variaveis booleanas que

=
|

representa os terminals de assinante. Cada elemen
to dessa matriz, a(i,j,k), representa um terminal
de assinante, onde s¢ tem:

i=1,2,...,b ; j=1,2,...,n e k=1,2,...,s.

Assim, se a(i,j,k)=1, entao o terminal de assinan
te nimero k do ICT j do médulo de terminais de as
sinante 1 esta livre. Se a(i,j,k)=0, entdo esse

terminal esta ocupado.

(L1. . = matriz tridimensional de variaveis boolcanas que
representa os canais dos modulos de terminais de
assinante. Cada elemento dessa matriz, 1(i,j,.k) ,

representa um canal, onde s¢ tem:
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i=1,2,...,b ; j=1,2,...,mn e k=1,2,...,cC.

Assim, se 1(i,j, )=1, entdo o canal numero k do
ICT jdo modulo de terminals de asslinante numero
i esta livre. Se 1(i,j,k)=0, cntao essc canal es

ta ocupado.

matrizes bidimensionais de variaveis booleanas
que representam, respectivamente, os planos 1 e
11 dos mddulos de terminais de assinante. Cada ¢
lemento, pl(i,j) e p2(i,j), representa um canal,
onde se tem:

i=1,2,...,b e 3J=1,2,...,cC.

Assim, se pl1(i,j)=1, entido o canal numero j  do
plano I do médulo de terminais de assinante nume
ro i esta livre. Se pl1(i,j)=0, ecntdo o referido

canal estd ocupado. Analogamente para pZ(i,j).

matriz tridimensional de variaveis booleanas que
representa os terminais de tronco c os canais de
uma 1CT de um médulo de terminails de tronco. Ca
da elemento dessa matriz, r(i,j,k}, reprcsenta
um tronco (ou canal; a correspondéencia tronco;ca
nal € 1:1), onde se tem:

i=1,2,..0,2 3 j=1,2,...,m ¢ k=1,2,...,t.
Assim, se r(i,j,k)=1, entdo o terminal de tronco
nimero k do ICT de namero j do modulo de termi
nais de tronco i esta livre. Se r(i,j,k)=0,entaoc

o referido terminal de tronco esta ocupado.

matrizes bidimensionais de varidvels booleanas
que representam, respectivamentce, os planos I e
1T dos médulos de terminais de tronco. Cada ele
nento dessas matrizes, ti1(i,j) e t2(i,j), reprc
senta um canal do plano correspondente, ondc se
tem:

i=1,2,...,2 ¢ J=1,Z2,...,t.

Assim, sc t1(i,j)=1, cntdo o canal numero j do
plano I do modulo de terminais de tronco nimero
i esta livre. Se t1(i,j)=0, entao o rcleride <o

nal esta ocupado. Analogamente para t2(i,j).



tema

530

i

- 123

numero total de chamadas a serem geradas em cada

execugao do programa;

numero de relatorios de resultados a serem impri
midos em cada execug¢do do programa;

variavel inteira usada para se dar o valor ini
cial das sementes das distribuic¢oes de probabili

dade usadas no modelo.

Os parametros de condigoes ambientais do objeto sis

il

i

11

It

Hi

trafego interno originado por terminal de assi
nante;

trafego de entrada por tronco;
trifego de salda por tronco;

tempo médio de conversacido em uma chamada inter
na bem sucedida;

tempo mcedio de conversacdo em uma chamada de en
trada bem sucedida;

tempo médio de conversagdo em uma chamada de sai
da bem sucedida;

tempo médio de rctencdo do terminal de A quande
ha congestionamento ou B esta ocupado em uma cha
mada interna;

tempo médio de retencdo do terminal de A quando
ha congestionamento ou B esta ocupado, em uma
chamada de saida;

tempo médio de retengdo do terminal de A e dos
canais quando B nao responde, em uma chamadd
interna;

tempo médio de retengdo do terminal de A, dos
canais e do terminal de tronco, quando B nao
responde, em uma chamada de saida;

tempo médio de rctencao do terminal de tronco
¢ dos canais, quando B nao responde, cmuma cha
mada de entradag

probabilidade de B nao responder a uma chamado;

probabilidade de B estar ocupado em uma chamada

de saida;
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0 objeto sistema contem também as varidveis associa
dos aos resultados numéricos desejados na simulacao, e outras
variaveis auxiliares que sao utilizadas pelos objetos aele per

tencentes e por e€le mesmo.

O objeto sistema, ao ser ativado (no instante du exe
cugao do programa), solicita todos os dados de entrada (parame
tros de configuragiao e dec condigoes ambientais), dados estes
que sao armazenados em locals apropriados. Em seguida, calcula
0s valores iniciais das sementes de todas as distribuicoces uti
lizadas no modelo, calcula todas as taxas de geracio de objetos
chamadas utilizadas peclos geradores, dd os valores iniciais as
variaveis que representam os terminais de assinante, terminais
de tronco e todos o¢os canails do sistema, c¢ria e ativa todos o0s
objetos geradores de chamada., Aguarda até se esgotar o tempo
de simulacao, cujo limite é dado pelo valor de T, numero total
de chamadas a serem geradas. Apresenta r relatdOrios de resulta
dos que sao separados entre si pelo tempo correspondente a ge
racao de T/r chamadas, Deve-se ter, portanto, que o resto de T/r
seja nulo. E suposto que, ao se iniciar a simulacadao, todos os
terminais e canais do sistema estejam livres. Portanto , o objeto
sistema faz todas as variaveis associodas aos referidos termi
nais e canais iguais a 1, inicialmente. No Apéndicc D ¢ mostra

do o fluxograma do objeto sistema,

5.5.2 - 0S GERADORES DE CIHAMADAS

Os geradores de objetos chamadas internas geram e ati
vam objetos chamadas internas originadas em um modulo de termi
nais de assinante 1 e terminadas em um modulo de terminais de
assinante j, onde 1=1,2,...,b e jJ=1,2,...,b. Para cada par (i,j)
existe um gerador associado, ou seja, existe um total de bz ge
radores desse tipo. Cada gerador de chamadas internas associado
ao par de modulos de terminais de assinante (i,j), apos gerar e
ativar um objeto chamada interna originada em 1 e terminada em
j, incrementa o totalizador de chamadas geradas. Se esse totali
zador registrar um valor igual a k T/r, onde k=1,2,...,r, o ge

rader avisa o objeto sistcma que chegou o momento de se impri
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mir um relatdrioc. A seguir, verifica, através do objeto sistema,
qual € o instante desse evento. Suponhamos que o relogio do ob
jeto sistema registre o instante ty- O gerador gera, entao, uma
variavel aletoria X com distribuicao exponencial negativa cuja

meédia € 1/Aij, sendo lij a taxa de geracao de chamadas internas

originada no mddulo 1 e terminadas no modulo j (i=1,2,...,b; j=
=1,2,...,b), e que & funcdo do trafego interno originado por ter
minal de assinante. SupOe-se que o trafego interno seja igual

mente distribuido por todos os médulos de terminais de assinan

te. Assim, tem-se que Ai.=kl-para todo 1 e J, onde

J

. nbs x
1 1

X4

Se X=x, por exemplo, o gerador permanece inativo até que o reld

gio do objeto sistema estegja registrando t,+x, quando, entdo, €

chegado o momento de uma nova geragdo de ug objeto chamada in
terna. Esse gerador gera objetos chamadas internas até que o to
tal de chamadas geradas (internas, de saida e de entrada) scja
igual ao previsto T. Suas acgdes estao mostradas no fluxograma

que se encontra no Apéndice D.

Os geradores de objetos chamadas de entrada geram e
ativam objetos chamadas de entrada originadas em um modulo de
terminais de tronco f e terminadas em um médulo de terminais de
assinante g, onde f=1,2,..,,z e g=1,2,...,b. Para <cada par
(f,g) existe um gerador associado, ou seja, existe um total de
bZ geradores desse tipo. Cada gerador de chamadas de entrada as
sociado ao par (f,g), apds gerar ¢ ativar um objeto chamada de
entrada originada no modulo de terminais de tronco f e termina
da no modulo de terminais de assinante g, incrementa o totall
dor de chamadas geradas, que € um atributo do objeto sistema.Se
esse totalizador registrar um valor igual a k T/r, onde k=1,2 ,
...,r, avisa o objeto sistema que chegou o momento de se impri
mir um relatdrio de resultados. Através do relogio doobjeto sis
tema, verifica qual € o instante dessc evento. Suponhamos que
esse instante seja ty- A seguir gera, entdo, uma variavel alca
toria Y com distribuicdo exponencial negativa cuja médiu<51/qu,
sendd Afg a taxa de¢ geragao de chamadas de entrada, que e fui

cao do trafego de entrada por tcrminal de tronco. Supoe-s¢ que
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o trafego de entrada seja distribuido igualmente poe todos  os

modulos de terminais de tronco e de assinante. Assim , tem - se
€
Afg:k , para todo f e g, onde
mzt x
e 2
)\ = -
X
5

Se Y=y, por exemplo, o gerador permanece inativo até que o reld
¢gio do objeto sistema ésteja registrando ty+y, quando € chegado
o momento de nova geracdo de um objeto chamada de entrada. Gera
objetos até que o total de objetos chamadas gcradas ( internas,
de saida e de entrada) seja igual ao previsto T. Suas acdes es

tao mostradas no fluxograma que se encontra no Apendice D.

Os geradores de objetos chamadas de salda geram e a

tivam objetos chamadas de saida originadas em um modulo de ter
minais de assinante i, onde 1=1,2,...,b. Para cada i existe um
gerador associado, ou seja, existem b geradores de ohjetos cha
madas de saida. Cada gerador associado ao médulo i, no instante
da geracio de um objeto chamada de salda, escolhe aleatoriamen
te um numero h, onde h=1,2,...,n, ou seja, escolhe aleatoriamen
te um ICT onde esta ligade o terminal de assinante que gera uma
chamada de saida. Gera e ativa entdo um objeto chamada de¢ saida
cuja origem € o ICT nimero h do moédulo de terminais de assinan
te numero i. Incrementa, a seguir, o totalizador de chamadas ge
radas (atributo do objeto sistema)} e verifica se esse totaliza
dor passa a registrar um valor do tipo k T/r, onde k=1,2,...,r.
Se isso acontecer, avisa o objeto sistema que chegou o momento
de imprimir um relatoric de resultados. Suponhamos que o reldgio
do sistema esteja registrando um certg valor t,, nesse instante
Gera, entdo, uma variavel aleatoria Z com distribuicao exponen
cial negativa cuja media e igual a 1/x;, onde &, ¢ a taxa de ge
racao de chamadas de saida, que € funcdo do trdafego de saida por
terminal de tronco. Suple-se que o trafego de saida seja igual
mente distribuido por todos os modulos de terminais de assinan

: 3 .
te e de tronco. Assim, tem-5¢ que hizl puara todo i, onde
mzt X

X
4]

Se Z=zpy,por exemplo, o gerador permanece inativo ate que o relo
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gic do objeto sistema esteja registrando ty+z ,quando e chegado

0
o instante de uma nova geracao de um ohjeto chamada de saida.Ge
ra objetos chamadas de saida até que o total de chamadas gera
das seja igual ao previsto,T. Suas agoes cstdao mostradas no flu

xograma que se encontra no Apendice D.

Q0 fato de as funcgoes densidade de probabilidade dos
intervalos de tempo entre geragoes de chamadas internas, X,entre
geragoes de chamadas de entrada, Y, e entre geracoes de chamadas
de saida, Z, serem representadas por

"lijt
fX(t] = A3 e ,
At
- fg
fY[t) = Afg e
-A.t
e £,0(8) =2, e o, (t>0)

resultou da suposicao de o trafego ser poissonigno para oS tres

tipos de chamada.

5.5.3 - 0§ OBJETOS CHAMADA

Os objetos chamada (interna , de cntrada e de saida)
sao processos cujas agoes correspondem as acoes dos diversos blo
cos do sistema: ICT, IPC e MOC, que sdao feitas para que se DpoOS
sibilite a conexao dos terminais de A ¢ B ou de um terminal de

assinante com um terminal de tronco,.

Um objeto chamada interna, no instante em que & gera
do ¢ ativado pelo gerador correspondente, recebe deste a infor
magao de qual € o modulo de origem (M) e qual € o mddulo de des
tino (N), isto &, qual o médulo onde estd o terminal de A e
qual o modulo onde estd o terminal de B. M e N sio paramctros
formais (variaveis intciras) do objeto chamada interna. Temos
entao que M=1,2,...,b ¢ N=1,2,...,b. Se M=N, ou seja, se os tcr
minais de assinante pertencerem @ um mesmo médulo (M), o objeto
chamada interna gera aleatoriamente dois inteiros, i e j, onde
i=1,2,...,ne j=1,2,...,n, isto ¢, cscolhe aleatoriamente o ICT

de origem (onde esta o terminal de A) ¢ o ICT de destino (onde
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esta o terminal de B), dentre todos os ICT's do médulo M. Consi
derando o ICT de origem, ou sejua, o ICT i,esse objeto busca uma
variavel do tipo a(M,i,k)=1, onde k & o nimero do terminal des
se 1CT, onde k=1,2,...,s. Ou scja, busca um terminal de A que es
teja livre, para que ele possa gerar uma chamada interna real .
Essa busca e seqllencial de inicio aleatério, isto &, esse obje
to gera aleatoriamente um inteiro k, k=1,2,...,5, e verifica o
valor de a(M,1,k). Se a(M,i,k)=1 esse K serve. Se a(M,i,k)=0 e
k<s verifica o valor de a(M,i,k+1), Se a(M,i,k)=0 e k=s veri
fica o valor de a(M,1,1). Continua a busca sequencialmente ate
achar um certo a{M,1,k)=1, isto &, ate encontrar um terminal de
assinante livre, que possa gerar uma chamada interna. Fatalmen
te um a(M,1,k)=1 sera encontrado, pois s <c. Uma vez encontrado,
faz a(M,i,k)=0, isto e, ocupa o terminal do assinante A. Em se
guida, gera aleatoriamente um inteiro d, onde d=1,2,....s. isto
e, escolhe aleatoriamenteé o terminal do assinante chamado, B, ¢
verifica se existem condigoOes para a conexao dos tcrminais A e
B. Ou seja, em uma 12 tentativa, verifica se existe um par deva
riaveis 1(M,1,w)=1 e pl{M,w)=1 outro par de varidveis 1(M,j,z)=1
e pl{M,z)=1, onde z#w. Isso corresponde a verificagao, pelo MOC
da existéncia dos 2 pares de canais livres e de mesma numeracio,
sendc um par ICT de origem-plano I e outro par planc I-1CT de
destino. Essas buscas também sdo do tipo seqllencial de inicio a
leatorio, isto e, inicialmente w e z sdo perados aleatoriamente,
onde se tem w=1,2,...,Cc, z=1,2,..,,¢ ¢ wfgz. Sc a 1% tentativa
for bem sucedida, c¢sse objeto verifica se a(M,j,d)=1, isto €,se
o terminal de B esta livre. Em caso positivo, gera uma variavel

aleatOria A, que € tal que

PlA il T-x

i
Il

12 7

P[A

01 = x4,

Se A=1, isto €, se o assinante B atende a chamada, faz a(M,j,d)=
-0, ou seja, ocupa o terminal de B tambem, e verifica, através
do relatdorio do objeto sistema, gual € o instantc desse evento.
Seja t, esse instante. A seguir, gera uma variavel aleatoria Yl’

com distribuigdao exponencial negativa de média Xy, Ou seja,
~1/x, t
/X4

fY (t) = e , t >0
1 X
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Isso corresponde a suposicio de o tempo de conversagao em uma
chamada interna bem sucedida ser uma variavel aleatoria com dis
tribuic¢do exponencial negativa com meédia igual a X, - Seja Y1=y,
por cxemplo. Entido, essc objeto chamada interna permanece passi
vo, 1sto &, sem realizar nenhuma acgao, até que © rel6gio do ob
jeto sistema esteja reglstrando tg*y quando ¢ chegado o momen
to de liberar os terminais e os canals (fim de conversacao).Nes
se instante, faz a(M,i,k)=1, a{M,j,d)=1, I1M,i,w,}=1, pIT{(M,w)=1
1(M,j,z)=1, pl(M,z)=1 e termina, isto &, libera os terminais de
A e B e os canais envelvidos na conversagdo, e deixa de existir
Se A=0, isto é, se o assinante B ndo atende a chamada , faz
a(M,j,d)=0, ou seja, ocupa o terminal de B tambem, e verifica,
através do relogio do objeto sistema, qual € o instante desse

evento. Seja t. esse instante. A seguir, gera uma variavel alea

i

toria Y,, com distribuicdo exponencial negativa de média Xg, OU

sej ‘
13, -1/x4 €

fo () = e , t>0

YZ X

Isso corresponde a suposicdo de que o tempo de retencdo dos ter
minais e dos canais em uma chamada intcrna,quando B ndo respon
de, € uma variavel aleatdria com distribuicdo exponencial ne

9
se objeto chamada interna permanece passivo, isto ¢, sem reali

gativa com média igual a x,. Seja Y?zy, por exemplo. Entdo, es

zar nenhuma acao, até que o reldgio do ohjcto sistema esteja re

gistrando t,+y, quando entao faz a(M,i,k)=1, a(M,j,d)=1,1(M,i,w)=

=1, p](M,w)l1, 1(M,j,z)=1, pli(M,z}=1 ¢ termina, isto &, libera
0os terminais de A e B e os canais envolvidos, e deixa de exis
tir. Isso corrcsponde ao fato dc o assinante A desistir de espe
rar pelo atendimento de B, e repor o fone no gancho. Se aM,j,d)=
=0, isto &, se o terminal de B estiver ocupado, esse objeto cha
mada interna faz 1(M,1,w)=1, pT(M,w)=1, 1(M,j,z)=1Tepl(M,z)=1 ,
isto ¢, libera imedlatamente os 2 pares de canais. Verifica, a

través do reldgio do objeto sistemy, qual ¢ o instantc desse e

vento. Seja t, esse instante. A segulr, gera uma variavel alea

toria Y., com distribuig¢ao exponencial negativa de média X, Ou

seja :
Jds i —l/x? t

f., (t) = e , t=0 .,

Y
3 X
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Isso corresponde a suposicao de que o tempo de retencao do ter
minal de A quando B esta ccupado em uma chamada interna, € uma
variavel aleatOria com distribuicdo exponencial negativa com mé
dia igual a Xg o Scja Yq=y, por exemplo. Lntao, essc objeto cha
mada interna permanece passivo, isto &, sem realizar nenhuma
agao, até que o relodogio do objeto sistema esteja registrando
tyty, quando faz a(M,i,k)=1 e termina, isto &, libera o termi
nal de A ¢ deixa de exlstir. Isso corresponde ao futo de o assi
nante A demorar um certo tempo para repor o fone no gancho apos
receber o tom de ocupado. Em cada um dos 3 casos: B livreccaten
de, B livre e nao atende ¢ B ocupado, esse ohjeto realiza cﬁlcg
los estatisticos que sao utilizados pelo objeto sistema para que

este possa apresentar os resultados numcricos descjados.

Se falhar a 14 tentativa, o objeto chamada ira veri
ficar, em uma 22 tentativa, se existe um par de vuariaveis
1M,i,w)=1 e p2(M,w)=1, e outro par de variaveis 1(M,j,z)=1 e
p2(M,z)=1, onde wfz. Isso corresponde a verificacdo, pelo MOC
correspondente, da existéncia de 2 pares de canails livres e de
mesma numera¢ao, sendo um par ICT de origem-plano II e outro par
plano II-ICT de destino. A busca desses pares também & do tipo
seqllencial de inicio aleatorio. Caso a 22 tentativa seja bem su
cedida, realiza uma sequéncia de ac¢des idcntica a que foi feita
na 12 tentativa bem sucedida. Se a 22 tentativa lor mal sucedi
da, temos caracterizado um caso de congcstionamento. LEsse objc
to verifica, entdo, qual o instante desse evento, através do re
logio do objeto sistema. Seja t; esse instante. Gera, a seguir,
uma variavel aleatdria Y4, com distribuigao exponencial negati
va de media X7, ou seja,

-1/x, 0t

fY4(t) = I/x7 € , t0

Isso corresponde a suposicdo de que o tempo de retengao do ter
minal de A quando ha congestionamento em uma chamada interna €
uma variavel aleatdoria com distribui¢do exponencial negativa com
média igual a X Sejua Y, =y, por exemplo. intao, csscobjeto cha
mada interna permanece passivo, isto €, sem realizar nenhuma
acdo, até que o reclogio do objcto sistema esteja registrando

Lty guando faz a(M,i,k)=1 e termina, isto &, libecra o termi
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nal de A e deixa de existir. Isso corresponde ao fato de o assi
nante A demorar um certo tempo para repor o fone no gancho apos
rcceber o tom de congestionamento. Também nesse caso realizacal

culos estatisticos necessarios para o objeto sistema.

Se N#M, isto €, se o modulo de destino (onde esta o
terminal de B) for diferente do modulo de origem (onde esta o
terminal de A), o objeto chamada interna gera dois inteiros 1 e
j aleatoriamente, onde i=1,2,...,n e j=1,2,...,n, ou seja, esco
lhe aleatoriamente o ICT de origem e o ICT dc destino. A seguir
em uma 12 tentativa, verifica se existe um par de  variaveis
I1{M,i,w)=1 ¢ p1(M,w)=1 e outro par de variaveis 1(M,j,z) = 1 ¢
p1(N,z}=1, onde w pode ou ndo ser igual a z. Isso corresponde &
verificagido, pelos MOC's correspondentes, da cxistencia dos 2 pa
res de canais livres e de mesma numeracao, sendo um par ICT do
modulo de origem-plano I do moédulo de origem e outro par plano
I do modulo de destino-ICT do modulo de destino. Se essa 12 ten
tativa for bem sucedida, realiza uma seqiléncia de ac¢des analoga
a2 que fol feita no caso de se ter os modulos de origem e desti
no coincidentes. Se a 12 tentativa falhar, ira verificar,em uma
28 tentativa, se existe um par de variaveis 1(M,i,wi=l e p2{M,w)=
=1 e outro par de variaveis 1(N,j,z)=1 e p2(N,z)=1, onde w pode
ou nao ser igual a z. [sso corresponde a verificacao,pelos MIC's
correspondentes, da existéncia dos 2 pares de canais livres e
de mesma numeragdo, scndo um par ICT do modulo de origem- plano
[1 do modulo de origem ¢ outro par plano Il do modulo de desti
no-ICT do modulo de destino. Se essa 2% tentativa for bem suce
dida, o objeto chamada interna realiza uma seqlléencia de acdes
analoga a que foi feita no caso da 2% tentativa bem sucedida
quando M=N. Se também a 22 tentativa for mal sucedida, esta ca
racterizado um caso de congestionamento. Lssc objcto verifica,
entdo, atraveés do reldgio do objeto sistema, qual € o instante

desse evento. Seja t, esse instante. Gera, a scguir, uma varia

4
vel aleatoria Yd’ com as mesmas caracteristicas daquela no caso

de congestionamento quando M=N, ou seja,

~1/x? t
fY [t) = [S] , t>0 .
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Seja Y4:y. Permanece entao passivo, isto &, sem realizar nenhu
ma ag¢ac, ateé que o relogio do sistema esteja registrando Lt Y,
quando faz a(M,i,k)=1 e termina, isto é, libera o terminal de A
e deixa de existir (A demora um certo tempo para repor o gancho

apos receber o tom de congestionamento).

As acoes de um objeto chamada interna cstao mostra

das no fluxograma que se cncontra no Apendice D.

Un objeto chamada de entrada, no instante em que @&
gerado e ativado pelo gerador correspondente, recebe deste o va
lor do modulo de terminais de tronco por onde "entra' a chamada
de entrada real. Essa informagao € passada atraves de um pardme
tro formal (variavel inteira) desse objeto chamada intcrna.Scja
M o valor desse parametro. Lsse objeto pera alcatoriamente, en
tao, um numero inteiro i, onde 1=1,2,...,m, isto &, escolhe a
leatoriamente o ICT desse mddulo de terminais de tronco de ori
gem. A seguir, busca uma variavel r(M,i,k)=1, onde k=1,2,...,t.
Essa busca e do tipo seqllencial de inicio aleatdrio,e correspon

de 3 busca de um terminal de tronco livre, pois s6 tem sentido
uma chamada "entrar' em uma central atraves de um tronco livre.
Devemos lembrar que a correspondéncia tronco:canal € 1:1, e @
isso que a variavel r(M,i,k) representa. Faz entao r(M,i,k) = 0,
isto € ocupa o terminal de tronco que estava livre e ocanal cor
respondente. O gerador que gerou esse objeto, também passou-lhe
a informagao de qual € o modulo onde esta o terminal do assinan
te chamada (B), através de outro parametro formal (variavel in
teira). Seja N o valor desse parametro, ou seja, seja N o nume
ro do mdédulo de terminais de assinante de destino. ELsse objeto
gera, entao, um inteiro j, j=1,2,...,n, e um inteiro w, w=1, 2,
...,5, isto €, escolhe aleatoriamente o ILT onde estd conectado
o terminal de B(j) e o numero deste (w). Verifica, em seguida ,
se t1{(M,k)=1, isto €, se o canal mnumero k do plano I do modulo
de terminais de tronco esta livre (verificagao feita,no sistema,
pelo MOC desse module). Se t1(M,k)=1, verifica s¢ cxiste um par
de varidveis 1(N,j,2z)=1 e pl1(N,z)=1, isto &, busca um par dc¢ ca
nais livres e de mesma numeragdo, sendo um canal do ICT do modu
lo de destino e outro do plano I do modulo de destino (verifica
¢do feita, no sistema, pelo MOC desse modulo). Caso cxista esse

par de variaveis com esses valores, csse objeto verilica se
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a(N,j,w)=1, isto é, verifica sc¢ o terminal do assinantc B esta
livre. Se a(N,j,w)=1, gera uma variavel aleatoria A, que ¢ tal
que:

PlA 1wx

11

1]

12

P[A 0] = x

12

Se A=1, isto €, se o assinante B atende a chamada de entrada,
faz t1(M,k}=0, 1(N,j,z)=0, pl(N,z}=0 e a(N,j,w)=0, ou secja, ocu
pa os canais envolvidos na conversacdo e o terminal de B.Verifi

ca, via reldgio do objeto sistema, qual & o instante desse even

to. Seja t, esse instante. A seguir, gera uma variavel aleato
ria Y., com distribuicdo exponencial negativa de media X¢,ou se
ja,
_]/}(% 1
£ = e .t 0
5 oo

Isso corresponde a suposicao de o tempo de conversacao em uma

chamada de entrada bem sucedida, ser uma variavel aleatoria com
distribuicdo exponencial negativa com média igual a Xg - Seja
Yszy, por exemplc. Permanece, entdo, passivo, isto €, sem realil
zar nenhuma acgao, até que o relogio do objeto sistema esteja re
gistrando to+y, quando faz r(M,i,k)=1, t1(M,k)=1, 1M,],z)=1,

pl{N,z)=1 e a(N,j,w)=1, e termina, isto €, libera o terminal de
tronco, os canais associados na conversagao e o terminal do as
sinante B,e deixa de existir. Se A=0, isto &, se o assinante B
nao responde d chamada, faz t1{M,k)=0, 1(N,j,z)=0, pT1(N,z)=0 e
a{N,j,w)=0 e verifica o instante desse evento, através do relé

gio do objeto sistema. Seja t, esse instante. Gera, &4 seguir

I
uma variavel aleatdria Yy, com distribuigao exponencial negati

va de media x,,, ou seja,

11
1 SI/xgg
fY_(tJ = —— ¢ , t >0
0 11
Isso corresponde a suposigao dc o tempo de retengao dos termi

nais ‘e dos canais em uma chamada de entrada em que B nao respon

de, ser uma variavel aleatoria com distribuig¢do exponcncial ne



gativa com média igual a X1 Seja Yg=y, por cxemplo. Permanece,
entdo, passivo, isto €, sem realizar nenhuma agao, ate que o re
logio do objeto sistema esteja registrando t1+y, quando faz
r(M,i,k) =1 , tiMk}y =1 , 1(N,j,z) =1 , pl(N,z) =1ce
a(N,j,w)=1, e termina, isto &, libera o terminal de tronco, os
canais envelvidos e o terminal de B, e deixa de existir. Se
a(N,j,w)=0, isto &, se o terminal de B estiver ocupado, (az
t1(M,k)=1, 1(N,j,z)=1 e p1(N,z)=1, e termina, isto &, libera o
terminal de tronco e os canals que foram tomados, imediatamente,
e deixa de existir. Se nao for encontrado um par de variaveis
1(N,j,z)=1 e pt(N,z)=1, o objeto verifica se t2(M,k)=1, isto e,
se o canal numero k do plano II do modulo de terminais de tron
co esta livre (corresponde a verificacdo feita pelo MOC associa
do ao plano 1I). Se tZ(M,k)=1, verifica se¢ existe um par de va
riaveis 1(N,j,z)=1 e p2(N,z)=1, isto &, busca um par de canais
livres e de mesma numerac¢io, sendo um canal do ICT do modulo de
destino e outro do plano I[ desse modulo (verificacao feita pe
1o MOC correspondente). Caso exista essc par, rcaliza uma seqllen
cia de agdes analoga a que foi feita no caso de sucesso no pla
no I. Se nido existir csse par de varidveis também, faz rM,i, k)= 1
e termina, pois esta caracterizado um caso de congestionamento
(o terminal de tronco ¢ imediatamente liberado).Em qualquer dos
casos: B livre ¢ atende, B livre e nao atende, B ocupado cu con
gestionamento, o objeto chamada de cntrada realiza calculos es
tatisticos cujos resultados sdo utilizados pclo objecto sistema

na apresentacao dos relatorios desejados.

As acdes de um objeto chamada de entrada estao deta

lhadas no fluxograma que se encontra no Apendice D.

Um objeto chamada de saida, no instante em que € ge
rado e ativado pelo gerador correspondente, recebe deste a in
formagae de qual € o modulo de origem (M) e o ICT desse modulo
de origem (i), isto e, onde esta o terminal de A. M e i sdo pa

-

rametros formais (variaveis inteiras) do objeto chamada dc sal
da. Gera alcatoriamente, cntdo, um numero intcireo k, onde k=1,
2y.-.,k, e verifica se a(M,1,k)=1. Sc nao lor, busca scquencial
mente até encontrar uma varidvel desse tipo com esse¢ valor (bus
ca seqllencial de inicio aleatorio) . Uma vez encontrado, faz
a(M,i,k)=0, ou seja, o terminal de A & ocupado. Isso ¢ feito
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pois somente um terminal livre pode gerar uma chamada.Sem
pre vai existir uma variavel do tipo a(M,i,k)=1 pois s > c, is
to ¢, existem mais terminais do que canais em cada ICT. A  se
guir, busca um par de variavels 1(M,i,w)=1 e p1(M,w)=1.Tss0 cor
responde a verificacao, pelo MOC, da existéncia de um par de ca
nais livres e de mesma numeracgao, sendo um canal do ICT 1 e ou
tro do plano I do médulo de origem. Essa busca também € seqlen
cial de inicio aleatorio. Casc seja encontradec esse par ,faz
1(M,1,w)=0 e p1(M,w)=0 ¢ verifica se existe um par de variaveis
do tipo t1(i,z)=1 e r(1,1,z)=1, ou seja, se existe um par de ca
nais livres e de mesma numeracgao, sendo um canal do plano I do
19 mddulo de terminais de tronco e um canal do 192 ICT desse md
dulo, ou seja, corresponde a verificacdo pelo MOC corresponden
te, da existéncia de um tronco livre para que a chamada de sal
da possa ser escoada. Essa busca também € seqllencial de 1inicio
aleatorio e 2=1,2,...,t. Se existir esse par faz ti1(1,2)=0 e
r(1,1,z)=0. A seguir, gera uma varidvel aleatdria L, que € tal

que:

]
b
o

P[L

1] 13

I
-

P[L 01

Se L=1, isto &, se o terminal de B esta livre, gera uma variavel

aleatoria A, quc € tal que:

PlA 11 = 1-x

1l

12 °

PIA D] = x

12

Se A=1, isto &, se B responde a chamada, gera uma variavel alea
tériaY? , com distribuicdo exponencial negativa com média igual
a Xgs OU seja,

—1/x6 T

%, (t) = c , t >0

SojaYﬁ =y, por exemplo. Verifica, iatraves do relogio do objeto
sistema, qual & o instante desse cvente. Seja t, csse instante.

Permanece passivo, isto ¢, sem realizar nenhuma acdo ate que ©
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relogio do objeto sistema esteja registrando ty+y, quando faz
a(Myi,k)=1, 1(M,1,w)=1, pI1(M,w)=1, ti{1,z)=1 e r(1,1,z)=1,e ter
mina, isto &, libera o terminal de A, os canais envolvidos na
conversac¢ao e 0 terminal de tronco, e deixa de existir.Issoc foi
feito devido a suposicdo de que o tempo de conversagdc em uma
chamada de saida bem sucedida € uma variavel aleatoria com dis
tribuicao exponencial negativa com média igual a Xg - Se A=0, 1s

to €, se B nao responde a chamada, gera uma variavel aleatoria

Yg, com distribuicao exponencial negativa de media igual a X105
ou Sseja,
~1/x% t
£y () = —1— e 10 e
8 10

[sso & feito pois & suposto que o tempo de retengdo dos  termi
nais e dos canais em uma-chamada de saida em que B ndo responde
€ uma variavel aleatOria com distribuigdo cxponencial negativa
e média igual a X0 Seja Y8=y, por exemplo. Verifica, atraves
do reldogio do objeto sistema, qual € o instante decsse evento.Se

ja tU esse instante. Permanece, entao passivo, isto &, sem rea
lizar agdo alguma, até que o relogio do objeto sistema  estcja

reglstrande TotYs quando faz a(M,i,k)=1, 1(M,i,w)=1, pl(M,w)=1,

t1(1,2)=1 e r(1,1,2)=1, ¢ termina, isto €, libera o terminal de

A, os canais envolvidos ¢ o terminal de tronco, ¢ deixa de exis
tir. Isso corresponde ao fato de o assinante A desistir de espe
rar pelo atendimento de B e repor o fone no gancho. Se L=0, 1is
to €, se o terminal de B csta ocupado, faz 1(M,i,w)=1,pI(M,w)=1,
t1(1,2)=1 e rv(1,1,z}=1 e gera uma variavel aleatdria Yg,com dis

tribuicdao exponencial ncgativa de mcédia igual a Xg, OU scja,

-1/x, ¢
e 8 , t >0

1
fYS(t] i X
~8

Seja Yg=y, por exemplo. Verifica qual o instante desse evento ,
via reldgio do objeto sistema. Seja t, esse instante. Permanece
passivo, isteo ¢, sem recalizar nenhuma acdo, até que o relogio
do cbjeto sistema esteja registrando L4y, quando {az a(M,1,k)=1,
e termina, isto €, libera o terminal de A e deixa dc existir.Is

so &€ feito pois ¢ suposto que o tempo de retencio do terminal
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de A em uma chamada de saida com B ocupado, ¢ uma variavel alea

toria com distribuicde exponencial negativa com média igual a
Xg - Se nao for encontrado o par 1(M,i,w)=1 e p1(M,w)=1,busca um
par de variaveis 1(M,i,w)=1 e p2(M,w)=1, isto €, um par de <ca

nals livres e de mesma numerac¢ao, sendo um canal do ICT de ori
gem e outro do plano Il do mdodulo de origem. Se for encontrado
esse par realiza uma scqliéncia de agOes analoga a que foi feita
com relagdo aco plano I. Se ndo houver as condicdes necessarias
com relagdo ao 1?2 modulo de terminais de tronco, o objeto chama
da de saida verifica se ha as condigbes com relagdo ao proximo
modulo. Se ndo houver as condicoes necessariags em nenhum dos Z
modulos de terminais de tronco, temos caracterizado um caso de
congestionamento. Neste caso, verifica qual € o instante desse

evento. Seja t. esse instante. Gera, entdo, uma variavel aleatd

1
ria Y,,. com distribuicao exponencial negativa de média Xg s ou
seja, /%, t
Foo(t) = —— ¢ 8 ot o> 0
Y

8

10

Seja Y10=y,p0r exemplo. Permanece, cntao, passivo, isto €, sem
realizar nenhuma agao, até que o relogio do sistema esteja  re
gistrando t1+y, quando faz a(M,i,k)=1 e termina, isto €&, libcra
0o terminal de A ¢ deixa de existir. Isso & feito pois & suposto
que o tempo de retengac do terminal de A quando ha congestiona
mento em uma chamada de saida, € uma varidvel aleatoria com dis
tribuicao exponencial negativa com média igual a xy (0 assinan
te A demora um certo tempo para repor o fone no gancho, apos Te
ceber o tom de congestionamento). Em qualquer dos casos: B 11
vre e responde, B livrec e nao responde, B ocupado ou congestio
namento, o objeto chamada de saida efetua calculos estatisticos,
cujos resultados sao utilizados pelo objetc sistema para apre
sentar os relatorios desejados. No Apéndice D é mostrado o flu
.xograma de um objeto chamada de saida, com mais detalhes.

Para qualquer tipo de objecto chamada: interna, de en
trada ou de salda, o tempo gasto na busca de um par de varidveis

a-p ou l-p & suposto Ser constante e igual a 50.10_65.

5.6 - DADOS NECESSARIOS PARA QO MODELO E RESULTADOS FORNECIDOS
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0 modelo implementado em um programa de computador
(linguagem SIMULA) necessita dos seguintes dados de entrada, que
devem ser fornecidos pelo usuario do programa, a medida que fo

rem sendo solicitados.
a) Dados de configuracao

Sdo os dados que servem para dar a configuracao ini

cial do objeto sistema. Sao eles: b,z,n,m,s,t e c.

b) Dados de condig¢des ambientais

Sao os dados de trafego e constituem 0S parametros

de condigdes ambientais a serem utilizados pelo objeto sistema

Sao eles: X, i=1,2,...,13.
¢) Outros dados de entrada: T,r e u.

Fixado um determinado conjunto de dados de configura
¢do, qualquer combinacdo viavel dos dados de condi¢oes  ambien
tais e outros dados pode ser feita. Isso possibilita se fazer
uma analise de sensibilidade, como, por exemplo, verificar como
varia uma determinada resposta do modelo com as variagoes dos

trés tipos de trafego.

Sac 0s seguintes os resultados fornccidos pclo mode

lo, a cada instante de impressdo de rclatdrio de resultados:

. taxas de¢ geracao de chamadas internas, de entrada
¢ de saida (em chamadas/s);
namero total de chamadas geradas;

. namero total de chamadas internas, de entrada e de
saida geradas, com as respectivas porcentagens em
relacao ao total de chamadas geradas;

. matriz de chamadas internas, de entrada e de saida
geradas, modulo a médulo, com 0s respectivos histo
gramas,
numero total de chamadas internas, de entrada c de

saida completadas, com as respectivas porcentagens

em relagac ao total de chamadas geradas;

. matriz das chamadas internas, de cntrada e de  sai
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da completadas, modulo a module, com os  respecti

vos histogramas;

numero total de chamadas perdidas por congestiona
mento ¢ a respectiva porcentagem em relagao ao to

tal de chamadas geradas;

numero total de chamadas internas, de entrada e de
saida perdidas por congestionamento, com as respec
tivas porcentagens em relagao ao total de chamadas

geradas de cada tipo;

matriz das chamadas internas, de entrada e dc¢ sai
da perdidas por congestionamento, modulo a mddulo,

com os respectivos histogramas;

numero total de chamadas perdidas por B ocupado e
por B nao responde, com as respectivas porcenta

gens em relacao ‘ao total de chamadas geradas;

numero total de chamadas ainda em proces$amento no
momento da impressdo do relatdrio e a respectiva
porcentagem em relacao ao total de chamadas gera
das (as chamadas em processamento s5ao as que estdo
em busca de condi¢oes para uma conexdac de tecrminais

OU em conversacao),;

numero total de chamadas ainda em conversacao no
momento da impressao do relatdério € a respectiva
porcentagem em relagao ao total de chamadas ainda

em processamento;

numero total de chamadas internas, de entrada e de
saida,ainda em processamento no instante da impres
sao do relatdrio, com as respectivas porcentagens
em relagdo ao total de chamadas geradas de cada ti
po;

numero total de chamadas internas, de entrada e de
saida,ainda em conversacao no instante da impres
sao do relatdrio, com as respectivas porcentagens
em relacgdo ao total de chamadas em processamento

de cada tipo;

tempo médio de retengdo efetivo dos canais em  cha

madas internas, de entrada ¢ de saida (em s);
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. trifego interno escoado por terminal de assinante
(em ERL);

. trdfego de entrada e de saida escoado por terminal

de tronco (em ERL).

0 resultado de interesse para o nosso problema € a
porcentagem de chamadas perdidas por congestionamento, que ser
vira como uma estimativa da probabilidade de se perder uma cha
mada por congestionamento, ou seja, servira como uma estimativa
do grau de servico da rede de comutacao. 0s demais resultados
servem para auxiliar na verificacao do modelo, ou seja, para ve

rificar sua 10gica e consistencia.

5.7 - VERIFICACAO DO MODELO

Antes de se passar para o estagio de cxperimentagdo
tem de ser feita a verificacdo do modelo, que ja esta sintetiza
do em um programa de computador, para estabelecer a sua credibi
lidade. 0 estagio de verificac¢do é aquele em que sc procura ver Se
a estrutura logica do modclo programado estd correta. A simula
¢ao pode ser vista, entdo, como um dispositivo entrada - saida,
pois a resposta do modelo, em cada execugao do programa, corres
ponde a uma transformacao das condi¢ocs ambientais (i.e., entra

da) em respostas (l.e., saida).

Estamos interessados em simular uma estrutura parti

cular do sistema de comutacao. Assim, 0s dados de configuracao

Sao:
b =6,
2= 2,
n=23,
mo= 2,
s = 04
t = 30 ,
c = 31

Tem-se, entao, um modelo correspondente a um sistema de bns =

= 6.3.64 = 1152 terminails de assinante ¢ zmt = 2.2.30 = 120 ter

minais de tronco. A verificac¢ao para qualquer outro conjunto de
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dados de configuracdo se faz de mancira analoga a que [oi fcita
para esse conjunto. Procedeu-se a verificacdo do modelo, consi

derando os seguintes passos:
19) obtenc¢do de dados de condic6es ambientails

Os dados de condigocs ambientails que correspondem aocs
parametros de trafego do sistema, sio estimativas de dados reais,
pois o sistema ndo esta implementado na rede nacional de teleco
municagoes. As estimativas foram obtidas por analogia com siste

mas em funcionamento. Assim, tem-se que:
= 0,006 ERL ,

x, = 0,40 ERL ,

Xz = 0,49 ERL ,

Xp = 155 s

Xg = Xg = 300 s ,'

Xy = 10 s

Xg = 20 s,

Xg = Xyg = Xgq = 30 s,
Xy, = 0,1,

X1g = 0,1 .

29} determinacdo do valor de T, o numero total de cha

madas a serem geradas em cada execugao do programa

A determinacioc de T € muito importante e deve ser fei
ta para se poder desprezar o efeito das condigoes iniciais do
modelo, poils considerou-se que o estado inicial de todos os ter
minais e canais do sistema & livre, o que pode nao ser verdade
no inicio da hora de maior meovimento (algumas chamadas podem es
tar em curso)}. Um valor de T=2000 chamadas ol considerado alta
mente satisfatdrio e corresponde a cerca de 4000 s de tempo de
simulacao (maior que 1 hora, portanto). Essc valor foil obtido
variando-se, a cada execugio: r, numero de relatdorios, e u, va

lor para se iniciar as sementes das distribuic¢oes.

39) teste de todas as rotinas de geracaon de Numeros

aleatorios
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Todas as rotinas de geracao de numeros aleatorios uti
lizadas no modelo foram testadas em separade, uma a uma. Foram
utilizadas as proprias rotinas disponiveis na linguagem SIMULA.
Utilizou-se os conhecidos testes do "Qui-quadrado” e Kolmogorov
-Smirnov, obtendo-se excelentes resultados. Algumas rotinas nao

foram testadas, pois j& haviam sido testadas nos modelos descri

tos em capitulos anteriores.

49) analise dos resultados obtidos

Testes de consistencia de alguns resultados auxilia

ram na verificacao do modelo. Assim:

a) do total de chamadas geradas verificou-se que apro
ximadamente 10% corresponderam a chamadas internas, 45% a chama
das de entrada e 45% a chamadas de saida, como era de se espe
Tar;

b) as chamadas geradas, completadas e perdidas de
qualquer tipo (internas, de entrada ou de saida) se distribui
ram uniformemente por todos os modulos do sistema, como era de
se esperar, pois fol suposto quc as chamadas sdo geradas aleato
riamente em um modulo de origem e o modulo de destino também &

escolhido aleatoriamente;

¢) chamando de

g = total de chamadas geradas ,

g; = total de chamadas internas geradas ,

g, = total de chamadas de entrada geradas ,

g, = total de chamadas de saida geradas ,

d = total de chamadas completadas |,

di = total de chamadas internas completadas |,

de = total de chamadas de entrada completadas |
dS = total de chamadas de saida completadas ,

p = total de chamadas perdidas por congestionamen

to ,
p; = total de chamadas internas perdidas por con
gestionamento
Po = total dc chamadas de entrada perdidas por con

gestionamento

2
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p, = total de chamadas de saida perdidas por con
gestionamento

o = total de chamadas em processamento ,

0, = total de chamadas internas em procecssamento ,

0, = total de chamdas de entrada em processamento,

o, = total de chamadas de saida em proccssamento ,

a = total de chamadas perdidas por B ocupado ,

r = total de chamadas perdidas por Bnao respende,

v = total de chamadas em conversacao ,

vy = total de chamadas internas em conversacgdo ,

v, = total de chamadas de entrada cm conversagao ,

v, = total de chamadas de saida em conversacao

verificou-se que

g = gi * ge + gg ?

+ @ + 1r

[aW ro
1l I
[a TR

+
+

o
[o¥

+
+ O
jal

= -t + V
v Vl Ve g

para qualquer execugao do programa, comc era esperado.

d) os tempos médios de retengao efetivos dos canais
em chamadas internas, de entrada e de salda, foram os espcrados

tcoricamente.

e) os trafegos escoados (internos, dc entrada e de
saida) foram os esperados.

Foram feitas também execugdes do programa variando -
se os trafegos oferecides (interno, de entrada e de saida) eman
tendo-se outros dados constantes, verificando-se que p ¢ a 530
crescentes com o trafego em um entorno do trafego nominal
(xl = 0,006 ; x, = 0,49 = KSJ‘



- 144

Foram também colocadas protegOes no programa contra

a entrada de dados ilegais.

Considerando todos esses fatos, levando-se em conta
uma certa dose de bom-senso e também que todos os resultados nu
mericos obtidos foram considerados compativeis com o que era es
perado teoricamente, o modelo pode ser considerado plenamente

verificado.

5.8 - PLANEJAMENTQ ESTRATEGICO

5.8.1 - INTRODUCAOQ

Umna vez que o modelo fol verificado, pode-se usa - lo
para se fazer inferencias sobre o sistema modelado.Como estamos
interessados na determinagao do grau de servigo por perda da re
de de comutagdao, ou seja, na determinacac da probabilidadc de
se perder uma chamada por congestionamento na hora de maior mo
vimento, estamos interessados em determinar um efeito estatico.
Esse cfeito estatico é o estado do modelo ac fim de um periodo
estipulado de simulacao, ou equivalentemente, ap0s a obscrvagdo

de um nimero T de chamadas geradas. No caso em questdo T = 2000

chamadas.

A estimativa de perda por congestionamento pocde ser
dada pelo modelo como sendo B{T} = p/g, considerando-sc uma con
figuracao particular do sistema.B(T), para T chamadas a serem
geradas, e funcdo das 13 condigdes ambientais X{sXo, e ,X g, OU
seja:

B{T) = B[x1,x2,...,x13 ; u) o,

onde u & o valor para se calcular as sementes das distribuigoes

de probabilidade, requeridas do modelo.

0s dados de configuragao, no caso, sdo f{ixados em:

b=6 , z=2 , n=3 |, m=2 , s=014 t=30 ¢ ¢=31, como ja fol wvisto

em 5.7. Considerando as condig¢oes normais d¢ operagao (XIU;XZLF
» >

...;x]3,0], onde:

Xy ,=0,006 , x,

{ 20,492)(3

L0 00 %4

¥

g 0

y

=x6,0:300 , x7’0:10 » Xg
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X9,0%%10,07%11,07°0 » Xy og7Xy3 p=0s1

o conjunto de todas as respostas B(T) possiveis (cada uma sendo
consequéncia de cada valor diferente atribuido a u) pode ser re
presentado em um histograma de frequeéncia, e assim se torna sig
nificativo presumir a existéncia de uma fun¢do densidade de pro
babilidade fB(x) e, naturalmente, uma funcao de distribuicdc cu
mulativa FB(X), para a resposta da simulacao. Analogamente, fun
¢oes de densidade de probabilidade e de distribuic¢ao cumulativa
sao apropriadas para as respostas de simulacao para outras espe

cificacoes das condicoOes ambientais.

Pode ser verificado que B(T) € uma fungdo continua

de cada uma das suas 13 condigoes ambientais quantitativas, is
to &, para Xy, k=1,2,...,13,
lim {B(x1,x2,...,xk_], xk+Axk, Xy o X g u) -
Ax, ~0
k
- B(x1,...,xk,...x13 ; u)j = 0

A variavel
u € seperada das condicles ambientais, pois nio se espera que

ela produza tal comportamento na resposta do modelo.

Chamando de iB:[x1,0;x2,0;...;x13’0) a condigao de o
peracao padrdo, tem-se que se o modelo for iterado N vezes para
um mesmo ﬁB e para valores Uqsligy e e yUpys escolhidos aleatoria
¢ independentemente, entao a j-@sima iteragdo produzird uma resposta B.(T).
0 conjunto das N respostas, representada pelo vetor ﬁ:(B1,B2,..
BN) ou g=(biib2""’bN} constitue uma amostra aleatoria de tama
nho N da funcao densidade de probabilidade fB(xJ das Tespostas

N - -+
de simulagao em X -

5.8.2 - ESTIMATIVA DA MEDIA DAS RESPOSTAS DI SIMULACAO

A meédia das respostas de simulagdo em x, &

E[B(T)] =j. X fp(0ds =,

- - -— -+ -
e a varianca das respostas de simulacao em X, &
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Var [B(T)] =j‘ (x~-p)? fB(X)dx z gt

—_

Supondo, pela estrutura do modelo de simulagao,que a
resposta € distribuida mormalmente (essa hipotese serd verifica
da posteriormente), o conhecimento dos dois momentos py e g2 €
suficiente para especificar a funcgao densidade dc probabilidade
completamente.

Estimamos a média real y pela média aritmética das N

respostas independentes, ou seja

N

b,
51 J

b

il

~ 1
b
N

A estatistica 3 =b & um estimador ndo tendencioso da
média p , pois pode ser mostrado que E(j)=y.

Tem-se também que Var({)=¢?/N, e assim y € tanto me
lhor como estimativa de U quanto maior for o tamanho da amostra.

Como se tem que

lim P[‘ﬁ—p\ >e]l =0 , wve >0,

N—>00

1 € um estimador consistente.

5.8.3 - INTERVALO DE CONFIANCA PARA A MEDIA DAS RESPOSTAS DB

SIMULACAQ
A variavel aleatéria
Z = (p-w)/(o/vN)

¢ a variavel normal padrio de média zero e varianga um, pois po

de ser mostrado que E[Z]=0 ¢ Var{Z]=1.

o & desconhecido, e assim, tem-se de ter uma estima
tiva para a varianca da resposta de simulacao.lUma estimativa po

de ser dada pela estatistica

1

$2 = ———

(b.-b)2
N-1 3 J

=

1
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b.

onde b =
14

1~ =

.
N o]

Pelo fato de E[S?]=¢0%, S% € um estimador ndo tenden

cioso da varianga real o2,

Como as respostas bj’ j=1,2,...,N constltuem uma a
mostra aleatdria de uma distribuicao normal, entac (N-1)52/g>2
tem uma distribuigao "Qui-quadrado” com N-1 graus de liberdade.
Além do mais, sob essa mesma hipotese, as varidaveis aleatdrias

S2 e 1 sao independentes.

Como se sabe, a variavel aleatdria
T -z /R

onde Z & a varidvel normal padrdo distribuida independente de X2,
a varidavel "Qui-quadrada' de k graus de liberdade, tem a distri
buig¢ao t de "Student™ com Xk graus de liberdade. Pode-se definir

entao a variavel aleatoria

(i) / (a/ /N)  fi-n

- b

T = 777
[(N=1)S2/[0? (N-1)1} (S//N)

onde S &€ a raiz quadrada positiva da estatistica S2, e ela tem

a distribuic¢ao t de "Student™, com N-1 graus de liberdade.

Assim, pode-se escrever que, para algum a entre 0 e

p[_tk,a/Z < T < tk,a/Z] = (1-a) ,

onde Ty € o valor a esquerda do qual se situa 100(1-R)% da

s B/ 2
distribuicao t de "Student" de k graus de liberdade. Em particu

lar, pode-se escrever que

PIA-(Sty_y o/a//N) < u < B+ Sty o o/V)] = (1-0),

expressao de probabilidade que ¢ 1ida propriamente como: '"de to

dos os intervalos cujos extremos sdao computados como

WSty o/ "N)
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aproximadamente 100(1-a)% deles incluirdo o parametro desconhe
cido y da distribuicdo normal da qual fol extraida uma amostra

aleatoria de tamanho N e computadas as estatisticas p e S$2.7

5.8.4 - INTERVALO DE CONIFIANCA PARA VARIANCA DA RESPOSTA DE

SIMULACAO

Desde que (N-1)S?*/¢g? tem a distribuigae "Qui-quadrado"

com {N-1) graus de liberdade, um intervalo de confianga apropria

do € definido pela equagao probabilistica
POIN-TISE/x2 gy < 0F < (N=T/820xy 40l =
= (1-a) ,
onde o esta entre 0 e 1 e N1, € um numero real tal  que
¥

100(1-8)% das variaveis y? de (N-1) graus de liherdade estao a

sua esquerda.

5.9 - RESULTADOS OBTIDGOS

Considerando-se a estrutura particular do sistema,ou
seja, fixando-se os dados de configurag¢ao em b=6 , z=2 , n=3 ,
m=2 , s=04 , t=30 e c=31, fo1 obtida uma amostra de N respostas
de simulagéobj=ﬁﬂgj.100%, escolhendo-se aleatoria e independen
temente (sem permitir repetigoes) N valores de Ui para a condi
¢ac de operagao padrdo iB. 0s resultados sao mostrados na Tabe
la 5.1,

Através da Tabela 5.1 calcula-se b e $2, e consegllen

temente, S. Assim,

i=b-—— 3 b = 0,12766% (média) ,

(bj—EJZ = 0,03129(%)2 (varianca) ,
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PORCENTAGEM DE CHAMADAS
ﬁﬁﬁgggﬁ? PERDIDAS POR CONGESTIO (b;-B):
NAMENTO (b))
f 1 0,21086 0,00692
: 2 0,00000 0,01630
[ 3 0,20758 0,00639
! 4 0,00000 0,01630
5 0,00000 0,01630
6 | 0,00000 0,01630
7 : 0,10352 0,00058
8 0,10521 0,00050
! 9 0,05079 0,00591
| 10 0,30864 0,03275 |
11 0,41195 0,08082 |
12 0,20779 0,00642 |
13 0,00000 0,01630 !
14 0,10433 0,00054 :
15 0,20779 0,00042
16 0,89333 0,58625
17 0,00000 0,01630
18 0,26137 0,01788
: 19 0,00000 0,01630
: 20 0,00000 0,0163D
: 21 0,41841 0,08452
| 22 0,15823 0,00093
! 23 0,10325 0,00060
i 24 0,15649 0,00083
25 0,47720 0,12218
: 26 0,05152 0,00580
; 27 0,00000 0,01630
| 28 0,05187 0,00574
: 29 0,15416 0,00070
i 30 0,25667 0,01664
i 31 0,00000 0,01630
i 32 0,00000 0,01630
1 33 0,16043 0,00107
; 34 0,00000 0,01630
i 35 0,104006 0,00056
; 36 0,00000 0,01630
, 37 0,16225 0,00120
; 38 0,00000 0,01630
| 39 0,10466 0,00053
! 40 0,58855 0,21242
| 41 0.10604 0.00047
: 42 0,00000 0,01630
' 43 0,10157 0,00068
44 0,05118 0,00585
. 45 0,00000 0,01630
| 46 0,00000 0,01630
; 47 0,05157 0,00579
: 48 0,00000 0,01630
‘ 49 0,05189 0,00574
| 50 0,00000 0,01630
- _ R _
g b. = 6,38300 T (b.-B)e= 1,53321
j=1 ) =t
Tabela 5.1 - Porcentagem de chamadas perdidas por congestio

namento
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S = 0,17691% (desvio padrido) .

Para «=0,05, de uma tabela de distribuigdoc t de "Stu

dent", ve-se que t49;0’025=2,0096.

Usando o fato que

Plu—[StN_1,a/2//N) < U < P+ (StN-1,a/2//N)] = 1-o
resulta que

P[0,07738% < 1 < 0,17794%1 = 0,95 ,

que pode ser lida como:

"de todos os 1intervalos Cujos extremos siao  computados como
0,07738% e 0,17794%, aproximadamente 95% decles incluirdo o para
metro desconhecido uw da distribuicaoc normal da qual foi ex
traida uma amostra aleatdoria de tamanho S50 ¢ computadas as csta
tisticas i=0,12766% e S2=0,03129%""

Se se considerar bjzp/g, teremos entao:

P{0,0007738 < y < 0,0017794} = 0,95

Pode-se calcular também um intervalo de confianga pa

ra a variang¢a o? usando o fato que

PLON-1IS2/Xfq oy < OF < WN-1IS2/x | 4 o /p] = (1-0).

Como foi calculado, S52=0,031290%2

2 =
) ) XN-1,0/2 ¢ XN-1, 120727
mas, para tal N nao nos € disponivel uma tabela de IR Assim

sendo, temos de usar o seguinte fato: .

"supondo que a variavel aleatOria Y tem distribuicao
X3, entdo a variavel aleatdria Y2Y tcm aproximadamente a distri
buicdo Z(Y2n-1,1), onde Z € a distribuigdc normal [29]."

Portanto, podemos escrever que

P[Y £ t] = P{Y2Y <V/2t]

P{VZY - V2n-1 2/2t - V/Zn-1]

il

=7(v/2t - Y2n-1)
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O valor de Z ¢ obtido de uma tabua de distribuic¢do normal. As
sim, para a=0,05 tem-se que «/2=0,025 e 1-0/2=0,975. Portanto:

Y2t - V2N=1 = 1,96

=t =069,72 = Xjg.0 gp5 = 69,7,
e tambeém:
Y2t - Y2N-1 = -1,96
= €= 31,12 = xig 5 gy = 31,1

Resulta entao que

P[0,022%2? < o2 < 0,049%2%] = 0,95 ,

que pode ser lido como:

"de todos os intervalos cujos extremos sao computa
dos como 0,022%% e 0,049%2, aproximadamente 95% deles incluirdo
0 parametro desconhecido ¢* da distribuicdo normal da qual se
foi extralda uma amostra aleatoria de tamanho 50 e computadas
as estatisticas p=0,127669% e S2=0,03129%2."

- 5.10 - COMENTARIOS FINAIS

Considerando-se a estrutura particular da rede de co

- . — - e - .
mutagao e a condicao de operagao padrao x,, para as quals se que
ria determinar o grau de servico, atraves do modelo de simula

cdo, chegou-se a conclusiaoc que:
P{0,07738% < u < 0,17794%] = 0,95
e P[0,02232 < ¢ < 0,049%2] = 0,95

onde p € a média ¢ o* a varianca da rvesposta de simulagdo,no ca
50, a porcentagem de chamadas perdidas por congestionamento da
rede de comutacgdo. Como o modelo de simulagdo sé podera ser va
lidade completamente quando tal sistema de comutacao estiver im

plementado e em funcionamento, podemos apenas comparar esses re
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sultados com aqueles obtideos em redes de comutacdoc analogas ¢
que estao em funcionamento. Feito 1isso, pode-se tirarconclusdes
a respeito da ifeciencia do sistema de comutagac que foi modela
do. Para sistemas analogas, sao considerados dentro dos padroes
de qualidade de servigo reconhecidos internaciocnalmente,aqueles
que nas condicdes de operagao padrao XE apresentarem uma proba
balidade de perda por congestionamento, P, tal que P < 1%,ou se
ja, grau de servigo de 1%. Considerando o nosso modelo, podemos

testar a hipGtese nula Hy: W=1%. Assim, através da equacdo

1t1:¢[5'1‘l] VN i
)

e dos valores de b e S j§ calculados, podcmos calcular |tl para
u=1%. De posse de uma tabela que fornega oS valores de t com a
probabilidade P de ser excedido em uma amostra aleatOria,de uma
populag@o normal com uma mcdia u, verificames o valor de P. Se
P & menor que 0,05 concluimos que o valor de t € significativo,

se for menor que 0,01, que & altamente significative.

Portanto, se supuzermos que U=1%, ou seja, u=0,01, te

remos que
_ ] (0,0012706-0,01) /50

It = 34,87
0,0017691
Donde tem-se que:
tl > tgg.0,00 = 26778

ou seja, devemos rejeitar a hipétese Hy: u=1% em favor da hipd
tese Hy: p<l% com um grau de confianga superior a 99%. Temos,en
tdo, que o valor de t €&, neste caso, altamente significativo.Po
demos concluir entao, atraves do modelo de simulacdo,que uma re
de de comutacdo com a estrutura igual a que foi modclada e fun
cionando nas condicoes ambientais kB, satisfara plenamente  o0s
padroes internacionalmente aceitos de qualidade de servigo, em
virtude dos resultados obtidos envolvendo a média U, que & uma
estimativa da probabilidade de se perder uma chamada por conges
tionamento da rede de comutacdo, ou seja, M € uma cstimativa do

grau de servigo da rede de comutagao.

0 modelo de simulagido pode ser usado também para esti
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mar o grau de servigo de qualquer outra configuragdo viavel
- . - —_ - . .

da rede de comutagao e para condigoes de operagao x viaveis. Pa

ra tanto, basta seguir os mesmos passos que foram feitos na ana

. . - ~ - .~ - -+
lise da configuracao padrao e as condicoes de operagao Xq -

Considerando que em um sistema real serao encontra
dos tréfegos com caracteristicas variadas de tempos de retencdo
e que uma fun¢do que proveé mais informacSes sobre funcdes de dis
tribuicdo de tempos de retencdo em trafego telefonico € a fun
¢ao de distribuicao de Erlang com parametro M, ou, mais simples
mente, a funcdo Erlang-M, € interessante verificar a influéncia
da suposicaoc de todos os tempos de retencao considerados no mo
delo serem varidveis aleatOrias com distribuicdo de Erlang-2 (a
funcao de Erlang-M, denotada por Fy (£) ¢ dada por

Bo(t) -1 - e D "3 ,
M K=0 X!

onde D:Mt/tm, sendo t o tempo médio de retencdo € Mo parametro
da distribuicao). Assim, obtendo m respostas b2,j’ j=1,2,...,m,
considerando os mesmos dados de configuracao e nas mesmas condi
¢oes de operagao, tende em conta essa suposicdo, comparamgs €S
sas respostas com m respostas b1,j’ J=1,2,...,m, obtidas do mo
delo que considera os tempos de retencao com distribuicao expo
nencial negativa. As 2m scmentes sao escolhidas aleatoriamente

e independentemente. Sendo B, a resposta associada ao modelo que

supoe tempos de retencao com1distribuig§0 exponencial negativa
e B, a resposta associada aquele que suple tempos de retencgao
com distribuicdao Erlang-2, elas podem ser comparadas por meio
do teste de hipotese nula Hy .4 = E(B,-B,)=0. Supondo que a va
rianga seja a mesma para B, e By, podemos estima-la por S*, on
de

52 = (8% + Sé)/z ,

| m
sendo 52 = ——ﬂ_—[ L b2 K m(ﬁ,)lJ N
J m- 1 K=1 % J
1 m
onde b. = — ¢ b. . (j=1,2)
] m K=1 Jxk
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Podemos verificar, entdo, gue a estatistica

D*

T =
(252 /m) /'

onde D*=E1n52, tem distribuigac t de "Student" de (2m-2)} graus
de liberdade. Consequentemente, um teste apropriado para o tes
te de hipotese nula Ho: 4 = 0, é rejeita-la quando a estatisti
ca |T| execede t,» aquele valor tal que a probabilidade de uma
variavel t de "Student'" de (2m-2) graus de liberdade excede {em
valor absoluto) ta e o (conv§ncionalmente a=0,05 ou a=0,01). No
nosso caso, foram obtidas m=20 respostas b2 j? j=1,2,...,m, que

bl
sao mostradas na Tabela 5.2,

Da Tabela 5.2 resulta que:

20
S 1 .
i, %2 b, = —— £ b, . =0,18205% (média) ,
2 2 20 -1 2,3
1 20 :
$2 = ~—— ¢ (b, .-b,)? = 0,09683%2 (varianca)
2 19 -1 221 72

Para a=0,05, de uma tabela de distribuicdoc t de "Stu
dent', nota-se que t19,0 025:2,093. Como temos que S = 0G,31117

(desvio padrao), usando o fato que
/Y20 < u, <0 /V20) =

+ (5t

Plu, - (Styg.9 025 2 19:0,025

= 0,95 ,
resulta gue:

P[0,03642% < u, < 0,32768%] = 0,95 ,

expressdo probabilistica que pode ser lida como:

"de todos os intervalos cujos extremos sao computados
como 0,03642% e 0,32768%, aproximadamente 95% deles incluirdo o
parametro desconhecido u, da distribuicdo normal da qual  foi
extraida uma amostra aleatdria de tamanho 20 e computadas as es

tatisticas ﬂ2=0,18205% e S§=0,09683%2.”
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PORCENTAGEM DE CHAMADAS

ITERACAO | pERDIDAS POR CONGESTIO (b, .-5,)2
NOMERO j | NAMENTO (b, .) - 3
1 0,00000 0,03314
2 0,00000 0,03314
3 0,41602 0,05474
! 0,15699 0,00063
5 0,00000 0,03314
5 0,00000 0,03314
7 0,36496 0,03346
8 0,00000 0,03314
: 0,00000 0,03314
10 0,00000 0,03314
11 1,30081 1,25163
12 0,05208 0,01639
13 0,52466 0,11738
14 0,00000 0,03314
5 0,00000 0,03314
16 0,15456 0,00076
17 0,15568 0,00070
18 0,35934 0,03143
19 0,15584 0,00069
20 0,00000 0,03314
20 ~
- 3,64004% | I (b) .B,)ax1,830722

Tabela 5.2 - Porcentagem de chamadas perdidas por

1=1

H

lang-2}

pos de retengao tem distribuicdo

congestionamento (modelo onde os tem
Cr
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Para a=0,05, de uma tabela de distribuicdo "Qui- qua
drado', tem-se que X%9;03025=32,852 e X%9;0’975=8,907. Portanto,

usando o fato que:

PI19 S5/X39.0 025 < 95 < 19 53/Xjg.0, 975) = 0.95

resulta que

P{0,05600%% < 03 < 0,20655%2] = 0,95 ,

expressdo probabilistica que tem significado analogo ao da ante

rior, sendo, nesse caso, considerado o paramctro desconhecido o¢2.

Atraveés da Tabela 5.1 , <considerando 20 respostas

b, i j=1,2,...,20, obtem-se:
- .20
b, = —— T b, . =0,15566% (nédia) ,
20 j=1 2
] 20
g2 - . T (b, .-b,}? = 0,04570%2 (varianga)

2=—O,02839% e S5*=5

tao, que a estatistica

Portanto, D*=E1—E %+S§=U,U??26%2. Resulta, en

*
T - D = ~0,3363

(2827207172

7

ou seja , [T} = 0,3363 . Assim , ndo podemos aceitar a hipdte

se nula HU: A = E{B1—BZ)=O nem para um grau de confianca de 95%,
nem tampouco para um de 99%. O modelo que supce tempos de reten
¢ao com distribuicao Erlang-Z fornece uma resposta pior em ter
mos de grau de servigo, mas ¢Ste € ainda satisfeito, pois de {i

zermos a hipotesc nula Hyty=1% e considerando a estatistica

T =

S,
i

teremos que [t[ = 11,76, ou seja, devemos rejeitar HU:p = 1%
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Podemos entaoc concluir, atraves desse modelo de simulagao, que
uma rede de comutag¢ao com a estrutura igual 3 que fol modelada
e funcionando nas condigoes ambientais XB e tendo tempos de re
tengdo com distribuicaoc Erlang-2, também satisfarda o grau deser
vigo pré-estabelecido, pois devemos acecitar a hipotese H1:u2<1%

a um nivel de cofianca superior a 99%.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINATS
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Penso que esta dissertagaoc cumpriu os seus objetivos
basicos, que eram o de mostrar como a modelagem de simulacao €
uma atividade fortemente baseada em Ciéncias de Computagdo, Mate
matica, Probabilidade e Estatistica, ainda que seja um processo
bastante intuitivo, e como pode ser utilizada como ferramenta
auxiliar na analise de sistemas de Engenharia (em particular,En
genharia de Telecomunicacoes), a ponto de ser dito, sem exagero,
que todo analista de sistemas e pesquisador operacional deveria
ser familiar com a técnica (e arte} de simulacdo. A titulo ilus
trativo, reproduzimos do livro de Shannon [1], a Tabela 6.1,que
mostra os resultados de uma pesquisa tomada de uma amostra de
membros da "Operations Research Society of America', feita por
Shanncn e Biles, e a Tabela 6.2, que mostra os resultados obti
dos por Weston, de uma pesquisa entre as 1000 maiores firmas dos
E.U.A. (segundo a revista Fortune) sobre a importancia de cer

tas técnicas de planejamento.

oA = T TmrET————|

TGPICO VALOR

Teoria de Probabilidade (e inferencia estatistica)| 0,182

Analise Economica 0,150
Simulacgao 0,143
Programagao Linear 0,120
Estoques . 0,097
Filas 0,085
Andlise de Redes ' 0,072
Anatise de Substituicao i 0,042
Teoria de Jogos | 0,040
Programa¢do Dinamica | 0,031
Técnicas de Busca % 0,020
Programagao Nao Linear i 0,018

| 1,000

Tabela 6.1 - Utilidade de tecnicas de Pesquisa Operacional {1]
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TGPICO FREQUENCTA | 3

Estudos de Simulagao 60 29
Programacao Linear . 43 21
Analise de Redes (incluindo PERT e CPM) | 28 14
Teoria de Estoques 24 12
Programagcao Ndao Linear 16 8
Programacgao Dinamica : 8 4
Programacgac Inteira : 7 3
Teoria de Filas 7 3
Qutros 12 6
205 100

Tabela 6.2 - Ferramentas quaﬁtitativas mals frequentemente

empregadas em planejamento [1]

Como se ve, a despeito da falta de elegancia ¢ sofis
ticacao matematica, a simulacdo & uma das técnicas  quantitati
vas mais largamente empregadd na resolucdo de problcmas de pla
nejamento. No entanto, as cautclas mencionadas em 1.3.5 devem
sempre ser levadas em consideracao, quando se tem um problema
a resclver. Como fo1l constatado neste trabalho, o descnvolvimen
to de um bom modelo de simulagdo € geralmente caro e¢ gasta bas
tante tempo, mormente nas fases de verificacdo, planejamento ¢
experimentacao, pois tém de ser feitos muitos testes e tém que
ser colhidas amostras significativas de resultados. O que se gas

ta de tempo de C.P.U. & algo realmente apreciavel.

No CapIitulo 1 {oram apresentadas alguns conceitos ba
sicos sobre Comutagao Telefonica e Simulacao de Sistemas.Concei
tos como o de comutacdo temporal, conversagde, sinalizacao, etc
sao imprescindiveis na compreensdo de todos os problemas trata
dos e dos modelos desenvolvidos. O mesmoe se¢ pode dizer com res
peito aos conceitos de sistemas, componentes de um sistema, es
tado, modelos, modelos de simulagao, simulacao, etapas de um c¢s

tudo de simulacao, etc.
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No Capitulo Z foram mostrados alguns conceitos funda
mentais da Teoria do Trafego Telefdnico, que Fforam amplamente
utilizados em todos os casos de estudo. Conceitos como os de or
gao, ocupacao, chamada, trafego oferecido, trdafego escoado, ho
ra de maior movimento, redes e centrais telcfonicas, sistemas
de perda e de espera, grau de servico, ctc., se revelam de suma
importancia no desenvolvimento de modelos de simulacao de siste

mas de trafego telefdnico.

Ficou claro, atraveées dos casos de estudos apresenta
dos, como a simulagdo, que ndo é uma teoria mas uma metodologia
de resolucdo de problemas, depende bastante de Ciencias da Compu
tacao ¢ de um computador, pois & fundamental o conhecimento de
uma linguagem especifica, como SIMULA, por exemplo, para que a
traducao de um modelo para uma linguagem de computacao seja ame
lhor possivel. Em virtude de todos os modelos terem sido imple
mentados em computador usando SIMULA como linguagem de programa
¢ao, no Apéndice A foram apresentadas algumas no¢oes basicas des
sa linguagem, imprescindivels na construgdo e compreensdo dos
modelos, como as de bloco, classes, variaveis de referéncia,pro
cessos, tempo de sistema, e outras. Todos os algoritmos dec gera
cdo de distribuicdes estatisticas utilizados foram aqueles que
pertencem a propria SIMULA (a referéncia [6] € uma excelente in
dicacdo para um estudo aprofundado dessa linguagem), fato este
que reforga ainda mais a importancia do conhecimento de uma Ilingua

gem especifica de simulacdo.

0s modelos estocasticos de simulacao foram, de fato,
vistos como dispositivos de entrada-saida, isto ¢, dao a saida
(resposta) de um sistema dada a entrada para os seus sub- siste
mas interagentes. Consequentemente, eles sao "rodados™ ac inves
de "resolvidos', para se obter uma informacac desejada , scndo,
portanto, incapazes de gerar uma solugao comec o fazem os mode
los analiticos; cles somente servem como uma ferramenta para a
analise do comportamento de um sistema, sob condicdes especifi
cadas pelo analista.

0 primeiro caso de cstudo, apresentado no Capitulo 3,

tratou de analise de duas estruturas distintas de comutacao. Fo

ram construidos dois modelos estocasticos de simulaciao e com
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eles foi possivel analisar os desempenhos, com relacao ao con
gestionamento da rede, fixados alguns parametros de trafego e
de configuragao, e comparar as respostas, variando-se um dado
parametro de configuracdao. Deve ser ressaltado, nesse caso,a im
portancia dos conceitos de classe, objetos, tempo do sistema,
processos, etc., utilizados na construgdo dos modelos. Nas fa
ses de planejamento tatico e de experimentacgao, principalmente,
€ que ficou evidenciada a importancia da Matematica e Estatisti
ca, pois € imprescindivel os conceitos de estimadores, ndoc ten
denciosidade, consisténcia, e outros, e também o conhecimento
das distribuigoes normais, t de "Student” e de "Qui-quadrado'" ,
na analise das respostas. [Ficou patente a importancia dos conhe
cidos testes de hipotese, sem oS quais ndo € possivel a compara
¢do das respostas dos modelos, e nem tampouco & possivel verifi

car se um critério de gualidade de servico € ou nao satisfcito.

0 segundo caso de estudo, apresentado no Capitulo 4,
tratou do problema do Jimensionamento de um Orgdo de controle
de uma central de comutacdao, utilizade no tratamento de <chama
das telefonicas (internas, de entrada e de saida). Fol possivel
gracas a um modelo de simulacdo, estabelecer o numero otimo de
registros do referido Orgdo, fixados alguns parametros de condi
¢oes ambientais e de configuracao, para que fosse satisfeito um
dado critério de qualidade de servico. Além dos conceitos de SI
MULA utilizados nos modelos do capitulo anterior, foram aqui u
tilizados os importantes conceitos e mecanismos de tratamento
relativos a filas. 0s conhecimentos estatisticos e matematicos
anteriormente referidos, foram também amplamente utilizados,nas
fases de planejamento ¢ de experimentacao. Como novidade, foi u
tilizada a distribui¢dao F de Snedocor. Obviamente, se o0 ¢critério
de qualidade de servigo fosse outro que nao aquele que foi uti

lizado, outra analise estatistico-matematica teria de ser feitu.

O terceiro e Ultimo caso de estudo, apresentado no Ca
pitulo 5, tratou do problema da cstimativa do grau de servicgo
por perda da rede de comutagac de uma central de comutacao. 0
problema tratado, embora analogo ao do caso de estudo do Capitu
lo 3, € bem mais complexo e, neste caso, se considerouos varios
casos que uma tentativa de chamada pode resultar, guais se¢jam:

chamado bem sucedida, assinante B ocupado, assinante B nao res
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ponde e congestionamento. Foi possivel, via modelo de simula
cao, constatar que um determinado grau de servigo era satisfei
to, fixados alguns parametros de configuracdo e de condig¢des am
bientais. Também neste caso, os conceitos de SIMULA e os concel
tos estatisticos e matematicos anteriormentc refcridos foram
amplamente utilizados e se revelaram de suma importancia. Utili
zando um teste de hipdtese, foi possivel comparar as respostas
do sistema para dois tipos distintos de distribuigoes de tempos

de retencao: exponencial negativa e de Erlang-2.

Como ficou evidenciado em todos os casos de estudo,um
modelo de simulagdo deve ser estruturado de tal forma que permi
ta que os paramctros estruturais e as condigocs ambicntais rele
vantes sejam tratados como dados dc cntrada do programa de com
putador, para que qualquer combinag¢do viavel desses parametros
possa ser testada pelo experimentador, e que possam ser feitas
analises de sensibilidade do modelo as mudangas de parametros,
permitindo diminuir a imprecisao de uma simulacao, e auxiliando
na verificacao e validacao. A estrutura do modelo deve permitir
também que a alteracdo de uma hipotese utilizada na construgdo
seja feita facilmente, como, por exemplo, a hipotese de quec uma

variavel aleatoria tenha uma dada distribuigao de probabilidade.
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APENDICE A

NOCOES BASICAS DE SIMULA PARA APLTCACAO EM

SIMULACAO DE SISTEMAS
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A.1 - CONSIDERACOES BASICAS

SIMULA € uma linguagem de programagao que foi desenvol
vida pelos membros do Norwegian Computing Centre, de Oslo , No
ruega. E uma linguagem de proposito geral que possul o ALGOL-60
como sub-conjunto. Além das facilidades oferecidas pelo ALGOL ,
SIMULA € especialmente dirigida para processamento de listas,ma
nipulacdo de textos e simulacdo, através dos conceitos de «clas
se, referéncia e variaveis texto e as classes dos sistemas SIM
SET e SIMULATION.

SIMULA € mais que uma simples anotacao para descrever
pPTOCessos computacionais, pois também supre a propria estrutura
de trabalho, atuando come ferramenta de opiniaoc na analise de
um problema, atraves de conceitos proprios de criagdo. Para des

crever sistemas, faz dois tipos de abordagem:
a) do geral para o particular ("top-down'"): andlise;

b) do particular para o geral ("bottom-up'): sintese.

A.2 - BLOCOS

Um bloco ¢ um mecanismo da linguagem SIMULA cuja for

ma geral €:

BEGIN
D1;D2;"';Dn ;
81;52;...;8m
END
onde D,, i=1,2,...,n, sao declaracgoes e Sj’ j=1,2,...,m, Sao co

mandos. Declaracdes e comandos sao separados por (;). Decpois do

tltimo comando, ndo € necessario o uso do (3).

As declaracoes de variaveis de um bloco podem estar
em qualquer ordem, mas a sintaxe exilge que elas estejam agrupa
das no cabegalho do bloco antes de qualquer dos scus comandos.
As declaracGes tém por objetivo dar um tipo ¢ um nome as varia

veis. A forma geral é&:

tipo da variavel identificador 1, identificador 2,...
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identificador K;

onde identificador i, i=1,2,...,K, sdo os nomes das variaveis
escolhidas livremente pelo programador (com restricoes da sinta

xe de SIMULA, € claro) e separados por (,). Exemplos:
a) INTEGER N, M, MAX, MIN ;

Nesse caso tem-se que as variaveis N, M, MAX e MIN sdo

do tipo inteiro.
b) REAL PRIM, ULT, S ;

Nesse caso tem-se que as variaveis PRIM, ULT e S sdo

do tipo real.
c) BOOLEAN ALFA, BETA ;

Nesse caso, tem-se que as variaveis ALFA e BETA  sao
do tipo '"booleane", podendo gssumir somente dois valores: FALSE
e TRUE.

0s comandos sao de varios tipos e tcm por objectivo a

tribuir um novo valor a uma variavel pré-definida.
- Comando de designacgao

A expressao geral é: variavel:=expressao;. Os dois si
nais (:} e (=) justapostos tem o sentido de "fica sendo igual",

ou seja, a variavel fica sendo igual a expressao. Exemplos:

a) N:=N+1 ;
b) DELTA:=B**2-4xA*(C ;

Comando de atribuig¢des multiplas

A forma geral é: Upi=Upi= o ::Unzzcxpressﬁo ;  onde

U;, i=1,2,...,n, sdo n variaveils pré-definidas ¢ de mesmo tipo.
Exemplos:
a) N:=M:=P:=X/3 + 1 ;

b) X1:=X2:=85QRT{(A**2 + 1) ;
- Comando composto

A forma geral é&:
BEGIN
C

b

1
-2 ;

END



onde Cj’ j=1,2,...,p, sao comandos quaisquer.
-Comando WHILE

A forma geral ¢:

WHILE condig¢ao DO comando-~controlado, que

tado como segue:
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e interpre

1) A condicao e avaliada.
2) Se o valor & TRUE o comando-controlado € executado
e volta ao passo 1. Se o valor € FALSE o comando-controlado é

pulado e o programa continua no proximo comando.

- Comando IF

Existem 2 tipos desse comando.

19) IF condig¢ac THEN S1 ELSE Sz, que se entende por:

avaliada,
TRUE §

1} A condicgao

L @y

2) Se o valor |

¢ exccutado ¢ S, ¢ pulado.

Se & FALSE S, € pulado e S, ¢ exccutado.

1
3) O proxime comandoe € executado.

29) IF condicao THEN S

3
1) A condicdo ¢ avaliada.
2) Se o valor & TRUE S3

S, & pulado.

3) O proximo comando & executado.

- Comando FOR

¢ exccutado, se €& FALSE

A forma geral é: FOR variavel simples:=a STEP b UN

TIL ¢ DO comando, onde a, b e ¢ sdo expressGes aritméticas.

A.3 - PROCEDURES

Un "procedure'™ & um mecanismo da linguagem SIMULA que

e utilizado quando em um programa sao utilizados

repetitivos. A forma geral €:

cabecgalho

COYpo

0 cabegalho € a declaracao e é do tipo:

procedimentos



PROCEDURE nome do procedure (F1,F2,...,Fn),
cspecificagao de Pl,Fz,...,Fn;
onde F., j=1,2,...,n, sao parametros formais.

0 corpo e um bloco, ou seja, algo do tipo:

BEGIN
declaracoes;
comandos;

END;

As especificagoes nao precisam estar na mesma ordem
dos parametros formais, mas cada parametro fermal precisa ser es
pecificado. Para "chamar" um "procedure'" simplcsmente cscreve-se
o nome do "procedure" com a lista entre parénteses dos paramc
tros atuais, que deverdo corresponder aos parametros formais da
lista em numero, ordem e ser de tipos compativeis. Se ndo exis

tirem parametros formais basta fazer:

PROCEDURE nome do "procedure'

e na hora de 'chama-1lo" basta escrever nome do 'procedure';. E
xemplo: pode-se construir um histograma de uma matriz inteira
definida por INTEGER ARRAY A(1:31);. Cria-se o "procedure"

PROCEDURE HISTOGRAMA (B,INF,SUP);
INTEGER ARRAY B;
INTEGER INF ; SUP;

BEGIN
declaracoes;
agoes;

END;

Para se ter o histograma de A basta escrever o coman

do HISTOGRAMA(A,1,31);.

Existem também os 'procedures' deflinides dentro da prd
pria linguagem SIMULA que correspondem a procedimentos usados
tao freqllentemente que sdo escritos e supridos como um servigo,

embora isto nao seja uma necessidade logica. Constitucm exem
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plos de tais "procedures'" aqueles de entrada/saida, tais como:
ININT, INREAL, OUTINT, OUTFIX, OUTIMAGE, OUTTEXT, etc., e aque.

les de geracdo de numeros aleatorios.

A.4 - CLASSES E VARTAVEIS DE REFERENCIA

Em um programa escrito em ALGOL, quande um bloco e
criado, suas a¢Oes sao executadas e ap6s isto tudo se passa co
mo se ele deixasse de existir. Em certas ocasioes, cntretanto ,
€ necessario permanecer armazenado tudo o que foi descrito den
tro de um bloco durante toda a execugdo do programa. [sto €& pos
sivel em SIMULA através da definicdo de classes e de parametros
passados por refercncia. Assim como um bloco, uma classe ¢ deli
nida num programa SIMULA e sua estrutura permancce disponivel ,
com todas as varidveis ali definidas, podendo ser accssadas H
qualquer momento. Para a defini¢ao de uma classe devc-sc proce
der da seguinte forma:

CLASS identiflicador da classe (parametros formais);

especificacao dos parametros formais;

BEGIN
declaragao 1 ;

declaragao 2 ;

declaracao n ;
comando 1 ;

comando 2 ;

comando m

END;

0 identificador da classe ¢ um nome escolhido segundo
as restrigoes da sintaxe de SIMULA. Quando ndo existirem parame
tros formais para uma dada classe, basta sc fazer CLASS identi
ficador da classc;. Tem-se, entao, que uma classe ¢ uma estrutu

ra do tipo

Cabecgalho

Liﬁfo Y { Declaracées
Classe? Comandos
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0 conceito de objeto de uma classe € analogo ao de um
elemento pertencente a um conjunto. Para uma melhor compreensao,
pode-se imaginar a estrutura fixa de uma classe como 0 conjunto,
e na execuc¢do de um programa, varios objetos sendo gerados, ca
da um com suas caracteristicas proprias, formando ¢s elementos.
Um objeto € uma copia dinamica do bloco chamado de corpo de clas

se, Jlustrande:

Cabecalho

COTPO Delaragﬁes

da l .
Classe Comandos gObJGtOS da
_ \\\\\\\\KS [::::j mesma classe

Cada vez que um objeto & 'gerado" & feita wuma copia
da estrutura da classe definida e os parametros atuais de cada
geracao distinguem, portanto, cada objeto. Assim, pedem coexis
tir diversos objetos, com diferentes nomes, pertencentes a uma
mesma classe. Um objeto, como qualquer copia de um bloco, pode
realizar operacces, € tem propriledades e atributos. Os atribu
tos de um objeto de uma determinada classe sao copias das quan
tidades declaradas de forma local no corpo da classe, e <cOpias
dos parametros listados e especificados no cabegalho da classe.

0 procedimento para se gerar um objeto de uma classe €:

REF (i1dentificader da classe) nome do objeto
nome do objeto:=NEW identificador da classe ( parame

tros atuais) ;

Tem-se¢ entdo que ''nome do objeto" ¢ uma variavel de
referéncia e ao declard-la, especifica-se o sua qualificacio,
que € a classe dos objetos da classe "identiflicador da classe™.
Essa variavel pode assumir valores que sdao objctos dessa classe

ou NONE (nenhum objeto)}. "Nome do objeto” deve ser cscolhido le
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vando-se em conta as restricoes da sintaxe de SIMULA. O comando
"nome do objeto":=NEW 'identificador da classe (parametros atuais);"

cria um objeto cujos parametros formais sdo os parametros atuais.

Para se ter acesso externo aos atributos de um objeto,
utiliza-se a notagao genitiva. Por exemplo, seja A: identifica
dor de uma declaracao de variavel local a um corpo de uma clas
se, seja X: nome de um objeto dessa classe (copia particular da
quele corpo). Entdo, X.A denota a variavel A local aquele parti

cular objeto X.

Para se especificar que existe uma hierarquia entre
certas classes deve~se fazé-lo quando da definicao das mesmas |,

utilizando-se uma prefixagao:
X CLASS y ;

Nesse caso, a classe x prefixa a classe y, indicando que esta
em um nivel hierarquico superior. Sempre que um obhjcto dc¢  uma
classe prefixada for gerado, os parametros da classc prefixado
ra devem também ser passados, de tal forma que somentc apds a
geragdo desta ¢ quc serd criado o objeto da classe prelixada.(Co
mo exemplo de hierarquia de classes tem-se¢ o seguinte seqlencia
de declaracgoes:
CLASS C1
C1 CLASS C2Z
C1 CLASS (3

C2 CLASS C4
C2 CLASS (5

onde se tem a arvore hierarquica dada por:

/m\
CZ\\ C3
C4 C5
Existem varias maneiras de se¢ referenciar classes hie
~rarquizadas. Uma delas € atraves do operador especial QUA (que

expande o campo de atuagac dos referenciadores, como a seguir:

referenciador QUA identificador da classe prelixada.variavel;
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Exemplo: CLASS A ;
A CLASS B
BEGIN

END
REF(A) X ;
REF(B) Y ;
entao, X QUA B.x = 2.5.

Se x e y sao expressOes que denotam objetos, X==y €
TRUE se x ¢ y referenciam o mesmo objeto, ou ambos sio NONE, e
FALSE em caso contrarie. A negacgdc do comparador de referéncia ==

¢ =/=

A.5 - HIERARQUIA PRE-DEFINIDA NO SISTEMA STMULA

Os conceitos e procedimentos envolvidos para simulagao
estao declarados e definidos dentro da classe SIMSET, pré- defi
nida no sistema. Para a aplicacdo em simulacao, portanto,a clas
se SIMSET esta no nivel hierarquico mais clevado, ¢ prefixa to

das as demais classes utilizadas. A estrutura geral ¢:

CLASS SIMSET ;
BEGIN
CLASS LINKAGE;...:
LINKAGE CLASS LINK;...;
LINKAGE CLASS HEAD;...;
END;

SIMSET CLASS SIMULATION:
BEGIN
LINK CLASS PROCESS;:...;
END;

A classe SIMULATION & prefixada por SIMSET e prove, a
lem dos conceitos de conjunto da classc SIMSET, os conceitos de
filas e componentes quc passam por fases ativas e passivas,isto

¢, as nogoes de um eixo de tempo e processos (entidades que  in
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teragem por um periodo de tempo). Assim, os conceitos envolvi
dos em SIMULATION estao diretamente ligados a aplicacdes de si
mulacao de sistemas discretos, sendo que tr€s classes nela in
cluidas tém primordial importancia no desenvolvimento dessas a
plicacoes: as classes PROCESS, LINK e HEAD.

0 eixo do tempo consiste de um conjunto de indicacoces
de eventos que tém dois atributos: uma referéncia ao PROCESS que
¢les reprecsentam e o tempo de seu proximo cvento cscalonado. As
indicacoes dos eventos sao arranjadas de acordo com os valores

da variavel tempo, referenciada por EVTIME,

A classe PROCESS € utilizada para prefixar classes que
contem objetos que podem ser ativos ou passivos (objetos que po
dem ser "suspensos'” por um certo tempo determinado ou por umtem

po indefinido).

A classe LINK ﬁrefixa classes cujos objetos serdao co
locados e removidos de filas. HEAD serve como cabeca de fila e

é o "ponto de amarracao" dos elementos do conjunto fila,

A técnicu empregada para o estudo do comportamento de
filas, tdo necessario em aplicagdes de simulacdo, ¢ a de conjun
tos. Cada conjunto é formado por um nimero ilimitado de elemen

tos. 0s objetos especials empregados sao:
- Cabecga
A classe HEAD é prefixada no sistema e sempre que um

objeto & gerado pela classe HEAD, uma nova cabeca de fila esta

sendo criada e, consequentemente, um novo conjunto.

- elemento

E o objeto gerade por classes prefixadas por LINK.
Exemplo: REF(HEAD) fila ; (declaracdo)

REF(LINK) x,y ; (declaragao)

fila:=NEW [IEAD ; (criagao)

x:=NEW LINK ; (criacao)

y:=NEW LINK ; (criacao}

Existem proccdimentos especials para o tratamento de
conjuntos e elementos, embutides no sistema SIMULA. Sao procedi

mentos que: retornam uma referéncia para o primeiro (ou Gltimo)
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elemento de um conjunto fila, verificam se uma fila & ou nao um
conjunto vazio, retornam o numero de elementos de wum conjunto
tila, removem todos o0s elementos de uma fila, retornam uma rele
rencia para um elemento sucessor (ou anterior) a um dado elemen

to de um conjunto fila, e outros procedimentos necessarios.

Os objetos gerados por classes prefixadas por PROCESS
sao chamados de processos. Rotinas especiais permitem que haja
um controle sobre objetos dessa natureza de forma a tornar pro
cessos ativos, suspensos ou terminados. E possivel determinar a
criagdo, execugao, interrupcdo de execugdo e distribuicao de ob
jetos em tempo real, através de rotinas de iteracgidc entre s
processos. Dentro de uma simulagao, um processo pode estar cm

um dos seguintes estados:

- ativo: processo que esta sendo executado. Quando es
sa fase termina o processo deve ser reescalonado para uma fase
posterior.

- SUSPENSO: Processo que nao esta sendo exccutado e
que possui um instante de tempo pré-determinado para ser ativa

do, ou seja, possul um alarme.

- passivo: processo quc nao esta scndo executado e que

nao possui alarme (processo "dormindo")}.

- terminado: processo que nao mais sera ativado. Nao

possul ponto de reativacao nem alarme.

Existem dois tipos de mecanismos de ativagdo de um ob

jeto processo:

a) Ativacao de um objeto (passivo) por outro (ativo).
Nesse caso 0 objeto passivo possui um ponto de reativagao,que €
uma referencia para o primeiro comando que sera executado quan

do for ativado.

b) Ativagao através de um relogio mestre do sistema ,
ao qual todos os objetos téem acesso atraves de comandos em sua
sequencia de agles. Nesse caso 0 sistema possul um alarme, que
€ o instante de tempo de simulacdo no qual o processo correspon

dente sera ativado.

As acGes atemporais (por exemplo, o calculo de um algo

ritmo) nao deveriam consumir tempo, embora o fagam na realidade



- 175

durante a execucao de um modelo. Para resolver este problema, o
reldogio do sistema & parte do modelo, e seu tempo se escoa SO
mente quando acoes que consomem tempo ocorrem em um modelo. Po
de-se tirar vantagem desse fato (tempo de simulacao embutido no
modelo) para utilizar a velocidade de um computador reduzindo a
segundos a cxecugac das atividades de um modelo de um sistema

durante um dia, por exemplo.

A linguagem SIMULA nao dispdoe de comandos implicitos
para apagar objetos na memdria, mas o faz automaticamente quan
do a missao de um objeto termina (exccugdo do Ultimo c¢omando

END, objeto terminado).

SIMULA ndo tem facilidades especials para a descrigao
do estado inicial de um sistema. Os parametros de estados ini
ciais sdo dados por ag¢oes dentro do proprioc ohjeto. Devido  ao
fato que um objeto deve ser gerado por outro objeto, ha a neces
sidade de existir um objeto que possa gerar sSem precisar scr ge
rado. [ este o objeto sistema, que deve conter as informacgoes
necessarias para construir o modelo do sistema, ou scja, as va
riaveis e declaragdes das classes que sao disponiveis a todos
0os objetos no sistema, e comandos descrevendo as condigoes ini
ciais que definem o comego do modelo. A variavel TIME possui sem
pre o tempo do sistema, cujo valor é @ no inicio e avanga  senm
pre para frentc. Os objetos todos dependem do objcto sistema o
nao podem operar sem que todas as informagoes comuns estejamdis
poniveis. Os textos das classes estdo contidas no ohbjeto siste
diz-se, entdo, que todos o5 objetos estao textualmente con

ma ;

tidos no objeto sistema ou que estudo dentro do objeto sistema.
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APENDICE B

PROCESSOS DOS MODELOS ASSOCTADOS AS

DUAS ESTRUTURAS DE COMUTACAO
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PROCESSOS DOS MODELOS ASSOCIADOS AS DUAS ESTRUTURAS DE COMUTACAD

B.1 OBJETO SISTEMA ‘

IRTCI0

SOLICITA OF
DADOS Dt
EKTRADA P/
SIMULACAC +

INICLA AS snnﬁx1w§]
DE TODAS AS DIS-
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MADAS

AGUARDA O TEMPC
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[
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M3DULO

ATIVA A CHAMADA
GERADA

\ »
7
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J

[ =y
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CLASSE GERADOR DE CHAMADAS
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GERA ALEATORIAMENTE UM NOMERC

i,

ONDE 1 € i & ¥

v

0 INTERVALO DE TEMPO ENTRL
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VARIAVEL EXPONENCIAL KEGATIVA
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B.3 CLASSE CHAMANA
(MODELO ASSOCIADO A ESTRUTURA 1)

INICIO
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- 179 -
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B.4 CLASSE CHAMADA - 182 -
(MODELO ASSOCIADO A ESTRUTURA 2)
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APENDICE C

CLASSES DE OBJETOS DO MODELO DE SIMULACAO DO

ORGAO DE CONTROLE



APENDICE ¢

CLASSES DE OBJETOS DO MODELO DE SIMULACAO DO
ORGAG DE CONTROLE

C.1
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C.2 GERADOR DE CHAMADAS
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CLASSES DI OBJETOS DO MODELO DA

REDE DE COMUTACAO DA CENTRAL



A
’ APENDICE D :

CLASSES DE OBJETOS DO MODELO DA REDE DE COMUTACAO
DA CENTRAL
D.1 OBJETO SISTEMA
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D.2 GERADOR DE OBJETOS CHAMADAS INTERNAS
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PREVISTO

CRIA E ATIVA UM
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RELATORIO
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n.3 GERADOR DE OBJETOS CHAMADAS DE ENTRADA
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DE ENTRADA QRIGT
Naba EM [ E TER-

MINADA EM g

iy )
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D.4 GERADOR DE
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AMENTE Q icT
DESSE MODULO i

CERA E ATIVA UM
ORJETD CHAMADA
DE SATDA ORIGINA
DA NESSE ICT DD
HipuLo i

THCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHa-
MADAS DE  SAlDa
2 DE CHAMADAS
CERADAS

RELATGRIO
DEVE SER
IMPRESSQ

AGUARDA TEMPG PA
RA A GERAGAD DE
UM HOVO DBJETD

CIAMADA DE SATDA

SiM

OBJETOS CHAMADAS DE SAIDA

AVISA O OBJETD
SISTEMA QUE DEVE
SER TMPRESSO UM
RELATORLO DE RE-
SULTADOS

201



D.5 CHAMADA INTERNA

INICIO

INCREHENTA TOTA~
LIZADOR DE CHA-
MADAS EM PROCES—
SAMENTOD

MipULDS
DE DRIGEM E

DESTLKO SiD 0S5
HESMDS

ESCOLHE ALEATORY
AMENTE O ICT DE
ORIGEM E © ICT
DE DESTING

BUSCA 14 TERM! -

TERHINAL DO NAL DE ASSINANTE
ASSINANTE - -| LIVRE NO ICT DE
CHAMADOR (A) CRICEYN. OCUPA

ESSE TERMINAL

e

ESCOLHE ALEATORI
. AMBNTE UM TERMT
! NAL DE ASSINANTE

NDO ICT DE DESTI-

]

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CgNDIgﬁEE
EH RELACAO  AD

PLAKO E DE CANAIS

NAC

SiM

CUPA OS5 2 PARES
DE CANALS

o
TERMINAL

ODE B ESTK
LIVRE

ESCOLHE ALEATORL
AMENTE 0 ICT DO
MODULO DE ORIGEM
£ o ICT Do MiDU-
LD DE DESTINQ

—

HUSCA M TERMI -
NAL DE ASSINANTE
LIVRE NO ICT DO
MODULO DE DRIGEM
E 0 OCUPA

!

ESCOLHE ALEATORT
AMENTE UM TERMI-
NAL DE ASSINANTE
NG ICT DO MODULD
DE DESTIND

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES
ICT DE MODULO DE
ORIGEM E PLANO I
DESSE M3DULO

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDICOES
EH RELACAO AD
PLANO II DE CA-
HAIS

- 202 -

TERMINAL DO
ASSINANTE
CHAMADOR (A)

TERMINAL DO
ASSTHANTE
CHAMADG (&)

OCUPA 0S 2

PARES [E
CANALS




OCUPA O TERMI-
RAL DE B

ACUARDA TEMPO ME
" D10 DE RETENGAD
B/ B NAQ RESPON-
DE EM IMA CHAMA
DA INTERKA

l

INCREMENTA TOTA~
LIZADOR DE CHA-
MADAS PERDIDAS

POR B MAD RESPODN
DE -

OCUPA O TERMI-
NAL DE B

AGUARDA TEMPO ME
DIO DE CONVERSA—
GAC DE A ¢ B EM
LMA CHAMADA TIK-
TERNA

e

[ 1
INCREMENTA TOTA~
LIZADOR DE CHA-

MADAS INTERHMAS
COMPLETADAS

LIBERA 05 2
PARES |DE CANAIS
I

AGUARDA TEMPO ME
DI0 DE RETENGAU
DE A EM UMA CHA
MADA INTERNA

S

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CRHAMA
[tAS FERDIDAS POR
B OCUPADD

LIEERS OS5 TERM1-
HATS DE A E B
E U5 2 PARES TE
CANALS

-

LIBERA O TERMIHAL
DO ASSINANTE A

]

— -he
|

—

EFETUA CALCULOS

ESTATISTICOS NWE-
CESSARIOS NESSE

PONTO.

{

—

DECREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS EM PROCES-
SAMENTO

AGUARDA TEMPO ME
MO DE RETENGRO™
DO TERMINAL DE A
EM CONGESTIONA -

HENTD

INCREMENTA TGTA-
LIZADOR DE CHa-
MADAS INTERNASL
PERDIDAS POR (ON
CESTTONAMENTO

!

LIBERA O TERMI-
NAL DO ASSINANTE
A
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AGUARDA TEMPOD ME
DIO DE RETENGAG
¥/ B NAQ RESPON-
DE EM CHAMADA
INTERMA

IHCREMENTA TOTA—
LIZADOR DE Cha-
MADAS PERDLDAS

P/ B NAQ RESPON-

Dt

LIBERA ©O5 2 FA-
RES DE CARALS :
ICT-FLANO 11 DA
ORIGCEM E FLAKO
I1 - ICT DO
DESTING

I

ACUARDA TEMPO ME
DIO DE RETEMCAD
PO TERMINAL IE A
P/ B OCUPADD BN
CHAMATA INTERNA

-1

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS FERDIDAS
POR B OCUPADO

LIBERA 05 TERMI-
NAIS DE A e B

LIBERA OS5 2 PA-
RES DE CAMAIS:
ICT-PLAND T DO
wbDin.0 DE ORGI -
GEM E PLANO I -
ICT DO BESTINO

REALIZA 05 CALCUD
105 ESTATISTICGS
NECESSARIOS KES-
SE PONTD

DECREHENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS EM TROCES-
SAMENTOD

OCUPA G PAR  DE
CANAIS: ICI-FLA-
HO 1 DO MODULO
DE ORIGEM

a

YERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES
PLANO II-ICT DO

uMODULO DE BESTI-
KO

-

EXISTEM NAG

OCUFA D TERMI-
BAL DE B

B ATENDE

S5IM

ACUARDA TEMFO ME
DI0 DE CONVERSA—
GAODE A e B
EM UMa CHAMADA
INTERKA

IHCREMENTA TOTA-
L17aDOR DE CHA
MADAS INTERNAS
COMPLETADAS

)

LI3ERA 05 TERMI-
HATS DE A e B

il

LIRERA 05 2 PaA-
RES [F CANALS:
ICT-PLANO 11 DO
WODULO DE ORI -
GEM E PLANO II -
1ICT DO BESTINO

AS CONDIGOES

OCUPA O PAR DE
CANAIS: PLANG II
1CT DO MODULG DE

BESTING

TERMINAL DE
B ESTA LIVRE

LIBERA O PAR DE
CAKNAIS ICT - PLA
RO 11 DO MODULO
DE ORICEM




D.6 CHAMADA DE

1¥icio

ENTRADA

IRCRENERTA O
CONTADOR DE CHA-
MADAS £M PROCES-
SAHENTD

ESCOLHF ALEATORI
AMENTE 0 ICT DO
MADULG DE TERMI-
NALS DE TRONCO.

BUSCA UM TERMI -
NAL DE TRONCG LI
VRE HNESSE ICT

EXISTE
TRONCO  LIVEE

BUSCA 1M TERMI -
NAL DE TRONCO LI
VRE EM UM OUTRO

ICT BESSE M3DULO
DE TERMINAIS DE

TRONCO

OCUFA O TERMINAL
DE TRONCO ENWCON-
TRADG LIVRE E O
CANAL ASSOCIADO

ESCOLHE ALEATORL
AMENTE O ICT DO
uinuLg DE TERMI-
HALS DE ASSINAN-
1E

ESCOLHE ALEATORI
AMENTE UM TERMI-
NAL DE ASSINANTE
DESSE ICT

CHAMADO

[

VERIFICA SE O CA
NAL DO PLANO T —
DE MESMA NUMERA
GAO DO CANAL QUE
FOI OCUPADO ESTA
LIVRE-

SIM

TERMINAL DO
b — - - ASSTNANTE

(B}

OCUPA O CANAL DO
PLANO 1{ DE MES-
MA NUMERAGAC DO
CANAL QUE FOI
OCUPANG

2006



LIBERA O CANAL DO
PLANO I DO MODULO
DE TERMINAIS BDE
TRONCO QUE FOI

1

YERIFICA SE o

CANAL DO PLANO 11
DO MEDULC DE TRON
C0§ DE MESMA NIME
RACAO ESTA LIVRE

ACUARDA TEMPO ME
DIO DE RETENGAD

PARA B HAD RES -
PONDE EM CHAMADA
DE ENTRADA

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS PERDTDAS

FOR B HAC RESPON
DE =

____

OCUPA  ESSE CANAL

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES
ICT-PLANO I DO
MODULD DE TERMI-
NAYS DE ASSTNAN
TE

EXISTEM
AS CONDLIGOES

OCUPA 0 PAR DE
CANAYS PLANG T -~
ICT DO HODULD DE
TERMINALS DE AS—
SINANTE

TERMINAL DE
B ESTK L1VRE

OCUPA O TERM1 -~
HAL DO ASSINAN-
TE B

B ATENDE

SIM

AGUARDA TEMPQ ME
DLO DE CONVERSA-
CADDE A e B EM
(MA CHAMADA DE
EHTRADA

[NCREMENTA TOTA—
LLZADOR DE CHA-
MADAS DE EXTRADA
COMPLETADAS

KAOD

L]

LIBERA © TERMINAL
DE TRONCO, O CA-
NAL ASSOCIADD E
O CANAL DO PLAND
1 o M3tno  bE
TROKCOS

EFETUA CALCLLDS
ESTATYISYICOS ME-
CESSARIOS MESSE
PONTO .

DECREMENTA O
CONTABRCOR DE CHA—
MADAS EM PRDCES-
SAMENTO

INCREMENTE TOTA-
LIZADOR DE CHA -
MADAS PERDTDAS
FOR B OCUPADD

l.
bl

LIBERA O TERMINAL
DE BEO Psi DF
CAKAIS PLANO 1 -
ICT b0 HODLLD DE
TERMIKAIS DE AS-
SINANTE

207



LIEERA 0 TERMINAL
DE TROWCO, O CA-
NAL ASSOCIADO E O
D0 PLANC II DO MO
DULC DE TRONCOS

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS DE ENTRADA
PERDIDAS PDR CON
GESTLONAMENTO

AGUARDA TEMPO ME
Di0 DE RETENGAC

PARA B HAD RES-
PONDE EM CHAMADA
DE EWTRADA

INCREMENTA TOTA~
LIZADOR DE CHA =
MADAS PERDIDAS
POR B NAG RESPON
DE

NAQ -

OCUPA ESSE CAMAL

LIMFRA O TERMINAL
DE TRONCO, D CARA
NAL ASSOCLADD E
0 CANAL DO PLAKO

1I Do MipULD DE

TRONCOS

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES
PLAND 1I-ICT DO
MODULG DE TERMI-
NAIS DE ASSINAN
s N

R

EXISTENM
AS CONDIGDES

OCUPA & FPAR DE
CARAIS PLAXO II
ICT po MinuLo pE
TERMINAIS DE AS-
SINANTE

TERMINAL DE B
ESTA LIVRE

OCUPA O TERMINAL
DD ASSIHANTE B

Siu

AGUARDA TEMPD ME
D10 PE CONVERSA-
CAMODE A cB EM
CHAMADA DE ENTRA
DA

—

INCREMENTA TOTA~
LIZADDR DE CHA-
HADAS DE ENTRADA
COMPLETADAS

EFETlA CALCULCS
ESTATISTICOS NE-
CESSARIOS NESSE
PONTO

DECREMENTA 0 CON
TADOR DE CHAMADAS
EM PROCESSAMENTO

FIM

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA
MADAS PERDIDAS
POR B GCUFADO

LIBERA O TERMINAL
DE B E O PAR DE
CANATS  PLAND IT -
1ICT no MADULO DE
TERMINALS DE ASS1-
NANTE




209
D.7 CHAMADA DE SAIDA

INICIO

INCREMENTA CONTA
DOR DE CHAHADAS
EM PROCESSAMENTO

|

TERMINAL DO BUSCA WO ICT DQ
ASS LXANTE __] mMODULO DE DRIGEM
CHAMANOR  (4) UM TERMINAL  DE

ASSINANTE LIVRE

|

OCUFA ESSE TERML
HAL

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGRES
ICT-PLANO I DO
MODULO DE ORIGEM

EXISTEM
A3 CONDIGDES

OCUPA O FAR DE
CANAIS 1CT-PLANO
I DESSE HODULO

DE TERMINALIS DE .

ASSINANTE

|

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES
PLANO I-ICT I DO
19 MBDULO DE TER
MINALS DE TRONCO

HA MalS

I1CT NESSE M-
DULO DE
TRONCOS

Eo
TLrime M300L0
PE TERMINAIS DE
TRUNCU

EXISTEM A0

AS CONDIGOES

KM

OCUPA ¢ PAR DE

CANALS PLAND I -
ICT I E O TRONCD
ASSDCIADD DESSE

. 1% HODULD DE

TROKCO

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGDES
PLAND [ PREXIMD
ICT Do 17 Miurlo
DE TRUNGOS




AGUARDA TEMPD ME
DIO DE RETENCAO
PARA B NAQ RES -
PONDE EM CRAMADA
DE EAIDA

INCREMENTA TOTA-
L1ZADOR DE CHA-
HADAS PERDIDAS
POR B NAC RESPON
DE

o

TERMINAL DE B
ESTA LIVRE

AGUARDA TEMPO ME
DIG DE CONVERSA-
GAMODEAe B EM
CHAMADA DE SAIDA

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHAMA
DAS DE SaTpa COM
PLETADAS

-l

]

LIBERA O TERMI -
HAL DE A E O PAR
DE CANAIS PLANG
1-1cT, DO MODULO
DE ASSINANTES

e

LIBERA D PAR DE
CANALS PLANO I
ICT 1 £ O TRON-
€0 ASSOCYLADD DO
19 MEDULC DE TER
MINAIS DE TRONCO

le

LIBERA O PAR DE
CANALS 1CT -PLAND
1 Do MipUio  DE
TEMMINATS DE ASST
HANTE

LIBERA O FAR DE
CANAIS PLAND 1
1CT 1 E 0 TRONCD
ASBOCIADD DO 19
MODULO DE TERMI-
NALS DE TRONCO

AGUARDA TEMFO ME
DIO DE RETENGAO
DG TERMINAL DE A
P/ B OCUPADC EM
CHAMADA DE SAIDA

T

LIBERA © TERMINAL
DE A E INCREMENTA
0 TOTALTZADOR DE
CHAMADAS PERDIDAS
POR B OCCUFADD

te

REALIZA ¢XLCULOS
ESTATISTICOS WE-
CESSARIDS NESSE
PONTO

DECREMENTA O
CONTADOR DE CHA-
HADAS EM FROCES-
SAMENTO




EXISTEH
AS CONDICOES

DCUFA 00 PAR DF

CANALS  PLAND I-
FPROXIMC 1CT E 1
TRORCO ASSDCIADD
DESSE 19 MODULO

DE TRONCDS

AGUARDA TEMPO HE
D10 DE RETEKCAC
PARA B KAO RES -
PONDE EM CHAMADA
DE SAlDA

0
TERMINAL DE B

ESTA LIVRE

INCREMENTA TOTA-
LIZADOE DE CHAMA
DAS PERDIDAS POR
B WAQ RESPONDE

AGUARLA TEMPD ME
D10 DE CONVERSA-
GAO DE 4 ¢ B EM
CHAMADA DE SATDA

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHAMA
DAS DE SAlDs COM
PLETADAS

-]

LIBERA O TERMINAL
DE A E 0 FAR DE
CAMALS PLANO I-
ICT DO »lLULO DE
TERMINAIS DE ASSI
NANTE -

LIBERA O PAR DE
CANAIS PLANO 1 -
PROXIMO 1CT E ©
TRORCO ASSOC1ADO
DO 19 MUDULD DE
TERMINAIS DE
TRONCO

——

NEo

e —

LIBERA @ PAR DE
CANAIS I1CT-PLARO
I po MOULO DE
TERHINALIS DE AS-
SINANTE

LIBERA O PAR DE |

CANALIS PLANC 1 -
FROXIHO 1ICT E Q@
TRONCO ASSUCLARO
DO 19 MODULO DE
TERKINALS DE TRO
co B

AGUARDA TEMPD ME
D10 DE RETERCAD

DE TERMINAL DE A
P/ B OCUPADD EM
ChAMADA DE SATDA

LIBERA © TERMI-
NAL RE A E INCR_};
MENTA O TOTALI-
ZADOR DE CHAMADAS
PERDIDAS POR B
QCUF ADO

REALIZA CELCULOS
ESTATISTICOS WE-
CESSFRIDS NESSE
PONTD

-

UECREMENTA CONTA-
LOR DE CHAMADAS
EHM PROCESSAMENTO

FIM
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LIBERA © PAR DE
CANAIS FLANO I -
1CT DO MODULS DE
TERMINAIS DE AS-
SINANTE

NAG

YERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES
PLANG I PRIMEIRO
ICT DO FROXIMD

MODULG DE TRONCOS

EXISTEM
AS CONDIGOES

HA HAIS

DE TRONCDS

ICT NESSE MBDULO

OCUPA 0 PAR DE
CARALS PLAND I-

1CT 1 DO PROXIMO
MODULG DE TERM1-
NAIS DE TRONCC E
0 TRONCO ASS0CIA
o0 2

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES
PLANG 1 -PROXIMD
ICT DESSE PROXI-
Mo MBOULO TF
TRONCOS

LIBERA © PAR DE
CANALS PLARO I -
ICT 1 E 0 TRONCO
ASSOCIADG DESSE
MODULO DE TERM1-
RALS DE TRONCO

AGUARDA TEMPO ME
DIO DE RETENGAO
PARA B NAQ RES-
PONDE EM CHAMA-
DA DE SAIDA

[

O
TERMINAL DE B

ESTA LIVEE

AGUARDA TEMPU ME
DIO DE RETERCAD
DO TERMINAL DE A&
PARA B OCUPADO
EM CHAMADA DE
SaTpa

INCREMEMTA TOTA-
LIZADOR DE CHAMA
DAS PERDIDAS POR
B NAO RESPONDE

AGUARDA TEMPO ME '
DIO DE CONVERSA-
GAD DE A e B EM
CHAMADA DE Safoa

EXISTEM
AS COXDIGOES

OCUPA O PAR DE
CAKALS PLAND T -
PROXIMC ICT DES-
SE MIDULC DE
TRONCCS E © TRON
CO ASSOCLADO

LIBERA O TERMINAL
DE A E INCREHENTA
0 TOTALIZADOR DE
CHAMADAS PERDIDAS
POR B OCUPALO

¥}
TERMINAL DE B
ESTA LIVRE

INCREMENTA TOTA-
L1ZADOR DE CHAMA
DAS DE SAIDA COH
PLETADAS

VERIFICA SE 0O
ASSINANTE CHA-
HADG ATENDE

LIBERA © TERMIMAL
DE 4 E 0 PAR DE
CANAIS PLAND 1 —
ICT 1 DESSE MipU
L0 DE TRONCOS

SIM

-~ 212

E D
fLr1MD MODULO
DE TERMINALS
DE TRUNCO

LIBERA ¢ PAF DE
CANALS PLARG 1 -
ICT po MODULG DE
ASSINANTES

AGUARDA TEMPO HE
B10 DE RETESCAU
FARA B NAU RES ~
PONDE EM CHAMADA
DE 5ATDA

l

—

LIBERA O PAR [DE
CANALS PLANG I -
1CT PO MBDULO DE
TERMINAIS DE AS-
SINANTE

AGUARDA TEMPD HE
DID DE CONVERSA-
CAO BE A e B EM
CHAMADA DE SATDA

INCREMENTA TOTA~
L1ZABOR DE CHAMA
BAS FERDIDAS FOR
B MAO RESPONDE




1KCREMENTA TOTA-
L1ZADOR DE CHA-
MADAS DE SATDA
COMPLETADAS

L1BERA O TERMINAL
DE A E 0 PAR DE

CANALS PLANO 1 -

ICT DO MODULD DE

ASSTHANTE

T

LIBERA O PAR DE
CANALS PLANO I -
PROXIMO ICT E ©
TRONCO ASSOCIADO
DESSE MODULO DE
TRONCDS

LIBERA OS CAMALS
QUE FORAM OCUPA—
DOS COM RELAGAQ
AQ PLARD 1

VERIFICA SE EXIS-
TEM AS CONDI{OES:
ICT PLAND 1T DO
HODULO DE DRICEM

EXISTEM

LIBERA © PAR DE
CANALS PLANO 1-
PROXIMO ICT E D
TRONCE ASSOCIADO
DESSE HEDULD DE

TRONCOS

ACUARDA TEMPOD ME
D10 DE RETENGAC
DO TERMINAL DE A
PARA B OCUPADO

EHM CHAMADA DE SA
IDA -

LIBERA O TERKIHAL
DE A E INCREMENTA
O TOTALIZADOR DI
CHAMADAS PERDIDAS
POR B OCUTADD

AS CONDIGOES

OCUPA @ PAR DE

CANALS ICT-PLANO
11 DO MODULD DE
ASSINANTES DE
QRIGEH

VERLFICA SE EXIS-
TEM AS CONDIGOES

PLANO 11 -1CT 1

Do ¢ WOmLo OE

TRONCOS

AGUARDA TEMPO ME
DIO BE RETENGAD
DO TERMINAL DE A
EM COWGESTIONA -
HENTO EM CHAMA—
DA DE SAlpa

LIBERA O TERMINAL
DE A E INCREMENTA
0 TOTALIZADOR DE
CHAMADAS DE SATDA
PERDIDAS P/CONGES
T1OMAMENTO

213



EKIST‘EE
AS CONDIGHES

R MALS
ICT NESSE 19
MODULG

E ©
bLTimg HODULD
DE TRONCDS

214

OCUPA O FAR DE
CANALS E O TRON-
CO ASSOCLADD FLA

KO I1-IcT 1 DO 1
MODULC DE TRONCOS

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDICOES
FLARD 11— PROXI~
¥O ICT Do 19 M0
DULO DE TRONCOS

LIBERA O PAR DE
CANAIS ICT-PLAKRD
1] DO MODMLOD DE
ORIGEM

LIBERA O PAR DE
CANAIS ICT-PLANO
1! po MIDULD BE
ORIGEH

L1BERA O PAR DE
CANALS PLANG IT
1T 1 E 0 TROKCO
ASS0C1ADO

L

0
TERMINAL DE B
ESTA LIVRE

EXISTEM
AS CONDIGOES

Sk

AGUARDA TEMPD HE
D10 DE RETENGAD
DO TERMINAL DE &
F/ B OCUPADO EM
CHAMADA DE SAlDa

AGUARDA TEMPO ME
DID DE CONVERSA—
GRD DE A £ B EM
CHAMADA DE SAIDA

|

T

LIBEEA O TERMINAL
DE A E INCREMENTA
¢ TOTALIZADOR DE
CHAMADAS PERDIDAS
P/ B OCUPADO

INCREMENTA TOTA~
L1ZADOR DE CHAMA
DAS DE SATOA CoM
PLETADAS

e

AGUARDA TEMPD ME
DIO DE  RETENGAD
P/ B HAD RESPON-
DE EM CWAMADA DE

salDa
|

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS PERDIDAS
POR B NAO RESFON
BE

o

LIBERA O TERMINAL
DE A E O PAR DE
CANAIS ICT-PLANO
II Do MODULO DE

ORIGEM

LIBERA 0 PAR DE
CANALS PLANO II-
ICT 1 E O TROWCO
ASSOCTADO DO 19
uiDULO DE TROUNCOS

s




OCUPA © PAR DE

CAFAIS FLAND IT -
PROXIMO ICT DESSE
10 MODRULO DE YROM
cos

LIBERA O PAR DE
CANAIS ICT- PLA-
KO 11 DO MODULO
DE ORIGEM

LIBERA O FAR DE
CANALS PLAND I1 -
FROXINO ICT E ©
TRGNCO ASSOCLADO

0
TERMIKAL DE R
ESTK LIVRE

NAD

AGUARDA TEMPO ME
DIO BE RETENGAD
DO TERHINAL DE A
P/ B OCUPADO EM
CHAMADA DE SAIDA

AGUARDA TEMPO' ME
DIO DE CONVERSA
CAO DE A ¢ B EM
CHAMADA DE SATpa

LIBERA O TERMINAL
DE A F INCHREMENTA
TOTALIZADOR  DE
CHAMADAS PERDIDAS
P} B OCUPADD

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS DE SAIDA
COMPLETADAS

AGUARDA TEMPC ME
D10 DE RETENGAQ
P/ B NAO RESPON-
DE EM CHAMADA DE
salta

INCREMENTA TOTA~
LIZARCE DE CHAMA
DAS PERDIDAS POR
B NAD RESPONDE

LIBERA O TERMIMAL
DE A E O FAR DE
CANATIS 1CT-PLARO
i1 D0 MODILO DE
ORIGEM

LIBERA O FAR BE
CAKALS PLANQ IT -
PROXIMO ICT E O

TRONCO ASSCCIADO

215



(1)

LIBERA O PAR DE
CANAIS PLAND LI~
ICT DO M3DULO DE
QRICEM £ 0 PAR
PLANO 1I-FROXIMO
. 1cT

4

VERIFICA SE EXI
TEM A5 COND! :
PLANO 1I-JCT 1 DO
PROXIHD MODULO DE
TRONCOS

5
5

ACUARDA TEMPO ME
DIO DE RETENGAD
DE A F/ B OCUFA-
DO EM CHAMADA DE
SAIDA

EXISTEM
AS CONDICOES

3
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£ o
LLTiM0 MODULG
DE TRONCOS

LIBERA O TERMI -
NAL DE &4 E INCRE
MENTA TOTALIZA -
DOR  DE CHAMADAS
PERDIDAS P/ B
OCUPADG

OCUPA O PAR DE
CAMALS FLANO 1i-
ICY E O TRONCOD
ASSOCTASD

VERIFICA SE EXIS
TEM AS CONDIGOES:
FLANG II-PROXIMO
ICT DESSE MODU-

L0 DE TROMCOS

LIBERA O PAR DE
CANALS ICT-PLAYO
1T Do MODULG DE
ORIGEM

LIBERA O PAR DE
CANALS TCT~FLAND
11 Do MODULD DE
ORIGEM

LIBERA © PAR DE
(CARATS PLANO 1I-
ICT 1 E O TRONCO
ASSOCLADO

AGUARDA TEMPO ME
D1C DE RETENGAD
F/ B NAQ RESPON-
DE EM CHAMADA DE

|

Saloa
[

o
TERMINAL DE B
ESTK LIVRE

AGUARDA TEMFQ HE
D1Q DE RETENGAD &
BE P/ 3 OCUPADG
EN CHAMADA DE
SATDA

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHA-
MADAS PERDIDAS
P/ B NADO RESPON
DE

AGUARDA TEMPU ME
DLO DE CONVERSA-
GAD DE 4 ¢« B EM
CHAMADA DE SATDA

LIRERA © TERMINAL
DE A E INCREMENTA
TOTALIZADOR pE
CHAMADAS PEEDI-
DAS FQR B OCUPA-
Do

-

INCREMENTA TOTA-
LIZADOR DE CHAMA
DAS DE Salpa COH
PLETADAS

—]

EXISTEM
AS CONDIGOES

OCUPA O FAR LE
CANAIS PLAND I1
PROXIMO ICT E Q

TRONCO ASSOC1ADOD

[4]
TERMINAL DE B
ESTA LIVRE

AGUARDA TEMPO MF
10 DE RETENGAD

P/ B HAD RESPON-
DE EM CHAMADA DE
sAlDa

LIBRERA O TERMI ~
BAL DE A E O PAR
DE CANAIS 1CT -
PLARD 11

ACUARDA TEMPD HE
D10 BE CONVERSA—
CAD DE A e B EM
CHaMana DE salpa

LIBERA 0 PAR DE
CANAIS PLAND I1--
PROXIMO ICT E O
TRONCO ASSOCIADO

LIBERA O FAR DE
CANAIS PLARO 11
ICT 1 E O THONCO
AS50C LADD

IHCREMENTA TOTA~
LIZADOR DE CHAMA
DAS DE Salba cOM
PLETADAS

| A

L1BERA © TEHRMY -
KA DE A K O PAR
DE CANATS ICT -
PLAND 11

(19

INCREMENTA TUTA-
LIZADOR DE CHAMA
DAS PERDIDAS F/
E MAO RESPONDE
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