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SUM~RIO 

A utilização de Simul3çUo de Sistemas como ferramenta 

de auxílio em decisões tem crescido muito nos Últimos anos. Nes 

te trabalho são apresentados três casos de estudo de aplicações 

de modelos de simulação estoc~sticos em sistemas de comutação 

telefônica. 

Os casos de estudo foram selecionados para mostrar co 

mo a l6gica e o conhecimento de relações físicas e relações de 

tempo entre sub-sistemas que compoem um sistema, podem ser usa 

dos para desenvolver estruturas b5sicas com o prop6sito de mode 

lamento. 



PREFÁCIO 

A utilização de Simulação de Sistemas, este que e um 

dos instrumentos mais poderosos 

ve1s pelo projeto e/ou operação 

xos, tem-se expandido muito nos 

disponiveis ;queles -
rcspons~ 

de sistemas ou processos compl~ 

Últimos anos. Este fato é gra~ 

de parte devido ao desenvolvimento acelerado que têm alcançado 

os computadores digitais, embora a modelagem e experimentaç5o 

em simulação serem também fortemente baseadas em Ciência da Com 

putação, Matemitica, Probabilidade c Estatistica, disciplinas 

estas que por sua vez têm progredido muito tamb~m.As aplicações 

de simulação são feitas em diversos campos de conhecimento. Es 

te trabalho pretende apresentar alguns modelos de simulação, co 

lhidos de experiências de uso de simulação em Telecomunicações, 

vividas por mim a partir de 1977. 

Cabe aqui fazer um breve registro hist6rico. Meu int~ 

resse por Simulação de Sistemas data de meados de 1977, quando, 

como professor da UNICAMP, entrei pela primeira vez em contato 

com essa disciplina, atr:1v6s do Prof. Eliezer Arantes da Costa. 

Posteriormente, em fins de 1977, conheci o Eng9 Ricardo Olivei 

va Maciel, que era chefe da Área de Simulação (S-111), uma das 

5reas que compunham o Departamento de Sistemas do Centro de Pcs 

quisas e Desenvolvimento Pe. Roberto Landell de Moura (CPqD),da 

Telebris, ent~o em sua sede provis6ria, em Campinas (em Julho 

de 1980J o CPqD mudou-se para a sua sede definitiva). No inicio 

de 1978 vim a fazer parte da Área S-111, então em regime de pres 

tação de serviço (desde Julho de 1978 sou funcionirio contrata 

do do CPqD). Liderados pelo Eng9 Ricardo, grande entusiasta de 

simulação e da linguagem SIMULA, eu e alguns companheiros de tr~ 

balho, constituímos um grupo que tinha a missiio de Jcscnvolvcr 

modelos de simulação aplicados~ Telecomunicações,utilizando S! 

MULA como ferramenta b.:ÍSlCI. t:m fins de 1978, em virtude Je umél 

reestruturação intcrllél do CPqlJ, p;IsscJ il integrar il Arca Je De 

senvolvirnento de "Software" (D-1) cujo chefe cro. o Eng9 Célrlos 

Alberto de Simone Poyares (em Maio Je 1980 houve nova reestrutu 

ração intcr11U e css:L 5re;J JcixotJ Jc existir). OC11tro Jcssa ~rcu, 

cu e ma1s os engenheiros Osv~tlJo Tono li, Paulo Ccsar Cont;alvcs 

Delgado e Liyoiti Sawamura, compúnhamos o Crupamcnto de "Soft 

ware" de Simulação lSSI), cuja miss.:io era desenvolver modelos 

matem~ticos de simulação c modelos em tempo real, apl.icaclos 



Telecomunicações. Atualmente sou integrante do Grupamento de Te.!:_ 

minais e Redes, chefiado pelo Eng9 Luiz Augusto Castrillon de 

Aquino, que ê um dos grupamentos da Coordenação das Áreas de En 

genharia de Sistemas, uma das coordenações que compõem o Depai_ 

tamento de Comutação. As principais experi~ncias foram em redes 

de comutação e órgãos de controle de centrais telefônicas temp~ 

rais,controladas a programas armazenados (CPA's). São apresent~ 

dos, neste trabalho, três casos de estudo. 

No Capítulo 1 são apresentados alguns conceitos bási 

cos de Comutação Telefõnica e de Simulação, com o objetivo de 

dar uma visão geral nestas duas disciplinas. O Capítulo 2 apr~ 

senta uma revisão sumária da Teoria do Tráfego Telef6nico, onde 

são mostrados os conceitos b~sicos e que sao fundamentais na 

construção e compreensão dos modelos matemáticos associados as 

aplicações que foram feitas. O Capitulo 3 apresenta a simulação 

de dois sistemas distintos de comutaç~o em uma central de comu 

tação temporal, com o objetivo de comparar os desempenhos desses 

sistemas no tratamento de chamadas telef6nicas. O Capitulo 4 a 

prese11ta o problema do dimensionamento, vi3 simulaç5o, de um 6r 

gão de controle de uma CPA. No Capítulo S cstuda-·se o bloqueio 

de uma rede de comutação de uma CPA de pequeno porte. O Capít~ 

lo 6 apresenta as principais conclusões e coment5rios sobre es 

te trabalho. 

Todos os modelos matem5ticos desenvolvidos foram 1m 

plementados em computador utilizando-se a lingua~~em SIMULA e "ro 

dados" no "DECsystem-10", da UNICAMP. SIMULA foialinguagem ado 

tada por ser extraordinariamente poderosa e especialmente volt~ 

da para aplicações em simulação de sistemas discretos, manipul! 

ção de textos e de listas. No Ap~ndice A são mostradas as pr1~ 

c1pa1s características e os conceitos b~sicos dessa linguagem, 

que s~o Gteis para o bom entendimento dos modelos. Tamb~m com o 

propÓsito de auxiliar nG compreensão dos modelos aprescntaJos nos 

Capitulas 3, 4 c 5, são apresentados os fluxogramas dos procc~ 

sos associados aos referidos modelos nos Apêndices B, C c 11. 

São colocadas refcr6ncias n:ts principais f6rmulas e 

conceitos, que s~o indic;tdas pelo(s) nGmcro(s) da(s) refcrEncia 

(s) entre colchetes([]). 



CAP(TULO 1 

FUNDAMENTOS DE COMUTAÇÃO TELEFON!CA E 

DE SIMULAÇÃO DE SISTEMAS 

- o o 1 -



- 002 -

1.1 - INTRODUÇÃO 

O uso de simulação de sistemas em computadores digi_ 

tais tem-se expandido muito nos Gltimos anos, com aplicações em 

muitas disciplinas, como Telecomunicações, por exemplo.Este tr~ 

balho pretende apresentar algumas experi~ncias de uso de simul~ 

ção em sistemas discretos de Telecomunicações,vividas pelo autor, 

a partir do ano de 1977. Mais precisamente, podemos dizer que 

as aplicações foram feitas em comutação telefônica,onde freqUe~ 

temente aparecem problemas de determinação de eficiências de re 

des de comutação, dimensionamento de Órgãos de controle, etc. 

Os modelos matemáticos utilizados nas diversas simula 

çoes que serão apresentados neste trabalho, foram implementados 

no "DECsystem-10 11 da UNICAMP, e na linguagem de programação SI 

MULA. Essa linguagem foi escolhida por ser extraordinariamente 

poderosa e especialmente voltada para simulação de sistemas di~ 

eretos, manipulação de textos e de listas. No Apêndice A são mo~ 

tradas as principais características e os conceitos b5sicos de 

SIMULA, que serão úteis para o entendimento dos modelos. 

A seguir serão apresentadas algumas noç6cs b~sicas de 

comutação telefÔnica e de simulação de sistemas, que são de gra!!_ 

de utilidade na construção e compreensão Jos modelos estocásti 

cos de simulação que foram desenvolvidos. 

1.2- COMUTAÇÃO TELEFONICA 

1. 2. 1 - CONSIDERACOES GERAIS 

As primeiras ligações telefônicas eram realizadas de 

ponto a ponto, com dois ;1parelhos telefônicos nas duas extremi 

dades do mesmo circuito. Esta ligação direta ~ hoje bastante r~ 

ra e somente usada a pequena dist5ncla, para usos particulares, 

por exemplo, na comunicaçüo entre conv~s e m5quina a bordo dos 

nav1os. 

Com efeito, em uma rede onde existem n pontos a serem 

ligados, cada ponto deveria dispor de (n-1) aparelhos telefôni 

cos, e o número total de circuitos seria n(n-l)/2, o que jâ se 
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torna proibitivo quando n alcança algumas unidades. 

Em um sistema de ligações diretas, os circuitos sao, 

aliás, pouco ocupados. Como estes circuitos, notadamente os cir 

cuitos interurbanos, representam um grande investimento,é ncce~ 

sirio dar-lhes a m5xima ocupaçao compat{vel com a qualidade de 

serviço, usando-os para lig:J.t;:lo entre dois aparelhos quaisquer 

da rede. Isto é possível graç:1s a comutação, que permite ligar 

sucessivamente v~rios aparelhos na extremidade do mesmo circui 

to. 

A referida ligação pode ser feita de dois modos: 

- Comutação espacial, onde a ligação entre o aparelho 

e o circuito é materializado por uma conexão el~tri 

ca passando por um determinado percurso dentro da 

central de comutação. A quase totalidade das cen 

trais de comutação hoje existentes funciona sobre es 

te sistema. 

A comutação espacial permite a transmissão tanto de 

sinais analógicos como de sinais digitais. 

Comutação temporal, onde o mesmo circuito ~utiliza 

do em sucessão cfclica pelos sinais digitais 

dos de v~rios aparelhos telefônicos. 

or~un 

Os sistemas de comutação temporal estão em fase de 

grande desenvolvimento nos principais pafscs do mun 

do, em v1rtude da tend~ncia atual da tecnologia ser 

favorivel aos sistemas digitais, pois os problemas 

t~cnicos que t~m aparecido t&m recebido soluções fa 
- . vorave1s. 

1.2.2- COMUTAÇAO TELEFON!CA ESPACIAL 

Uma central de comutação espacial ~ composta de duas 

categorias de Órgãos, de características e funções bem diferen 

tes. 

A conexao entre os circuitos é feita através de po~ 

tos de contato. Estes pontos de contato servem tanto para esta 

belecer o circuito de convcrsaç2io como para mandar as correntes 

de sinalização. 

O fechamento e a abertura destes pontos de contato e 
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comandado manualmente ou por um sistema I6gico autom5tico. 

1.2.2.1- Pontos de Contato 

Existe uma grande variedade nos pontos de contato usa 
dos na comutaçao; 

a) Os mais antigamente usados sao constituídos por um 

soquete ("jack"), e um cordão terminado por uma pega ("plug 11
) 

Introduzindo a pega no soquete, realiza-se o contato entre os 

fios deste Último e os fios do cordão. 

b) Tamb~m para uso manual, usam-se chaves de 2 ou 3 p~ 

siç6es, estiveis ou não, comandados por uma pequena alavanca, e 

botões de pressão, com a posição deprimida estive! ou não,e com 

ou sem intertravamento mecãnico. Em ambos os casos, as posições 

estáveis servem para o circuito de conversaçào c as 

para a sinalização. 

instáveis 

c) Rel~s eletromagn~ticos, constiturdos por um c1rcu1 

to magn~tico com uma parte m6vel chamada armadura. O circuito 

magnético é energizado por um ou vários enrolamentos. A armadu 

ra desloca pequenas molas qttc entram c1n contato. O feixe de mo 

las pode incluir var1os tipos de contato: "fecha 11 
- o contato 

fecha o circuito quando o relê é energizado; "abre" - o contato 

abre o circuito quando o relê é energizado; 11 abre-fecha 11 
- uma 

mola fica em contato com uma segunda quando o relê nilo está encr 

gizado, e com uma terceira quando o relê está energizado; nesc~ 

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

Tais rel~s eletromagnéticos permitem a rcalizaç~o de 

16gicas bastante elaboradas, cujo método moderno de cálculo é a 

Álgebra de Boole. 

mero de 

d) Seletores rotativos. Nestes seletores, um certo 

escovas (geralmente 4 ou S) giram sob o impulso de 

-nu 

um 

motor, entrando em contato sucessivamente com uma ser1e de con 

tatos fixados sobre a periferia de um cilindro, e param quando 

a conexio desejada é realizada. Al~m do movimento de rotação, 

as escovas podem ter um movimento de translaç~o segundo o eixo, 

d~ modo a entrar em contato com v5rios circulas de contatos, so 

brepostos um ao outro. 
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e) Seletores de barras cruzadas ("crossbar"}. Nestes 

seletores, os contatos estão dispostos na intersecç3o de retas 

paralelas a dois eixos perpendiculares Ox e Oy. As entradas cs 

tão nas retas perpendiculares x=Ü e Y=Ü. O fechamento de um con 

tato situado na pos1çao x=a e y=b realiza-se energizando as en 

tradas x=a e y=b. Depois, a entrada X=a podcr5 ser liberada e o 

contato é mantido pela açao da entrada y=b. 

f) Seletores de fios cruzados (!'crosspoint 11
). A disp2_ 

sição dos contatos é a mesma que no caso do selctor de barras 

cruzadas, porém cada cruzamento comporta um relê miniaturi.zado, 

geralmente com 3 contatos. A conex~o 6 realizada, energizando -

-se o relê de comando do ponto de contato desejado.A disposiçào 

dos circuitos impede fechar simultaneamente dois contatos da mes 

ma linha. 

g) Pontos de contato eletrOnicos. Estes pontos de co~ 

tato sao geralmente realizados por meio de transistores PNPN. 

1 .2.2.2 - LÓgica de C9mando 

As operações necessárias para estabelecer uma comuni 

caçao e para romp~-la não süo muito numerosas, e sucedem-se se~ 

pre na mesma sequ~ncia, de modo que a lógica necess~ria n:1o c 

muito complicada. 

a) No sistema manual, a lÓgica 6 constitufda pelo cc 

rebro do operador da mesa, ou do prôprio assinante no caso dos 

aparelhos de botões (intercomunicador). 

b) Na maioria dos sistemas autom~ticos atualmente em 

operaçao, usa-se uma lôgica fixa ("prewired logic:") realizada 

por rel~s, com 3 esquemas principais de operação: 

b.l) Passo-a-passo C'step-by-step 11
). :to sistema ma1s intuitivo 

e mais antigo. Os algarismos ("digits") do número do assinante 

chamado, armazenados ou não em memória (registrador) ficam na 

forma decimal e são usados um depois do outro, na scqu~ncia na 

tural. 

b.2) Comando 1nverso. Neste esqt•cma, usado sarnento no sistema 

"rotary 11
, os a1garismos são armazenados em um re:?;istrador.Os s.s:_ 

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

ver voltado ~ sua posição de repouso. 

b.3) Marcação central. ~ o esquema mais moderno, sempre usado 

com os comutadores de barras cruzadas e de fios cruzados e, em 

alguns casos, com comutadores rotativos. Um 5rgão central,o mar 

cador, fecha simultaneamente todos os pontos de contato necessa 
rios para realizar a ligação. 

c) A tecnologia orienta-se agora para os sistemas com 

16gica program~vel, onde o esquema 16gico ~proporcionado por 

um computador digital. 

Como em todos os sitemas de computação programada a 

flexibilidade do sistema ~excelente, permitindo oferecer novas 

facilidades. Por exemplo, para mudar o número de chamada de um 

assinante, não precisa mais desso]J~r a linha c sold5-1a sobre 

outros terminais, basta modificar o programa. A modificaçüo p~ 

de ser feita pelo pr6prio assinante, mediante a emiss~o de um 

c6digo conveniente. 

Em compensaçao, é bem conhecido que a programaçao em 

tempo real é extremamente difícil, devido ao numero elevadíssi 

mo de sequências possíveis. De 

uma central, as falhas devidas 

fato, no início da operação de 

ao programa ("s.oftwarc") sao mais 

numerosas que as devidas ao equipamento ( 11 hardwaren). 

A ligação entre um equipamento de operação extramame~ 

te rápida como o computador c circuitos cujos estados mudam len 

tamente (linhas de assinante, por exemplo), exige uma interface 

constituída por circuitos de 16gica fixa, com memória, que sao 

explorados ciclicamente pelo computador. Por exemplo, os reg1~ 

tradores registram as variaç6es de estado da linha, enquanto os 

marcadores transmitem à referida linha os comandos oriundos do 

computador. 

A 16gic;L program;Ida 6 sempre LJSada com o esquema de 

comando central. Os pontos de contato operados podem ser seleto 

res de barras CYLtzadas, de fios cruzados com microrel~s, ou ele 

trônicos. 

1. 2. 3 - COMUTJ\ÇAO TFLEFONJCA Tl'MPORAL 
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Quando v~rios canais telcf6nicos operam em modulaç~o 

digital (PCM ou L\,), estes canais podem usar sucess-ivamente o mcs 

mo circuito. Isto é o princípio do multiplex por divisão do te~ 

po. Os pulsos oriundos dos virias canais sao transmitidos em se 

quência no mesmo circuito. Naturalmente, há necessidade de um 

sincronismo rigoroso entre os dois equipamentos terminais. 

Existem sistemas comerciais de 12, 24, 30, 60 e 120 

canais. 

Como os outros equipamentos de transmissão digital 

estes rnultiplex oferecem vantagens importantes: 

Qualidade de transmissão praticamente independente 

da qualidade do circuito, graças ã possibilidade 

de regenerar os pulsos quando a distorção aumenta 

demais. 

- PoUCil sensibilidade -as intcrrerências. 

- Possibilidade de L!sar circtlitos microelctr6nicos 

com conseguinte redução do preço, do peso e do dcs 

gaste do equipamento. 

Simplicidade c aus6ncia de ajuste Jos circuitos. 

No caso do multiplex, as portas de um determinado ca 

nal sao abertas simultaneamente do lado transmissão e Jo lado 

recepção. Porém, abrindo as portas de um canal de recepção em 

sincronismo com as de um cannl de transmissão qualquer, estes 

dois canais vao ser interligados. Mudando o instante de abertu 

ra das portas, qualquer canal de recepção pode ser interligado 

com qualquer canal de emissão, de modo que este sistema consti 

tui um comutador temporal. 

Como o conversor anal6gico-digital e um equipamento 

bastante caro, 11ão parece vant:tjoso tls5-Io para cada linha de 

assinante. Por esta raz5o, os terminais Jc ussin~1ntc s5o pref~ 

rivelmente ligados a um concentrador. O n~mero de canais que po 

dem ser multiplexados por divisão de tempo sobre um par Je fios 

de um cabo urbano 6 de 24 DL! 30. 

Para uma probabilidade de perda de lt, as capacidades 

correspondentes são de 12 e 17 Erlangs, o que permite acomodar 

100 a 150 assinantes residenciais. Os gastos com os conversores 
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sao assim divididos por 4. 

Se, como ~ geralmente o caso at~ hoje, os 24 canais 

sao de novo transformados em sinais ana16gicos na chegada ~ cc~ 

trai de comutação, a Gnica vantagem (aliis não desprezfvcl)ã p~ 

der acomodar 100 ou 150 terminais de assinante sobre um par de 

fios. 

Uma solução mais interessante consiste em armazenar 

os sinais digitais de todos os grupos de 24 canais em mcm6rias, 

ler estas memor1as em sequência a uma velocidade muito maior, e 

realizar a comutação temporal com os circuitos de saída,sem vo! 

tar ao sinal anal6gico. No lado recepção, as operaçocs seriam 

inversas: armazenamento dos sinais a grande velocidade, leitura 
sucessiva pelos virias grupos de 24 ou 30 canais , transmiss~o 

por cabos aos concentradores, conversão digital - analógica , e 

transmissão aos assinantes. 

Uma das vantagens fundamentais da comutação temporal 

; que as portas (que correspondem aos pontos de contato) podem 

ser realizadas por diodos de baixo custo. 

Como futuramente será possível dispor de circuitos In 

terurbanos de capacidade extremamente clevadJ (ondas milimétri 

cas, ''laser 11
), a comutação temporal aparece como o sistema do 

futuro. 

1.2.4- SINALIZAÇAO 

Qualquer que seja o processo de comutação usado, o cs 

tabelecimento correto de uma ligação telefônica necessita que 

cada uma das centrais interessadas receba do assinante chamador 

(em geral representado por A) ou de uma outra central todas as 

indicações necessarLas a realização da conexão desejada e a sua 

ruptura. 

As operaçoes necessárias obedecem ~ scgui11te seque~ 

c ia: 
-- O assinante chamador (A) anuncia a central de comu 

tação o desejo de obter uma ligaç5o. 

- A central adverte que est5 pronta a receber uma cha 

mada. 

- O assinante indica o numero desejado. 
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- A central verifica se todos os circuitos necessar1os, 

ass1m corno o terminal do assinante chamado (em geral represent~ 

do por B),estão livres. 

- Se uma parte da ligação não esta livre, a central 

adverte o chamador (A), e o processo é terminado (em alguns ca 

sos, o pedido fica em espera). 

- Se a ligação at~ o assinante chamado (B) for canse 

guida, a central chama este Último. O chamador (A) percebe esta 

chamada (retorno de chamada). 

- Se o assinante chamado (B) nao responde, o processo 
-e terminado. 

- Se o assinante chamado (B) responde, a ligação e es 

tabelecida. 

No fim de convcrsaçao, um dos assinantes l'igados,ou 

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

Essa troca de informações entre assinantes e centrais 

ou entre centrais é chamada de sinalização. 

1.3- SIMULAÇÃO DE SISTEMAS 

1.3.1 - CONSIDERAÇOES BÁSICAS 

Simulação € uma das ferramentas de anilise ma1s pod~ 

rosas disponíveis ~queles respons~veis pelo projeto e operaçao 

de processos ou sistemas complexos. O conceito de simulação c 

simples e intuitivamente atraente. Possibilita ao usuar1o reali 

zar experimentos com sistemas (reais ou propostos) onde ser1a 

impossível ou impratic5vel rc:lliz5-los. Os modelos de simulação 

estão fortemente baseados em Ciências da ComputaçO:o, Matem:Jt i c a, 

Probabilidade e Estatistica. Assim, torna-se indispcns5ve1 ao 

analista de simulaçüo um bom conhecimento nestas disciplinas.No 

e11tanto, um analista deve ter cuidado ao usar a simulaç~o, po1s, 

como todas as ferramentas poderosas que dependem muito de arte 

em sua aplicação, a simulação é cnpaz ele dar resultados muito 

bons ou muito maus, dependendo de como é utilizada. 
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A simulação, como ferramenta de an511se, tem-se desen 

volvido muito nos Gltimos 3Ilos, c um dos r~torcs que m;tis tem 

contribufdo para isso 6 o aperfeiçoamento dos computadores ele 

trônicos. 

Uma definição atraente para simulação e aquela dada 

por Shannon [ 1] : 

"Simulaçà.o é o processo de construir um modelo de um 

sistema real e conduzir experimentos com esse modelo com o pr~ 

pós i to de ou entender o comportamento do sistema ou de avaliar 

várias estratégias (dentro dos limites impostos por um critério 

ou conjunto de criterios) para a operaçao do sistema." 

Consequentemente, o processo de simulaç~o inclui am 

bos a construção do modelo e o uso analítico do modelo para es 

tudar um problema. Por um modelo de um sistema real entende- se 

uma represento.çJ.o de um grupo de objetos ou idéias em alguma for 

ma outra que nà.o aquela da própria entidade, e aqu_i_ o tempo "re 

al" é usado no sentido de "em existência ou capaz de se tornar 

em existência". Assim, sistemas que 

de planejamento podem ser modelados 

existência. 

cst5o no estâgjo preliminar 

ass1m como aqueles em 

Como se vê, simulnç5o pode ou nao envolver um modelo 

estoc~stico e experimentaçJ.o de Monte Carla, mas, neste prese~ 

te trabalho, estuda-se algumas aplicações de simulaçà.o, e todas 

elas envolvem modelos estocásticos. 

Muitas simulações Gteis podem ser feitas somente com 

o auxílio de lápis e papel ou com a ajuda de uma calculadora ele 

tr6nica. Consequentemente, a modelagem em simulaç5o c uma meto 

dologia experimental e aplicada que visa a: 

1. descrever o comportamento de sistemas; 

2. construir teorias ou hipÓteses considerando o com 

portamento observado; 

3. usar estas teorias para prever o comportamento fu 

turo, isto é, os efeitos que serão produzidos p~ 

las mudanças no sistema ou em seu método de oper~ 

çao. 
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1.3.2- SISTEMAS E MODELOS DE SIMULAÇÃO 

Uma definição apropriada para modelo e a dad::t por Shan 

non [ l] 

11 Um modelo é uma representação de um objeto, sistema, 

ou idéia em alguma fornw outra que n?io :1qucl;~ da prôprin cntida 

de." 

Nota-se então que um modelo de um objeto pode ser uma 

r6plica exata desse objeto (embora executado em um material di 

fcrente e em uma escn1n diferente), ou pode ser um.1 ahstrat;ilo 

das propriedades salientes do objeto. Os modelos de simulação 

constituem apenas uma classe particular de modelos, cml1ora muJ 

to importante. 

Virias sao as funções dos modelos, entre as qua1s se 

destacam: 

1. um auxÍlio para o racloclnlo; 

2. um auxilio na comunicação; 

3. prop6sitos de treinamento c instrução; 

4. uma ferramenta de previs5o; 

S. um auxflio nu cxperimentaç5o. 

:8 importante ressaltar que o termo "sistema" c usado 

em uma grande variedade de maneiras e significados; por~m, para 

n6s, sistema~ conceituado como sendo um conjunto organizado de 

objetos estruturados de forma interativa ou interdependente. A 

fim de auxiliar a descriçio de um sistema, ~ Gtil identificar 

nele: 

- entidades: objetos de interesse no sistema; 

- atributos: propriedades das entidades; 

- atividades: processos desempenhados pelas entidades 

que causam mudanças no sistema; 

- interações das entidades entre si e com o melo am 

biente; 

estado do sistema: conjunto das entidades atribu 

tos c atividades que ex1stem em um d;tdo tnstantc de 

tempo. 

As atividades que cnvolvetn ClltidaJes do sistema sao 
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chamadas end6genas; atividades que, provindas do me1o ambiente, 

afetam o sistema, s~o chamadas ex6genas. Um sistema para o qual 

as atividades ex6genas podem ser desprezadas, ~ dito fechado; 

caso contrário, é dito aberto. Quando o resultado de uma ativi 

dade pode ser intcirumente Jcscrito em termos de outras atividades 

que lhe afetam, tal atividade e dita determinfstica. Por outro 

lado,quando os efeitos de uma atividade variam alcatoriamente,a 

atividade é dita estocástica. A aleatoriedade de uma atividade 

pode ter origem end6gena ou ex6gena. 

A evolução de um sistema ao longo do tempo frequent~ 

mente pode ser descrita completamente atrltv6s de um ente matem5 

tico chamado vetor que, neste caso, recebe o nome de vetor de 

estado. Assim, o estado de um sistema 

uma função vetorial do tempo de forma 

pode ser representado por 
+ + + x = x(t). Se x(t) varla 

continuamente com o tempo, o sistema ~ dito contfnuo. Se it(t) 

tem mudanças bruscas, em determinados inst:1ntcs, o sistema 6 di 

to discreto. 

Uma vez que o prop6sito dos estudos determina a natu 

reza da informação, não existe um modelo Único para cada siste 

ma: diferentes modelos do mesmo sistema serão produzidos por di 
ferentes analistas interessados em diferentes aspectos do sistc 

ma ou pelo mesmo analista ~ medida que sua compreensao do sistc 

ma va~ aumentando. 

Durante a modelagem, isto e, durante a fase de elabo 

raçao de um modelo, duas atividades interrelacionadas se altcr 

nam: 
- estruturar o modelo, identificando suas entidades 

e interrelações; 

- coletar dados sobre o sistema que se pretende mode 

lar. 

Podemos classificar os modelos em geral c modelos de 

simulação em particular em um grande número de maneiras. Infeliz 

mente, nenhuma é completamente satisfatória, embora cada uma s1r 

va a um prop6sito particul11r. U1na classificaç5o pode ser: 

- físicos c matcrn:lticos; 

- cst5ticos e din5micos; 

analfticos c nu1ncr~cos; 
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- contínuos e discretos. 

Esquematicamente, teremos: 

Estáticos 

FÍsicos~ Dinâmicos Numêricos 
o 

Modelos Estáticos AnalÍticos 

Matemáticos 

jJ Discreto 

Numé:ricos -t Simulaç. JO 

Q Contínuos 

A têcnica de simulaçâo de sistemas em computadores e 

considerada como sendo uma t~cnica num6rica usando modelos mate 

mâticos dinâmicos; portanto, simulação de sistemas ê um tipo de 

computaçâo numêrica. O computador e um excelente gerador de mo 

delas dinâmicos de tal modo que: 

- descrição do sistema: programa; 

- linguagem: linguagem de programação (SIMULA, por c 

xernplo); 

- pessoa que analisa o sistema: programador; 

- modelo di11fimico: execução do programa. 

1.3.3- CONCEITUAÇAO DE S!MlJLAÇí\0 

Simulação de sistemas pode ser definida como sendo a 

t6cnica de resolver problemas atrav~s do acompanhamento das mu 

danças ao longo do tempo de unt modelo din5mico do sistema. 

Jú: que a t6cnica de simulaçilo niJo pretende resolver 

J 
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equaçoes de um modelo analiticamente, um modelo matem~tico cons 

truído para simulação é, usualmente, de natureza diferente dos 

modelos usados para as t~cnicas analiticas. Assim, um modelo de 

simulação deve ser construido como uma s~ric de secções, sendo 

que cada secção deve ser descrita matematicamente de maneira sim 

ples e natural, sem se preocupar com a possivel complexidade p~ 

lo fato de existirem muitas secções. Entretanto, as equações de 

vem ser organizadas de maneira a permitir sua solução simultâ 

nea. 

Nos sistemas contínuos geralmente se usam equaçoes di 

ferenciais para descrever a interrelação das variáveis.Neste ca 

so os computadores anal6gicos, em vez dos digitais, poderiam se 

aplicar com muita propriedade. Entretanto, os computadores digi 

tais podem também desempenhar as mesm~s funções, dividindo - se 

o tempo em pequenos intervalos para se poder integrar as equ~ 

çoes diferenciais com boa precisão. 

Para os sistemas discretos, o interesse maior está no 

evento, donde as equações devem estabelecer as condições lÓgicas 

para que o evento possa oCorrer. A simulação, neste caso,consi~ 

te em acompanhar as mudanças no estado do sistema,resultando n~ 

ma sucessão de eventos. Esta simulação é dita discreta. A s1mu 

lação discreta pode adotar duas modalidades para o avanço elo tem 

po: 

(a) simulação a intervalos regulares 

Nessa modalidade, pequenos incrementos regulares 

de tempo sao provocados, verificando-se, a cada passo, se as 

condições para execuçao dos eventos j5 foram satisfeitas. 

(b) simulaç5o evento a evento 

Neste caso, decide-se sobre qual a sequenc1a de 

eventos a ser seguida e avança-se o tempo até o próximo evento 

mais iminente. 

De um modo geral, podemos dizer então que uma simula 

çao e o exercício de um modelo de sistema com componentes que 

sao ativos em paralelo e também "sincronizados" por um dado con 

ceito de 11 tempo de sistema 11
• Linguagens de programação que têm 

facilidades especiais para gerar tais modelos se denominam 11 lin 
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guagens de simulação", cujas qualidades básicas sao: 

- capacidade de descrição do sistema; 

- capacidade de geração do modelo (compilador). 

1.3.4- ETAPAS DE UM ESTUDO DE S!MUI.AÇAO 

As etapas normalmente seguidas para a realização de 

um esttJdo de simulação sao: 

1. Defini~ão do Sistema- Determinaç5o das fronteiras, 

restrições e medidas de eficiência a serem usadas 

ao se definir o sistema a ser estudado. 

2. Formulação do Modelo - Redução ou abstraç~o do s1s 

tema real a um diagrama de fluxo 16gico. 

3. Preparação dos Dados - Identificação dos dados nc 

cessar1os ao modelo, e sua redução a uma forma aprQ 

priada. 

4. Tradução do Modelo - Descrição do modelo em uma li~ 

guagem aceitável pelo computador a ser utilizado. 

5. Validaçilo - Verificação a um certo n:Lvel de confian 

ça aceitivel que uma infer~ncia tirada do mode 

lo sobre o sistema real scr5 correta. 

6. Planejamento Estrnt~gico - Projeto de Llm cxpcrimc~ 

to que fornccer5 a informaçio desejada. 

7. Planejamento T:ltico - Determinação de como cada tes 

te especificado no projeto experimental ~ para ser 

executaJo. 

8. Experimcntaçiio- Execução da simu1aç.1o p;1r:1 gerar 

os dados necessários para se fazer a anÚlLse. 

9. Interprct:Jç~o - P:•zer infcr6Jlci:Js sobre os d:1dos 

gerados pela simulação. 

10. Implementação - Colocar o modelo e/ou os resultados 

em uso. 

11. Documentaç.J.o - Gravar as atividades de projeto c 

resultados assim como documentar o modelo e seu uso. 
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Os passos precedentes assumem que o problema pode ser 

melhor resolvido por simulação. No entanto, 

se um modelo analítico simples ~ inadequado, 

derar a possibilidade de uma simulação. 

deve-5.c verificar 

antes de se consi 

Algumas etapas sao usadas interativamente. As vezes um 

resultado insatisfat6rio em uma das faces obrigari a repetição 

de algumas fases anteriores. No entanto, nenhuma das fases deve 

ser omitida, sob o risco de se perder todo o trabalho realizado 

a partir da fase omitida. O fluxograma da Figura 1.1 ilustra a 

relaç~o entre as fases. 

1.3.5- CAUTELAS NO USO DE S!MULAÇÀO 

Simulação, como uma cirLtrgia, 6 uma t6cnica que tem 

mais "senões 11 que vantagens, devendo ser usada, portanto, com 

muita cautela, quando todas as outras tãcnicas alternativas se 

.mostraram infrutíferas. 

lação sao: 

Alguns cuidados na hora de se optar pelo uso da s1mu 

(a) a simulação não costuma fornecer uma ampla compr~ 

ensão da natureza dos fenômenos que governam os 

sistemas que estão sendo simulados; 

(b) ~ muito difÍcil garantir que o modelo desenvolvi 

do realmente representa o funcionamento do sistc 

ma; 

(c) o tipo de similaridade do modelo simulado e a rea 

lidade que se pretende simular não é da mesma na 

tureza que, por exemplo, um tUnel de vento ou uma 

escala reduzida de uma empresa. Nestes casos,a si 

milariJ<Jdc é garantida pelas mesmas leis físicas 

que regem o modelo e a realidade; 

(d) na simulação obtem-se apenas um amontoado de n~mc 

ros e nunca relações alg~bricas, o que dificulta 

sua interpretação c a extrapolação de resultados; 

(e) os n~meros resultantes da simulação devem ser en 

carados como dados experimentais a partir da amos 

tragem com todos os problemas de determinação de 
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tamanho de amostra, condições iniciais e precisão 

do resultado; 

(f) os modelos de simulação constumam ser individual 

mente ficeis de conceituar, pois poucas abstra 

ções, são, em geral, ncccssar1as, razao pela qual a Sl 

mulação pode ser, ã primeira vista, a preferida 

sobre outros métodos de análise. Entretanto, o 

custo de projetar, programar, juntar dados e 11 ro 

dar 11 um modelo de simulação são freqtlentemente 

muito maiores do que os antecipados. Em muitos 

casos, a simulação não seria selecionada, como 

t~cnica para anilise, se estes custos fossem rea 

listicamente avaliados "a priori"; 

(g) a simulação, ao contr5rio da programação linear 

ou não linear, não ~ umu t6cnica voltada para a 

otimização de sistemas. Ela apenas permite repr~ 

duzir o funcionamento do sistema em condiç6cs se 

lecionadas pelo analista, sem 

de qual seja o ponto Ótimo de 

sistema. 

nenhuma indicaçJ:o 

funcionamento do 

Estudos de otimização v1a simulação cx1gcm do ana 

lista experiente, 

testadas. Cabe ao 

a escolha de diferentes alternativas a serem 

analista a escolha da "melhor" alternativa 

entre aquelas testadas e, ainda, decidir se outras alternativas 

devem também ser testadas e quais. 



CAPITULO 2 

NOÇOES BÁSICAS DE TEORIA DO 

TRÁFEGO TELEFON!CO 

- 019 -
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2.1 - CONS!DERAÇOES GERAIS 

Quando se consideram autom6veis circulando por uma rua 

c esperando diante de um sem~foro, ou aviões esperando para ater 

rizar em uma pista de um aeroporto, se fala em tr5fego urbano ou 

em trâfcgo aéreo. Do mesmo modo, se se consideram as chamadas te 

lef6nicas ocupando determinados 6rgãos de uma central e esperando 

pela liberação de outros, se fala em tráfego telefônico. 

A teoria do tráfego é aplicâve1 a qualquer fenômeno que 

implique um transporte e onde se possam distinguir: os "clientes", 

que apresentam certas necessidades (autom6veis, aviões, chamadas 

telefônicas, etc) e os 11 Servidorcs" que são capazes de atender a 

essas necessidades (rtJas ou :tvenidas, pistas de atcrrizagcm, ctr 

cuitos telefônicos, etc). 

Ao se observar a circulaçio de veículos nas ruas, pod~ 

-se dizer, sem d~vida, que h5 pouco ou muito trjfego. Mas se se 

pretende comparar o tr5fego de umas com outras ~ preciso ter mate 

matizado antes certos conceitos. Este~ o primeiro problema a re 

solver: dar um crit~rio de medida ~ id~ia intuitiva do tr5Cego. 

Tamb6m se falar5 dos aborrecimentos, assim como das esperas e bu~ 

ca de ruas alternativas que acontecem em períodos de intenso movl 

menta, mas n~o se poder5 relacionar quantitati.vamcntc com o tr5f~ 

go. A teoria do tr5fego resolve este problema, estahelccendo uma 

correspond~ncia entre o tr5fego c os efeitos que produz no 

ma encarregado de trat5-1o. 

siste 

Muitos automobilistas op1nam sobre a ordenaç5o do tr5 

fego, tendo em vista as necessidades, mas nao disp6em de medidas 

objetivas nem de crit~rios para fixar uma solução 6tima. Este e 

o objetivo Último da teori~l do tr;Í[ego: conhecendo JS necessidades 

do tráfego e fixando alguns crit~rios de qualidade de serviço a 

prestar, determinar o sistema mais apropriado para trati-lo. 

Sendo a teoria do tr5fego, como j~ foi clito,uma teoria 

geral, neste docume11to estar5 matizada por sua aplicação :to tr5fo 

go telefônico. 

Neste capítulo se precisarão certos conceitos intuiti 

vos, que junto a outras definições mais claboradas,pcrmitirão dar 

um tratamento matem5tico aos processos dedicados a cursJr as cha 
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macias telefônicas. 

2.1 .1 - CONCEITOS PRIMÁRIOS 

drgão: ~ o aparato ou conjunto de aparatos que realizam 

uma determinada função. Exemplos: registrador, selctor, emissor , 

etc [37]. 

Ocupação: ~o estado em que se encontra um orgao quando 

e utilizado, independentemente da causa de sua utilizaç~o. O cven 

to correspondente ao começo da utilização se chamada tomada e o 

correspondente ao seu final, liberação [37}. 

Fonte: ~ todo elemento capaz de produzir uma ocupaç~o 

Exemplos: assinante, enlace, etc [37]. 

Chamada: na o se define aqu1 por considerá--lo um conce1 

to intuitivo. Basta dizer que uma chamada dá lugar a urna série ele 

ocupaçoes que se produzem de modo direto ou indireto por um 3551 

ncnte ou enlace. Estas ocupaç6es se referem a cada um dos 6rgãos 

nccessirios para escoar Lcursar) uma chamad;l, dependendo do tipo 

de central e de chamada. A grosso modo, poder-se-ia dizer que uma 

chamada~ uma situação permitindo uma convcrsaçao [37,391. 

Tentativa de chamada: ~ a demanda do estabelecimento 

de uma chamada. Esta pode ser satisfeita ou njo [37]. 

Tempo de ocupaçao: ê a duração total de uma ocupaçao 

[ 3 7 l . 

2.1.2- INTENSIDADE DO TRÁFEGO ESCOADO POR UM CONJUNTO DE dR 

GÃOS 

Se defi11e como intensidade do tr5fego escoado instantª 

neo, em um conjunto homogSneo de orgaos, ao nCrnero n de elos que 

estao ocupados nesse instante. 

A intensidade de tr~fego, ou abrcviadamentc o tr5fcgo, 

~uma função aleat6ria n(t) do tempo. Seu valor mêdio, a 1
, em um 

intervalo de tempo (O,'r) ê dado pela expressão: 

1 

T f o 
n(t) dt [ 3 7 l 
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que mede a intensidade m~dia do trifego telef6nico do conjunto de 

Órgãos considerado 

tensidade média do 

em um instante. 

no intervalo 

tráfego pelo 

(O,T), o que permite definir a 1n 

número médio de Órgãos ocupados 

/ 
0 

n(t) dt representa a soma dos tempos de ocupação de 

todos os Órgãos do conjunto considerado durante o intervalo de tem 

po (D,T). Assim, se temos N orgaos: 

N 
dt = L: 

i=l 
~t-

1 

sendo ~ti o tempo de ocupação do Órgão i. A esta quantidade se 

chama de volume de tráfego escoado, que dá uma boa medida da idéia 

intuitiva de quantidade de informação escoada, mas diz pouco do 

rendimento ou utilização do conjunto de Órgãos, j6 que nao prec! 

sa em quanto tempo foi escoada. Temos então que: 

a' 

N 
l: 

i-1 

T 

~t. 
l 

[37) 

que permite definir a intensidade m~dia do tr5fego escoado como a 

relação entre o volume de tr~fego escoado durante o período (O,T) 

c a duração T deste. 

A intensidade de trifego assim definida, por ser o qu~ 

ciente de tempos, é urna magnitude sem dimensões. 

Se \ 1 ê o número de chamadas escoadas por unidade de tem 

po e h e o tempo médio de ocupação por chamada escoada por um con 

jLtnto de N 6rg~os, o tr5fcgo escoudo ser5: 

a' = [ 3 7) 
T 

2.1.3 - DEFINIÇAO DE EHLANG COMO UNJDAD._.E_"CD.._E_._.lN._.'HNS11ll\llE DE 

TRÁFEGO 

Em um conjunto homogêneo de Órgãos, agrupados para a ex~ 
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cuçao de uma mesma funç~o, se diz que no intervalo (O,T) se es 

coa uma intensidade m~dia de a' Erlangs (ERL) quando nesse 1n 

tervalo de tempo estão ocupados, em média, a' de seus órgãos 

Assim 1 a intensidade de tr~fego escoado ser~ a' Erlangs se: 

N 
L 

T 

6t. 
l 

[ 3 7] 

No caso de um Único orgao: 

T = t d + t . ocupa o llvre 

e a intensidade de tr5fego que pode escoar sera sempre 

ou igual a 1, pois: 

a' 
tocupado 

;;; 1 ERL 

tocupudo + tlivre 

menor 

No caso de N Órgãos, a intensidade de tráfego escoa 
-do sera, por conseguinte: 

N t 
a' o c ;;; N ERL = ' 

toe + tl. lV 

sendo t o tempo m~dio de ocupação por orgao, calculado como: 
o c 

N 
z 

i= 1 

N 

e tliv o tempo m6dio que cad~ Órgão cst5 livre, calculado como: 

tl. lV = 

N 
L (t

1
. ) 

. 1 l v . 
l= 1 

N 

2.1 .4 - INTERPRETAÇOES DA INTENSIDADE DE TRP:FEGO 
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Da mesma definição foi visto que o numero que exprc~ 

sa a intensidade de tráfego escoado em ERL representa o numero 
m~dio de 6rgãos ocupados em Ltm dado instante. 

Se c é o número de chamadas escoadas no período T e 

h~ o tempo m~dio de ocupaç5o por cl1:tm~tda, o tr5fcgo 

sera: 

a' = 
c.h 

T 
I 3 7l 

escoado 

sendo À 1 = c/T o numero m~dio de chamadas escoadas por unidade. 

de tempo. 

Por conseguinte a' representa o numero médio de chama 

das escoadas durante a duração média de uma chamada escoada. 

2.1. 5 - INTENSIDADE DE TRÁFEGO OFERECIDO 

Quando um assinante faz uma tentativa de chamada pode 

ocorrer que sua demanda não possa ser satisfeita por encontra~ 

-se o assinante chamado ocupado, ou este não responder, ou es 

tarem ocupados os 6rgãos de comutação por outras cl1amadas em 

curso. Neste caso se enviar5 ao assinante chamador um detcrmi 

nado tom para informá-lo da situação, mas não se chega a ocu 

par todos os 6rg~os de comutação. 

Assim, se aprecia uma clara diferença entre as chama 

das escoadas e as chamadas oferecidas. O nCmero mcaio de tenta 

tivas por unidade de tempo, \, ~ uma caracterfstica da comuni 

dade de assinantes e depende exclusivamente destes. A diferen 

ça entre o nGmero de chamadas oferecidas e o nGmero Je chamadas 

escoadas depende do número de Órgãos postos ã disposição dos 

assinantes. Com o fim de dispor de um meio de avaliação deste 

trãfego em potencial se define a intensidade m~dia de tr~fego 

oferecido como o nGmero m~dio de tentativas de chamadas (escoa 

das ou não) que se produzem durante o tempo m~dio de ocupaçao 

de uma chamada escoada. Chamando de h este tempo m6dio de ocu 

pação, medido na mesma Ltnidade de tempo que \, o tr·5rego afere 

ciclo em ERL sera: 

a:=\.h 
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isto e, coincide com o valor que expressaria o tr5fego escoado 

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

Se se considera Àdt (À constante) como a probabilida 

de de que se apresente uma chamada em um intervalo de tempo de 

duração dt e sendo h a duração média de uma chamada escoada, o 

número médio de chamadas que se apresentam em um intervalo de 

tempo de duração h será: 

r h 
J dt 
o 

À • h 

que e, por definição, igual ao trâfego oferecido 

a = À • h 

e assim 

À = 
a 

h 

Se se tomar como unidade de tempo o tempo médio de 
-ocupaçao, se tem h=l, e resulta: 

À = a , 

e a probabilidade de aparição de uma chamada em um intervalo 

de tempo de duração dt será agora: 

adt [37] 

2. 1 . 6 - HORA DE MAIOR MOVIMENTO 

At€ agora se tem falado da intensidade de trifego me 

dia associado a um intervalo de tempo (O,T). E chegado o mame~ 

to de precisar a nmplittidc deste intervalo c os crit~rios paru 

sua escolha, quando se pretende caracterizar com esta magnit~ 

de uma comunidade de assinantes sob este ponto de vista de tr5 

f ego. 

Pensando em uma comunidade de assinantes, a apar1çao 

das ~harnadas n~o ~ regular no tempo. Assim posto,a intensidade 

de trifego instantãneo oferecido ser5 uma vari~vel aleat6ria. 
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Caracterizar esta magnitude por sua média em um p~ 

ríodo extremamente largo como um mês ou um ano, seria muito po~ 

co representativo pela quantidade de circunstâncias pelas quais 

pode passar essa comunidade: período de férias, festividades 

etc. Em perrodos de tempo muito curtos como uma semana ou um 

dia, se apresentam tamb~m circunstâncias que modificam profu~ 

damente o comportamento da comunidade: domingos, horas de des 

canso, etc. Tampouco seria representativa uma média de tais p~ 

ríodos. 

Hã que pensar po1s, em períodos de observação meus 

curtos que proporcionem const~ncia nos par&mctros da comunida 

de de assinantes e permitam a construção de um modelo estatís 

tico para seu estudo. Uma recomendação elo CCITT fixa este perí~ 

do em uma hora [38]. 

O conceito de 11 hora de maior movimento", abreviado 

como h.m.m., surge no momento em que esta caracterização da co 

munidade esti orientada para um dimensionamento; em tal caso 

interessa situar-se nas piores condiç6es (maior volume ele tri 

fego). 

Assim, de acordo com a definição estabelecida pelo 

CCITT, se entende por 11 hora de maior movimento", o período de 

60 minutos consecutivos de maior volume de tr~fego [38]. 

Surge agora um problema: como determinar o período 

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

Se se tomasse o período de 60 minutos consecutivos 

mais carregado de todo um ano, se tenderia a uma mi caractcri 

zação da comunidade, pois nesse perioclo ele tempo pode ter hav! 

do circunstâncias estatísticas muito desfavoráveis, mas com uma 

frequênci~1 t:lo 11cqucn.J que seria anti-cconômlco um climcnsiona 

menta por ela. 

Fazendo tlma obsorvaç5o cli5ria, o pcrfoclo qtJc clefiJte 

a hora de maior movimento c o volume ele tr5fcgo clur:1ntc cst;J 

pode V~triar ele tlnl dia p:1r:1 Olltro. n pois m~is pr5ticO ohter n 

h.m.m. e seu tr5Ccgo como m6dia ele uma determinada amostra di~ 

ria. 
Assim, se define a "hora de m~lior movimento m6clia 11 

como o período de bO minutos consecutivos no qual o volume de 
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tráfego total de uma amostra e o mais elevado. 

Com o objetivo de contar com um mCtodo uniforme de a 

n5lise dos dados numCricos, recomenda-se a adoç~o do seguinte 

método, fazendo as observações por perÍodos de um quarto de ho 

ra: 
11 se totalizam os va1ores dos volumes de tráfego obti 

dos durante o mesmo quarto de hora, de um certo n~mero de dias 

consecutivos. A hora de maior movimento mCdia se define ent~o 

corno o conjunto dos quatro qu~lYtos de hora consecutivos no qual 

o valor assim calculado é máximo [38] ," 

A intensidade de tráfego caracterfstica se obtcri co 

mo mCdia das intensidades de tráfego, no dito período, de cada 

um dos dias de amostra. 

2. 2 - REDES E CENTRAIS TELEFÜNICAS. CONCETTOS RELATIVOS A sr;u 

DIMENSIONAMENTO 

2.2.1 -ALGUMAS DEF!NIÇOES RELATIVAS A REDES E CENTRAIS TE 

LEFÓN!CAS 

O tratamento que recebem as chamadas dependem das c~ 

racterísticas do sistema a que se oferecem. Porisso convém aqui 

estabelecer algumas Jcfiniçócs relativas a tllÍS sistemas. 

Canal: um meio de comunicação unidirecional [39]. 

Par de canais complementares: dois cana:ls, um em ca 

da direç~o, que prov6 uma comunicaç5o bidirccional [39]. 

Gomunicação: transfer~ncia de informações de acordo 

com convenções estabelecidas [39]. 

Conversação: troca de informações entre uma parte c h~ 

madora e uma parte chamada [39]. 

Scletor: um arr:1njo CÍsjco de pontos de cniz<~mcnto 

I .\ 9] . 

Ponto de cruzamento: Llffi conjLtJlto de contatos fÍsicos 

OLI I6gicos que oper:11n juntos para prop1c1ar o escoamento Jc SL 
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na1s e da voz nos cana1s em uma rede de comutaçao [39]. 

Rede de comutação: um arranjo de seletores cuja fun 

çao e conectar entradas e saídas [39]. 

Circuito: um par de canais complementares entre dois 

pontos de rc[crência [391. 

Grupo de circuitos: um grupo de circuitos entre dois 

pontos de referência, que i tomado na engenharia de tr5fego co 

mo uma unidade [39]. 

Rota: um grupo de circuitos particular ou grupos de 

circuitos interconectados entre dois pontos de referência usa 

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

Tronco: circuito de interligação entre duas centrais 

[ 3 9] . 

Concrestionamento interno: condição chamada tambim de 

bloqueio interno, na qual não se pode realizar uma conexão en 

tre uma entrada determinada de um sistema e qualquer saída con 

venientemente livre, devido ~ falta de caminhos entre os ditos 

pontos no sistema. Qualquer função que permita relacionar o 

grau de congestionamento no sistema com a intensjJade de tr5fe 

go constituirá uma função de congestionamento [37]. 

Sistemas de perda: são aqueles sistemas de comutação 

em que as tentativas de chamada se frustam se não existe cam1 

nho livre para estabelecer imediatamente uma conexão desejada. 

Nestes sistemas se chama tráfego perdido ã porção do tráfego 

oferecido que não se pode escoar devido ao congestionamento.D~ 

vida ~ existência de tal congestionamento convêm definir o co~ 

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 comutação em que as 

tentativas de chamada que se produzem quando não há caminhos 

para seu estabelecimento, se lhes concede a possibilidade de 

esperar at~ que se produza a liberação de um de seus caminhos. 

A probabilidade de espera é a probabilidade de que uma tentati 

va de chamada que se produza não possa ser completada imediata 

mente [37]. 

Espera média das cl1umudas que cspcr~1m: c a -razao cn 
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tre o tempo tota1 de espera de todas as chamadas que esperam c 

o numero destas [37]. 

Tempo m~Jio de espera ou espera m~dia: e a razao en 

tre o tempo total de espera de todas as chamadas que tenham so 

frido atraso e o n~mero total de chamadas observadas (que esp~ 

raram ou não). Este tempo pode expressar-se tamb~m como o pro 

duto da espera m~dia das chamadas que serrem atraso pela prob~ 

bilidade de espera [37]. 

Dois parâmetros de grande significado sao utilizados 

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

a) Congestionamento em tempo, se mede pela razão e:ntre o tempo 

durante o qual se produz a condição de congestionamento e o tem 

po total de observação do sistema, o que significa uma estima 

tiva da probabilidade de que um observador exterior ao pr6prio 

sistema o encontre em estado de congestionamento [39]. 

~) Congestionamento de chamadas, se expressa pela razão entre 

o n~mero de tentativas de chamada que n5o são estabelecidas 1 

mediatamente e o nGrnero total de chamadas oferecidas ao sistema; 

esta razio de congestionamento ~ uma estimativa da probabilidª 

de de perda de chamada em um sistema de perdas. Tamb6m e uma 

estimativa da probal1ilidadc de espera em um sistema de espera 

[ 3 9] . 

Grau de serviço: uma s~rie de par~metros usados em 

engenharia de tr~fego para prover uma medida de um pl:tno adc 

quado sob condições especificadas; pode ser expre::oso como a pr~ 

habilidade de perda, probabilidade de espera, etc ... [39]. 

2. Z. 2 - ALGUMAS DEFINJÇÜES UTILIZADAS EM ENGENIIARIA DE TRIÍ 

FEGO EM CENTRAIS TELEFON!CAS 

Por sua utilidade em trabalhos de engenharia de tra 

[ego, os seguintes conceitos s~o definidos. 

Carga por 6rg5o, ch:tmad:t tamb6m de 

a razao entre o tr5fego escoado por um grupo 

mero destes [39]. 

OCilpDÇ~O m6JiD, 6 

de Ôrgiios e o -nu 

Considerando uma rede de centrais tclcf6nicQs,ou ap~ 
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nas uma central, os tipos de tr5fego, de acordo com suo proc~ 

d~ncia e destino s~o: 

Trãfego originado, ~ o produzido pelas fontes de tr5 

fego alocadas ~ rede considerada, sem ter em conta] qual seJa 

seu destino [39]. 

Tráfego terminado, é o que se destina à recle ou u. ccn 

tral em consideração sem levar em conta sua procedência [39]. 

Tráfego interno, e o que se or1g1na c termina na re 

de em consideraçiio. /\ este tráfego se denomina <:1lgumas vezes de 

tráfego local [39]. 

Tr~feao de saída, é o tr~fego que passa ;ttravés de 

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

a outras redes [:í9]. 

Tráfego de entrada, e o 

rada, procedente de outras redes, 

[ 3 9 J • 

que entra 

seja qual 

pela 

for 

rede 

seu 

considc 

eles tino 

Tráfego de trânsito, - através e o que passa da rede 

ou da central em particular que se considere, e não se origina 

nem termina nela [39]. 

Z. 3 - MODELOS MATEMÁTICOS DE TRÁFEGO 

O sistema telefônico que estamos interessados em cs 

tudar consiste basicamente de um conjunto de fontes que geram 

requisições e um conjunto de Órgãos encarregados de atênde-las. 

Para esse sistema, vamos constrllir um modelo proh~hilfstlcoque 

e caracterizado essencialmente por: 

a) Lei de ocorrcnc1a de demanda por serviço: caractc 

rização do processo de aparição das chamadJs. 

b) Lei de duração do serviço: caracterização do tem 

po de retenção das chamadas. 

c) Tratamento que o sistema d5 ~s chamadas que nao 

~ncontram livres imediatamente os recursos necess5rios para o 

seu encaminhamento. 
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2.3.1 -MODELOS DE ERLANG 

Estudaremos dois modelos importantes em que ambos a~ 

sumem a mesma lei de ocorrência de dernanda(processC> de Poisson) 

e a mesma lei de duração de serviço (distribuição exponencial 

negativa), diferindo, porém, no tratamento dado a ,. _, demandas 

bloqueadas: em um dos casos elas definitivamente nao sao aten 

didas e no outro elas aguardam por tratamento em fila. 

2.3.1.1 - Lei de Ocorrência de Demanda: Processo de 

Poisson 

Na teoria do congestionamento ~ de particular inte 

resse o processo de chegada aleat6ria de chamadas que é carac 

terizado por: 

a) Em sub-intervalos de tempo suficientemente peque 

nos, somente uma chegada pode ocorrer. Em outras palavras, che 

~adas mfiltiplas não ocorrem simultaneamente. 

b) 1\ ocorrência de uma chamada em um dado sub- inter 

valo e independente do que tenha ocorrido em outros sub- inter 

valos. Em outras palavras, as chegadas são completamente alea 

t6rias, com nenhuma dependªncia de uma chegada com outra. 

c) Em um intervalo de tempo suficientemente pequeno, 

a probabilidade de uma chegada ~ diretamente proporcional ao 

comprimento do intervalo. Matematicamente, para um sub-interv~ 

lo de comprimento dt, a probabilidade de uma chegada ser5: 

J..dt + O(dt) , onde À> O e lim 
dt-+0 

O(dt) 

clt 
o 

Nessas condições, sendo N(t) o nGmcro de chegadas no 

intervalo de tempo (O,t) então 

P[N(t)=j] j=0,1,2, ... 

Essa~ a lei de distribuição de Poisson. Temos que À, 
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constante positiva, é igua1 à taxa média de chegada de cha 

madas pois I~[N(t)]=Àt. Se t e medido em segundos, então A ~ ex 
pressa em chamadas por segundo. Portanto, À tem o significado 

de nUmero médio de requlSlçoes na unidade de tempo (taxa de cha 

madas) [11 ,34,37,40]. 

~ interessante notar que a probabilidade de nao ocor 

rer nenhuma chamada (j=O) em um período de tempo t é dada por 

e-Àt. Então, e-\t e a probabilidade de se esperar mais qtte t 

para a chegada de uma chamada. Consequelltcmente, a prohahilid~ 

de de se esperar menos que t para a chegada de uma chamada e 

1-e-Àt, que corresponde exatamente à função distribuição expQ 

nencial negativa de uma vari~vel aleat6ria. Em outras palavras, 

os intervalos de tempo para ttm processo nleat6rio de chegadas 

de chamadas é caracterizado pela lei de distribuiç3o de prob~ 

bilidade exponencial negativa. Podemos notar, ent5o, que o 1n 

tervalo de tempo médio entre chamadas é igual a 1/À. 

2. 3.1. 2 - Lei de Duraç3o de Serviço: Distribuição Ex 

ponencial Negativa 

Chnmad;ts oferecidas a uma rede de comunicuç~o sao Jc 

duração variivel, requerendo tempos de serviço tamb~m variados. 

Esses tempos de serviço são comumente chamados de tempos de r~ 

tenção. t; conveniente considerar o tempo de retenç<lo de uma cha 

mada como sendo uma variável aleat6ria não negativa. Consider~ 

mos o caso onde os tempos de retenção das chamadas são caracte 

rizadas por: 

a) A probabilidade de término em um intervalo de tem 

po suficientemente pequeno ~ diretamente propo_E_ 

cional ao comprimento do intervalo. Para um inter 

valo infinitesimal de tamanho dt, esta probabil! 

dade é wdt, onde ué uma constante positiva. 

b) A probabilidade de término de qttalquer intervalo 

é independente do intervalo considerado. 

A segunda hip6tcsc c011ferc um caracter alcat6rio ao 

tempo de retenção. Sob esta hip6tese, a probabilidade de t~rm! 

no é independente de quanto tempo a chamada esteja durando.Com 
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estas hip6teses, a probabilidade de nao terminar no intervalo 

de tempo t ~ dada por 

P[T > t] 

onde T ~ o tempo de retenção. Assim, a função distribuição de 

probabilidade de T é: 

-e a função densidade de probabilidade e 

que e a função densidade de probabilidade exponencial negativa. 

E(T) 

e assim, para chamadas com tempo médio de retenção tm' 

1 

An<ilises de tráfego em redes telefônicas têm revela 

do uma grande correspondência entre a distribuição exponencial 

negativa e os tempos de retenção de chamada observados. Pores 

ta razão, a maior parte da engenharia de trãfego telcf6nico 

baseada na suposição de que os tempos de retenção obedecem 

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

2.3.1.3- O Modelo de Erlang para Sistema com Perda 

Consideremos os seguintes fatos: 

-e 

a 

a) O sistema de perda 6 constituido de S 6rg~os de 

atendimento, isto é, uma requisição é atcndid;J se houver 6rgiio 

livre e se não houver é pcrdicl~1. Temos cnLlo os c~;tados E
0

,E
1

, 

E
2

, ... ,E
5 

e probabilidades P(O),P(l), ... ,P(S), onde Ej é o es 

tado correspondente a J org:1os ocupados e P. 6 a probabilidade 
J 

do sistema estar no estado E .. 
J 
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b) A ocorrência de requisições e caracterizada por 

um processo de Poisson, isto c: 

P[N(t)=j] 'j=0,1,2, ... 

c) Os tempos de atendimento têm distribuiç~o cxpone~ 

cial negativa com m~dia tm=l/~, independentemente uns dos ou 

tros e do processo de chegadas. 

d) O sistema está em regime estacionário, isto e, a 
-probabilidade de transição do estado Ej para Ej+l e igual a pr~ 

habilidade de transição de Ej+l para Ej. 

Estamos particularmente interessados em saber qual a 

probabilidade de uma requisição que chega ao sistema não ser a 

tendida por falta de 6rgãos disponíveis. Pode ser mostrado que 

a probabilidade do sistema estar no Estado E5 , estado onde as 

requisições são perdidas, S: 

as 

P(S) S! B(S,a) = 
s K 
i: 

a 

K=D K! 

que § a f6rmula de perda de Erlang conhecida como f6rmula de 

Erlang 

a= À/~ 

B ou tamb~m como 1~ f6rmula de Erlang, E1 5 (o) 
' e o trãfego oferecido [34,40]. 

onde 

f importante sublinhar que a f6rmula aclma fornece 

tanto a fraçio de tempo que S canais estio ocupados, quanto a 

porcentagem de requisições que, ao chegarem ao sistema, encon 

tram S 6rgios ocupados, e assim sio perdidas. 

Outra grandeza importante, 6 o tr5fcgo escoado a' 

que 6 definido como o nGmcro m6dio de canais ocupados. Assim 

pode ser mostrado que: 

a' = a[1-B(S,a)] [34,40]. 
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Define-se, tamb6m, o tr5fego perdido como sendo a dl 

fcrença entre o tr~fego oferecido e o tr5fcgo escoado. Assim: 

tráfego perdido = aB(S,a) [34 ,40]. 

A taxa de utilização ou eficiência CnJ ~ a razao en 

tre o trãfego escondo e o n~mero de 6rg5os. Assim: 

a' 
~ = 

s 

e e claro que n ~ 1 [34,40]. 

2.3.1 .4 -O Modelo de Erlang para Sistema com Espera 

O sistema possui as seguintes características: 

a) Sistema de espera com S 6rgaos de atendimento em 
-que as requis1çoes que, ao chegarem, encontrarem todos os or 

·gios ocupados, esperam em uma fila sem prioridades, at€ que um 

6rgão seja liberado, para então entrar em serviço. 

b) A ocorrência de requisiç~o 6 um processo de Pois 

son de média À· 

c) Os tempos de atendimento têm distribuição expone~ 

cial negativa de m~dia 1/u, independentemente uns dos outros c 

do processo de chegadas. 

d) O sistcn1n se encontra em 1·cgime cstJcion5rio. 

Pode ser mostrado que 

C(S,al = 
S-1 

" bO 

s a 

(S-1]! (S-al 

K S a a ·-"-----+ 
K! (S-1]! (S-al 

que ~ a f6rmula de Erlang C (tamb~m denominada 2ª f6rmula de 

Erlang e denotada por E2 5 (a)) e que dá a probabilidade de que 
~ - . ' todos os orgaos esteJam ocupados ou a probabilidade de ir para 

a fila [34,40]. 
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Para este sistema temos que o tr~fego escoado e 

igual ao tráfego oferecido, isto é, a 1 ~a, c devemos ter que 

a < S. 
São características importantes do modelo de Erlang 

com espera: 

a) Tempo de espera: valor esperado do tempo de esp~ 

ra de todas as requisições que estavam no sistema, 

dado por: 

C(S,aJ 

(1-p)S 

onde p ~a/Se o grau de utilização [34,40]. 

b) A distribuição do tempo de espera (E) com discipli_. 

na de atendimento FIFO ~: 

P[E > t/E > O] " e-( 1-p]Spt [34,401. 

2.3.2 - OUTROS MODELOS DE TRÁFEGO 

Existe ainda uma ser1e de outros modelos matemáticos 

de trâfego adequados a cada caso particu1ar. Apresentaremos, a 

título de exemplo, dois modelos de tráfego aplicados a casos 

de grande importância prática. 

2.3.2.1 -Modelo de Engset com Perda 

Quando o nGmero de fontes de requisição e relativa 

mente pequeno não ~ mais correto considerar 

da como totalmente aleat6ria (isto ~' a lei 

a demanda ofereci 

ue - . ocorrcncla de 

demanda nao e ma1s 11 poissonianan). Isto porque uma fonte que 

estiver sendo atendida não origina chamadas c, assim, u taxa 

de ocorr~ncia de chamadas diminui conforme aumenta o nGmcro de 

requisições em atendimento. 

Consideremos o c:1so de N fontes de tr~fcgo servidas 

por S orgaos. O modelo de Ungset se baseia nas seguintes hip~ 

teses: 
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a) Lei de ocorrência de requisições: demandas aleató 

rias com taxa média igual a (N-n) À, onde n é o número de fontes 

em atendimento e À é uma constante positiva, isto é, as chama 

das são geradas n tlmu taxa proporcional ao n~mero de fontes 

livres. 

b} Lei de duração de serviço: exponencial 

com média igual a 1/~. 

negativa 

c) As chamadas bloqueadas sao perdidas. 

Pode-se mostrar que a probahilidadc de se ter os S 

orgaos ocupados é 

E(N,S,â) = 
s 

(Nl -S 
S a 

L 
i=O 

·Onde a"' t../11, [11,40], e a probabilidade de que uma chamada 

seJa perdida e 

e 

sao: 

Poisson. 

o = E(N-1 ,S,â) = 

E também: 

( N-1) -S 
S a 

s 
L 

j=O 

tráfego oferecido = 
Nâ 

tráfego cursado = Nâ(1-n) 

l+â(l-n) 

[11,40]. 

[11,40] 

[11,40]. 

2.3.2.2 - Modelos de Tráfego com Duração de Serviço 

Constante 

As hipóteses h~sicas que caracterizam esses modelos 

a) Lei da ocorr~ncia de chamadas: distribuição de 
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b) A duraç~o de serviço c constante e igual a ~-

Quanto ao tratamento dado as chamadas bloqueadas, te 

c.1) Sistema de perda: neste caso o modelo se reduz 

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

c.2) Sistema de espera: resulta em um modelo bastan 

te complexo e foi resolvido por Crommelin, que 

obteve os seguintes resultados aproximados [11, 

4 o l : 

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

a = ÀT 

- tempo m~dio de espera = 

= -'C-"( :c_S L'> a"')'---­

(1-p)-S-
1 

s 1 s + 1 
-D 

s 
1-p 1 +P 



CAPfTULO 3 

ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE DESEMPENHOS DE 

REDES DE COMUTAÇÃO DE CENTRAIS TELEFONICAS 

- O:'í~l -
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3.1 - INTRODUÇÃO 

~a fase de projeto de uma central telefônica temp~ 

ral controlada a programas armazenados, foi proposta uma rede 

de comutação de canais, que ~mostrada esquematicamente na Fig. 

3 . 1 . 

1 

' ' 
' 
: MdDULO 1 
' 

Nl 

1 

' ' 
' : MdDULO 2 

' N' 

1_,--~ 
2 

' 'MdDULO M 
I 

I~ 
_/_.}-

··~ 

ENLACE[ 

I 
I --x:' 

ENLACE 

ENLACE 

' I 
' I 

' I 
I 

I ' 

I 

GRUPOS 
DE 

ENLACES 

INTER~IE 

DIÁRIOS 

Fig. 3.1 -Diagrama Simplificado da Rede de Comutuç~o da 

Cen t r a 1 

Essa rede ~ constituída de um determinado -numero M 
de m6dulos (numerados de 1 a M) onde são ligados os termin~tis, 

em nGmero de N
1 

por m6dulo. A cada rn6dulo est~ associado um d~ 

terminado número C de canais de comun i caçiío, numerados de 1 até 

C. Esse grupo de C CilJllJis 6 denominado e1tlacc do m6dulo. Exis 

te também um determinado número G de grupos de cnluces intcrm~ 

diários (c.Jda grupo COill C cana.is numerados), que silo utjl.izados 

nu COitexão entre tcrlll.ill:lis de m6Jt1los distintos. l;or;tm prOJJOS 

tas duas estruturas distintas de comutaç;lo, que utilizam os gr~ 
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pos de enlaces intermcdi~rios, c que serao descritas a segu1r. 

3.2 - DESCRIÇÃO DAS ESTRUTURAS DE COMUTAÇÃO 

3.2.1 -DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA 1 DE COMUTAÇÃO 

A primeira estrutura, que chamaremos de estrutura 1 de 

comutação, tem dois casos a considerar: 

a) 19 caso: o terminal ch~mador (A) e o terminal cha 

m.1do (R) sao ligados em um mesmo módu1o. Veja a Fig. 3.2 (o mo 

dulo de origem e o m6dulo de destino são os mesmos). 

L,-,,...----, 
: MÓdulo de 

A :}::lrigem = MÓdu1o 
B -', de destino 

' N ' 6 c 

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

Neste caso, para se estabelecer a conexao entre os 

terminais de A e de B, ~ necess5rio se encontrar dois canais 

quaisquer livres no enlace do módulo. Caso sejam cncontrados,c~ 

ses dois canais são ocupados durante todo o tempo de conversa 

ção de A e B. Se não foi encontr<1do nenhum canal livre ou se for 

encontrado somente um canal livre, est5 caracterizada uma perda 

de chamada. 

b) 29 caso: o tcrmin;-t1 chamador (A) cst.':L 1 igado a um 

módulo (módulo de origem) diferente do módulo (módulo do desti 

no) onde está ligado o terminal chamado (B). Neste caso têm de 

ser utilizados os grupos de enlaces intermedi5rios. Veja a Fig. 

3.3, mostrada na p~gina seguinte. 

-Neste caso, para se estabelecer tlma conexao entre os 

terminais de A e de B, 6 necess~rio se encontrar um par de ca 

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

módulo de origem e outro de lun dos grupos de enlaces intermeJiârios. 
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Fig. 3.3 - A e B pertencem a módulos distintos 
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' 

cs 
' 
:N 

Se tal par de cana1s nao for encontrado, esti caracte 

rizada uma perda por congestionamento. Se, por outro lado, este 

par for encontrado, então toma-se os dois canais (um cana 1 do en 

lace do módulo de origem e outro do grupo J.e enlaces em quest5o) 

e se busca um canal livre qualquer no enlace do módulo de dcsti 

no. Se nao houver esse tal canal) os dois c:tnais s5o llller:tdos 

e est5 caracterizada uma perda de chamada. Se o canal de enlace 

do módulo de destino for encontrado, ele e tomado e os três ca 

nais são retidos durante todo o tempo de conversaçao de A c B 

(um canal do enlace do módulo de origem, unt canal do grupo de 

enlaces intermediários e um canal do enlace do módulo de desti 

no). 

3.2.2 - DESCRIÇI\0 DA ESTRUTURA 2 DE COMUT/\ÇI\0 

Com relação à segunda estrutura, que chamaremos de es 

trutura 2 de comut;Jç5o, temos tttmb6m dois casos ~· considerar: 

a) 19 caso: o terminal chamador (A) c o terminal cha 

mado (B) sao ligados a um mesmo módulo (veja a Fig . .'L2). Neste 

caso, para se estabelecer a conexão entre os terminais de A e B, 
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tamb~m ~ necessirio se encontrar dois cana1s quaisquer livres 

no enlace do m6dulo. Caso sejam encontrados, esses dois canais 

sao ocupados durante todo o tempo de conversação de A e B. Se 

nao for encontrado o par de canais, esti caracterizada uma pe! 

da de chamada. 

b) 29 caso: o terminal chamador (A) está ligado a um 

m6dulo (m6dulo de origem) diferente do m6dulo (m6dulo de desti 

no) onde est5 ligado o terminal chamado (B). Neste caso,tamb~m 

tem de ser utilizados os grupos de enlaces intermedi5rios. Veja 

a Fig. 3.3. 

Para se estabelecer uma conexao entre os terminais de 

A e B, primeiramente deve ser encontrado um canal livre qu~ 

quer no enlace do m6dtllo de origem. Se não for encontrado,temos 

caracterizada uma perda de chamada. Suponha que esse canal seja 

encontrado, e seja! o seu nGmcro. Então, para a conexao scrpo~ 

sfvel, tem de estar livre o i-6simo canal de um dos grupos de 

enlaces intermedi~rios, pois, se não for encontrado tal canal , 

temos um caso de perda de chamada por congestionamento. Se o j_ 

-~simo canal de um dos grupos intermedi5rios estiver livre, bas 

ta encontrar um canal livre qualquer do enlace do m6dulo de des 

tino. Se esse canal existir, os três canais são tomados, pcrm~ 

cendo retidos durante todo o tempo de conversação de A e B. Se 
não existir, esti caracterizada uma perda de chamada. 

3.3 - DESCRIÇAO DO PROBLEMA 

O sistema de comutação que se tem interesse prático 

em estudar considera que, para ambas as estruturas de comutação, 

se deva ter 16 m6du1os de terminais (M=161, 30 tcrminuis lig~ 

dos a cada m6dulo (Nt=3Ü) c 30 canitis de comunicação por m6dulo 

e por grupo de enlaces intermedi5rios (C=30). Repare, então,quc 

o nGmero de terminais por m6dulo ~ igual ao nGmero de canais do 

enlace do m6dulo e de cada grupo de enlaces intermedi5rios, ou 

seja, qLie Nt=C. 

O problema que surge ~. conhecendo-se o tr5fego origi 

nado por terminal na hora de maior movimento c o tempo m6dio de 

retenção dos canais em uma chamada, determinar a probabilidade 
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de se perder uma chamada por congestionamento na hora de maior 

movimento, para um dado nGmcro de grt1pos de enlaces intcrmeJi5 

rios (G), onde G:::2,3, ... Ou seja, quer-se determinar o bloqueio 

interno da rede. Estima-se que o trifego originado por terminal 

seja de 0,4 ERL e o tempo médio de retenção dos canais, suposta 

mente igual ao tempo médio de conversação de A e B, seja igual 

a 90 s. 

Os padrões internacionalmente aceitos de qualidade de 

serviço de centrais telef6nicas, estabelecem que, nesse caso, a 

probabilidade de perda por congestionamento deve ser menor ou 
. 1 10- 4 . d d 1gua a S. . Ass1m, eve-se eterminar, via simulação,uma cs 

timativa Japrobabilidade de perda de uma chamada por congesti~ 

namento e para qual valor de G cada estrutura de comutação (1 c 

2) satisfaz o critério pré-estabelecido. Tal estimativa deve ser 

calculada como a porcentagem de chamadas perdidas por congesti~ 

namento em relação ao total de chamadas oferecidas ~ rede. 

t importante notar que devido ao fato que Nt~c , uma 

chamada só é considerada perdüla por congestionamento quando niío 

houver nenhum grupo de enlaces intermediários tal que haja o par 

de canais módulo de origem- grupo intermediário, anteriormente 

descrito, independendo do tipo de estrutura de comutaçiío. No ca 

so de não se encontrar um canal livre no enlace do módulo de 

destino, quando A e B siío de módulos distintos, a chumada 6 con 

siderada perdida por B ocupado e não por congestionamento, pois 

a conex~o n~o é possfvel pelo fato de B estar ocupado. No caso 

de A e B pertencerem a um mesmo módulo e não forem encontrados 

dois canais livres quaisquer, também a chamada é considerada pe_!: 

dida por B ocupado e não por congestionamento. 

3.4 - MODELO MATEMÁTICO ADOTADO PARA A SIMULAÇÃO 

O modelo matemitico adotado, para ser implementado em 

computador, é constitttÍdo de duas classes de objeto: uma classe 

que gera objetos-chamada (classe gerador de chamo.das) e urna ela~ 

se de objetos-chamada lCL1ssc chanlildn l. Ambas as c lusscs estilo 

embutidas dentro de um progra1na principal, o objeto sistcma.Tal 

estrutura foi adotada, tendo em vista qllC a implemcntaç5o desse 
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modelo em computador foi feita utilizando-se a linguagem SIMULA 

(veja o Apêndice A). 

- . Existe apenas um objeto gerador de chamadas que e cr1~ 

do e ativado pelo objeto sistema no instante inicial da simula 

çao. O gerador, no instante previsto para uma geração de chama 

da, escolhe aleatoriamente um nGmero inteiro entre 1 e M ( M e 

um atributo do objeto sistema), isto~. escolhe aleatoriamente 

um módulo de origem entre todos os módulos existentes no sistema, 

e gera uma chamada originada nesse módulo. Isso ~ feito pois e 

suposto que o tráfego originJ.do se distribui equitativamentc de!!_ 

tre os M módulos. O próprio objeto chamada e que escolherá o mó 

dulo de destino que poderá, evidentemente, ser o próprio módulo 

de or1gem. 

O intervalo de tempo entre geraçao de chamadas ~ uma 

vari5vel aleat6ria com distribuiç~o exponencial negativa, como 

j~ foi visto no Capitulo 2, cuja m~dia ~ 1/À, ou seja, se T e o 

intervalo de tempo entre geraçao de chamaUas, então a fun~.,"ilo dcn 

sidade de probabilidade de T é 

-Àt e t > o 

À e a taxa de geraçao de chamadas (dado em chamadas/unidade de 

tempo) e ~ função do trifego originado por terminal , do numero 

total de terminais e do tempo médio de conversação de A e B. Se 

! ~ o tr5fego originado por terminal então o tr5fego total ori 

ginado pelos terminais ~ igual a NtMa, pois temos NtM terminais 

no sistema. Se tm e o tempo médio de conversaç~o então 

À " 

Assim, apos a geraçao de uma chamada, o gerador gera uma varia 

vel aleat6ria com distribuição exponencial negativa de m6dia 

l/À (seja T
0 

o valor dessa vari5vel) e verifica o instante des 

se evento, através do rel6gio do sistema, e seja t 0 esse insta~ 

te. Quando o rel6gio do sistema estiver marcando t 11 +T 0 ~ cheg~ 

do o momento de uma nova geração de chamada. Nesse interim pe~ 

manece passivo, sem realizar ação alguma. Ap6s a geração de uma 
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chamada incrementao totalizador de chamadas geradas, que 6 um 

atributo do objeto sistema. 

O gerador de chamadas e o mesmo tanto para a estrutu 

ra 1 quanto para a estrutura 2 de comutação, e gera e ativa cha 

madas durante todo o tempo previsto para a simulação. Para uma 

melhor compreensão 

no Apêndice B. 

- -de suas açoes, e mostrado o seu f1 uxograma 

As ações de um objeto chamada, pertencente a classe 

chamada, que correspondem as ações de um processo que verifica 

se existem as condições necess5rias para a conexão de um termi 

nal chamador (A)com um terminal chamado (B), dependem da estru 

tura de comutação. Para a estrutura 1 temos uma sequência de a 

çoes e para a estrutura 2, outra. 

Os canais dos enlaces de cada módulo sao represent~ 

dos no modelo por uma matriz de vari5vcis booleanas bidimcnsio 

nal [C]M.C' pertencente ao objeto sistema, onde cada elemento 

dessa matriz ê c(i,j), e 

1 l,Z, ... ,M 

e J = 1,z, ... ,c 

ou seja, i ~ o numero do m6dulo e j e o nGmcro do canal do enla 

ce. A convenção adotada e: 

c(i,j) = canal livre; 

c(i,j) = O canal ocupado. 

Os canais associados a cada grupo de enlaces interme 

diários são representados por uma matriz bidimensional de vari5 

veis boolenas [Itl:c pertencente ao objeto sistema, onde cada ele 

menta ê e(k,j), e: 

k=1,2, ... ,G 

e i = 1,2, ... ,c 

ou seja: k e o numero do grupo de enlaces intermediários e 
- - do canal desse J e o numero grupo. 

A convençao adotada também e: 



e(k,j) " 

e(k,j) " O 

canal livre; 

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

acessíveis por qualquer objeto chamada. 

Para a estrutura 1, um objeto chamada, uma vez gerado 

e ativado pelo gerador, busca um canal livre no módulo de origem 

Cm6dulo este que corresponde a umpar~metro formal da chamada , 

parâmetro este que foi transmitido à chamada pelo gerador no 1ns 

tante da geraç~o). Se n~o existir tal canal então a chamada es 

colher~ um outro módulo de origem onde exista um canal livre, 

pois, se todos os canais de um determinado módulo estão ocupados, 

nenhuma chamada pode ser originada nesse m6dulo, pois N1 =C. A 

busca de canal livre é do tipo seqUencial de inlClO aleatório, 

isto é, sendo m o número do módulo de origem então a chamada sor 

teia um nGmero inteiro aleatoriamente entre 1 e C. Seja k este 

numero. Se c(m,k)=l -então o canal foi encontrado. Se c(m, k)=Ü , 

verifica o valor de c(m,k+l) se k=2,3, ... ,C-l ou c(m,l) se k=C. 

Se c(m,k+l)=O tamb~m, continua a busca at~ c(m,k-1), se for pr~ 

ciso. Isto ~. para se concluir que nao h~ canal livre, t~m de 

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

OC(m,IJ 

O C(m,Z) 

O Clm,k-ll 

O C(m,k) 

O C(m,k+ 1 

I 
I 

O C(m,C) 

Fig. 3.4 - Busca Sequencial de Inicio Aleatório 

Esse m~todo de busca evita qLIC os prin1ciros canais 
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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 m6dulo 

de destino, pois e suposto que as chamadas se distribuem equit~ 

tivamente entre todos os M módulos. Se o n0mero sorteado for 

igual a~· ou seJa, se o módulo de destino coincidir com o módu 

lo de origem, a chamada faz c(m,l)=Ü (ocupa o canal) e verifica 

se existe outro canal livre no enlace desse mesmo módulo. A bus 

ca desse outro canal tamb~m ~ do tipo sequencial de in!cio ale~ 

tório. Se não existir, a chamada faz c(m,l)=l (libera o canal 

que foi ocupado' ) e incrementa o contador de chamadas perdidas 

por B ocupado, contador este que é um atributo do objeto siste 

ma, pois se Nt=C e não existe outro canal livre nesse módulo, 

significa que o terminal chamado (B) está ocupado. Se existir ou 

tro canal livre, por exemplo c(m,n), a chamada faz c(m,n)=Ü, i~ 

to é, ocupa-o também. Verifica, atraves do relógio do sistema , 

qual é o instante desse evento. Seja t 0 esse instante. Gera, em 

seguida, uma variável aleatória com distribuição exponencial ne 

gativa de média tm, onde tm é o tempo médio de conversaçao de A 

e B, pois se V é o tempo de conversação de A c B, então , como 

mostrado no Capítulo 2, a função densidade de probabilidade de 

v é 

e 

__ 1_t 
tm 

t > o. 

Seja v 0 o valor dessa variável aleatória gerada. Aguarda , sem 

realizar nenhuma ação, até que o relógio do sistema registre 

t
0

+v 0 . Quando isso ocorrer faz c(m,l)=l e c(m,n)=l, isto é, li 

hera os dois canais que foram ocupados, e incrementao contador 

de chamadas completadas, contador este que é um atributo do ob 

jeto sistema, e, em seguida, termina. 

Se o módulo de destino for diferente do módulo de ori 

gem, isto é, se o numero sorteado aleatoriamente pela chamada 

for diferente de m, a chamada irá verificar se existem dois ca 

nais do tipo c(m,i)=1 e c(g,i)=l, onde i=1,2, ... ,Ccg=1,2, ... ,G, 

ou seja, se existem dois canais livres e de mesma numeraçao,se~ 

do um canal do enlace do módulo de origem e um de um dos grupos 

de enlaces intermediários. Para cada g, a busca desse par também 
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é seqUencial de início aleatório, isto -e, sem e o numero do mo 

dulo de origem então a chamada sorteia aleatoriamente um numero 

inteiro entre 1 e C. Seja j o nGmcro sorteado. Se c(m,j) = l, o 

par foi encontrado. Caso contrário, faz a verificação se c(m,j+1)= 

=1, se j <C, ou c(m,U=1 e e(g,l)=l, se j=C. Se essas condições 

não forem verificadas, continua a busca at~ a (j-1)-6sima se 

for necessário, isto é, para se concluir que não há um par de c a 

nais livres e de mesma numeração, t~m de ser feitos C testes p~ 

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

c(m,1JO-O e(g,ll 

c(m,ZJO~o e(g,ZJ 
I I 

I 

I 
I 

' I 
c(m,j-1 J o~ O e(g,j-1) 

c (m,j J o- O e(g,j J 

c (m,j+ 1 J o-oe(g,j+ 1) 
I I 
I 
I 

I 
I 
I 

I ' 
c(m,C)O-- Oe(g,C) 

Fig. 3.5- Busca de um Par de Canais Livres e de Mesma Numeraç~o 

Caso exista um par de canais 

çao, por exemplo c(m,l)=l e e(g,l) = 1, 
-c(m,l)=Ü e e(g,l)=O, isto e, ocupa-os. 

h3 uma variável do tipo c{n,i)=1, onde 

livres e de mesma numera 

então a chamada faz 

Em seguida verifica se 

n 6 o n~mcro do módulo 

de destino e i=1,2, ... ,C, ou seja, verifica se há um canal li 

vre qualquer no enlace do môdttlo de de5tino. A busca dessa va 

ri6vel também é do tipo sequc11ci:tl de i11fcio aleatório. Se exts 

tir tal variável, digamos c(n,k), a chamada faz c(n,k)=O, isto 

é, ocupa-o também. Verifica, através do relÓgio do objeto siste 

ma qual o instante desse evc11to. Seja t 0 esse lnstante.A seguir, 

gera uma vari~vel aleat6ria com distrihuiç5o exponencial negati 
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va de m~dia tm. Seja v 0 o valor dessa variivel aleat6ria.Permane 

ce passiva, isto ~. sem realizar ação nenhuma, atª que o rel6gio 

do objeto sistema registre o instante t 0 + v 0 , quanto então faz 

c(m,l)=l, e(m,1)=1 e c(n,k)=l, incrementao totalizador de chama 

das completas (atibutos do objeto sistema) c termina. Se não cxi~ 

tir uma variável do tipo c(n,i)=1, i=1,2,.,. ,C, faz c(m,l)=l e 

e(g,l)=l, incrementao totalizador de chamadas perdidas por B 

ocupado (atributo do objeto sistema), pois N1 :=oC, 

não existir um par de variáveis do tipo c(m,i)=l 

e termina. Se 

e e(g,i)=1 ,onde 

g=1 ,2, ... ,G e i=l ,2,, .. ,C, a chamada incrementa o totalizador de 

chamadas perdidas por congestionamento (atrihuto do objeto siste 

ma) e termina. 

Para se saber quuntas cl1amadas ainda est~o em prece~ 

sarnento (em busca de condições para a COJ1ex5o ou em convcrsaç5o) 

e quantas ainda est~o em conversação, ao se findar um tempo pr~ 

visto para a simulação, o objeto possui os atributos correspo.!2_ 

dentes a chamadas em processamento e chamadas em conversaç5o,que 

são vari5veis inteiras incrementadas ou dccrementadas por cada 

objeto chamada, nos instantes que forem necessirios. Repare qt!O 

foi considerado que se existir variáveis correspondentes aos ca 
-nais que permitam a conexao dos terminais de A e B, a chamada e 

considerada bem sucedida, o que pode não ser verdade em um caso 

real, pois mesmo existindo as condições para a conexão dos ter1ni 

nais, o assinante chamado (B) pode estar ocupado. Mas a infJu6n 

cia dessa suposição 6 desprezível. Para uma melhor compreensao 

das açoes de um objeto chamada correspondente ao modelo associa 

do ã estrutura 1, é mostrado no Ap6ndicc B, o fluxograma da elas 

se chamada. 

Para a estrutura 2 de comutação, o objeto chamada, ao 

ser gerado e ativado pelo gerador, recebe deste um parâmetro que 

indica qual ~ o nGmero do módulo de origem. Busca, então, uma v~ 

riãvel do tipo c(m,i)=1, onJe m c o número do mOdulo de origcr-t c 

i=1 ,2,.,. ,C, isto é, busca um canal 1~vre qu~dqucr no en13ce des 

se m6dulo. Essa ht!sca ~ scqllencia1 de infcio aleat6rio. Da mesma 

forma como na estrutura 1, se nao existir uma vari~vel c(m,i)=l, 

a chamada busca um inteiro t, tal que c(t,jJ=1, t = 1 ,2, ... ,M c 

j=1 ,2, ... ,C. A busca de t;1l variável também é seqUcncial de 
• < 

1n1 

cio aleatório. Se não existir tal variâvcl 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 

riivel c(m,i)=l. A chamada, ent~o, sorteia aleatoriamente um -nu 

mero inteiro m entre 1 e M, ou seja, escolhe aleatoriamente o mo 

Julo de destino. Se n=m, ou seja, se o m6dulo de destino coinci 

dir com o m6dulo de or1gem, as açoes dessa chamada são as mesmas 

que aquelas correspondentes ao objeto chamada do modelo associa 

do à estrutura de comutação. Se n~m (módulo de destino dife 

rente do m6dulo de origem) e sendo c(m,i)=l (o canal encontr<Jdo 

livre é o c(m,i)), a chamada irá verificar se existe algum g, g= 

=1 ,2, ... ,G, tal que e(g,i)"'1, ou seja, 1rá verificar se o i-és imo 

canal de um dos grupos de enlaces intermedi5rios esti livre. Ve 

ja a Fig. 3.6. 

c(m,I)O 

c(m,Z)o 

' 
' 

Oe(g,l) 

oe(g,Z) 

c(m,í) O~Oe(g í) 
' I ' 

' c(m,C) O 
' 

Üe(g,C) 

Fig. 3.6 - Busca da variável e(g,i) da chamada associada a estru 

tura 2 

Caso encontre essa variável, a chamada faz c(m,i)=Ü e e(g,i)=Ü, 

ou seja, ocupa os dois canais, e verifica se existe uma vari~vel 

do tipo c(n,l)=l, 1=1 ,2, ... ,c, isto é, buscu um canal livre qual:_ 

quer no enlace do m6dt1lo de destino (busc:1 seq{lencia1 de llllClO 

aleat6rio). Se existe tal vari5vel, faz cln,l)=O, c verifica, a 

trav6s do rel6gio do objeto sistema, qual 6 o instante desse c 

vento. Seja t 0 esse instante. (;era, ent~o, uma vari5vcl aleat6 

ria, com distribuição exponenci11l ncg11tlva de m6J.ia tm. Scju v0 
o valor dessa vari5vel aleut6rla. Permanece passiva, isto~. sem 

realizar açio alguma, at6 que o re16gio do ohjeto sistema regi~ 

tre t 0+v 0 , quando então faz c(m,i)=l, e(g,l)=l e c(~,1)=1, 1ncrc 



- 052 -

menta o totalizador de chamadas completadas (atributo do objeto 

sistema) e termina. Se não existir uma variivel do tipo c(n,l)=l, 

a chamada faz c(m,i)=l e e(g,i)=1, incrcmenta o totalizador de 

chamadas perdidas por B ocupado (atributo do objeto sistema) ,pois 

Nt=C, e termina. Caso não exista g, g=l,2, ... ~G,tul que c(g,1)=1, 

a chamada incrementn o totalizador de chamadas perdidas por con 

gestionamento (atributo do objeto sistema) e termina. 

Tamb~m neste caso, para se saber quantas chamadas a1n 

da estão em processamento e destas, quantas ainda estão em conver 

sação, ao se findar um tempo previsto para a simulação, o objeto 

sistema possui os atributos correspondentes a chamadas em prece~ 

sarnento e chamadas em conversaçao, que s~o variive1s incrementa 

das ou decrementadas, conforme for o caso, por cada objeto chama 

da, nos instantes adequados. Tamb~m foi considerado que a chamada 

é bem sucedida se existem as variáveis correspondentes aos canais, 

que permitam a conexão dos terminais de A c B, o que pode não ser 

verdade em um caso real, pois mesmo existindo as condições para a 

conexao dos terminais, o assinante chamado (B1 pode cstnr ocupado. 

Mas a influªncia dessa suposição ~desprezível. Para uma melhor 

compreensão das ações de um objeto chamada correspondente ao mede 

lo associado~ estrutura 2, ~mostrado no Ap~ndicc B, o fluxogr! 

ma da classe chamada. 

O objeto sistema (isto e, o programa principal) armu 

zena todas as variáveis e "procedures" globais utilizados pelos 

objetos-chamada, pelo gerador e por ele mesmo, quais sejam: 

M :numero de módulos existentes; 

Nt:nGmero de terminais ligados a cada módulo; 

A :numero de canais de cada enlace; 

[C]M.A :matriz de variáveis booleanas, c(i,j), correspo~ 

dentes aos canais associados aos m6dulos· , 

- [E]G.A :matriz de variáveis booleanas, e(i,j}, correspo.!!_ 

dentes aos canais associados a cada grupo de en 

laces intermcdiirios; 

G :nUmero de grupos de enlaces intermediirios; 

a :tráfego oferecido por assinante; 
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t :tempo m médio de conversaçdo (=tempo médio de r e 

tenção dos can~_i s); 

t :taxa de - de chamadas; geraçao 

T :tempo previsto de simulação; 

- total de chamadas geradas; g :numero 

-ng :numero total de chamadas que na o deveriam ser g" 
radas; 

d -:numero total de chamadas completadas; 

p :numero total de chamadas perdidas por congesti~ 

namento; 

b :nGmero total de chamadas perdidas por B ocupado; 

r nGmero total de chamadas ainda em processamento 

ao se findar o tempo previsto de simulação; 

v :numero total de chamadas ainda em conversaçao uo 

se findar o tempo previsto de simulação; 

max :nGmero mãximo de canais ocupados; 

o :tempo total de ocupaç~o de cada m6dulo; 

[TJM.M :matriz de 
dentes -as 

variãveis inteiras, t(i,j), 

chamadas completadas de cada 

or1gem a cada módulo de destino; 

correspo~ 

módulo de 

"procedures" de cálculos estatísticos auxiliares 

e impressio de resultados em relatório; 

s :valor inteiro para se iniciar os valores da se 

mentes de todas as distribuições de probabilida 

de utilizadas; 

outras variáveis auxiliares. 

O objeto sistema, uma vez ativado, solicita os dados 

de entrada necessar1os, inicia convenientemente todas as variáveis 

do sistema que têm de ser iniciadas, gera e ativa o gerador de c h~ 

madas e aguarda sem re3Liz~r açio algumJ at6 qttc o seu relÓgio e~ 

teja marcando T, ou seJa, o tempo previsto para simulaçio, quando 

então apresenta o relatório de todos os r resultados desejados na s1 

mulação. 
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Os dados de entrada necessar1os para a simulação -sao 

os mesmos para ambos os modelos associados às duas estruturas 

de comutação, e devem ser fornecidos pelo usuirio do programa 
-de computador a medida que forem sendo pedidos pelo objeto sis 

terna (programa principal). São eles: 

- tempo de simulaç5o: 6 o tempo que se quer simular o 

modelo e deve ser dado em segundos; 

-numero de m6dulos: n0mero total de m6dulos do siste 

ma; 

- numero de terminais por m6dulo; 

- numero de canais por enlace: nCmero total de canais 

por enlace de cada m6dulo e de cada grupo de enlaces 

intermediários; 

- nGmero de grupos de enlaces intermedi5rios; 

-tráfego originado por terminal: dado em ERL e serve 

para o c5lculo do intervalo de tempo m6dio entre g~ 

raçao de chamadas; 

- tempo m~dio de conversação: e a m~dio da distribui 

ção do tempo de conversaç5o e deve ser dado em se 

gundos; 

--valor para as sementes das distribuições: e um va 

lar inteiro, escolhido aleatoriamente e independe~ 

temente em cada simulação, que serve para in1ciar os 

valores das sementes de todas as distribuições de 

probabilidade utilizadas no modelo. 

-Tanto para o modelo associado a estrutura quanto ao 

associado à estrutura 2 de comutaç5o, são fornecidos, pelo obj~ 

to sistema, os seguintes resultados: 

- taxa de geração de chamadas: esta taxa~ funç5o do 

trafego originado por assinante, nGmero de m6dulos 

do sistema c n~mcro de tcrmin:tls por m6dulo, c 6 da 

da em chamadas/segundo; 

- n~mero total de chamadas geradas: total de chamadas 

geradas durante todo o tempo previsto para a simula 
-çao. 
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- numero total de chamadas que nao deveriam ser gcr~ 

das no tempo previsto para a simulação; 

- numero total de chamadas completadas e a respectiva 

porcentagem em relação ao total de chamadas geradas; 

n~mero total de chamadas perdidas por congestion~ 

menta e a respectiva porcentagem em relaç~o ao to 

tal de chamadas geradas; 

- numero total de ch:tm:tdas perdidas por B ocupado c a 

respectiva porcentagem em relação ao total de chama 

das geradas; 

- nUmero total de chamadas em processamento e a respe~ 

tiva porcentagem em relação ao total de chamadas g~ 

radas: as chamadas em processamento são as que es 

t~o em busca de canal ou ainda em conversação, qua~ 

do se esgota o tempo previsto para a simulaçjo; 

- nUmero total de chamadas em conversação c a respe~ 

tiva porce1rtagcm com relação ao total de chamadas 

em processamento, ao se findar o tempo de simulação; 

nGmero m~ximo de cana1s dos enlaces dos m5dulos ocu 

pados em um dado instante em todo o sistema, e a r e~ 

pectiva porcentagem em relaç:Jo ao nl:imcro total de co 

nais dos m5du1os; 

- numero max1mo de canais por enlace de cada m5dulo Q 

cupados em um dado instante, e a respectiva porce~ 

tagem em r·elação ao nGmero de canais por m6dulo; 

- tempo total de ocupaç~o dos módulos e o tr5fego to 

tal por terminal nos mÓdulos: o tempo total em que 

cada m6dulo foi ocupado (em segundos) durante todo 

o tempo de simulação com os correspondentes trâfe 

gos totais por terminal nos módulos (originados e 

terminados). Apresenta-se, tamb&m, a m~dia e o des 

via padrão desses tráfegos; 

- total de clramadas co1nplctadas de cada módulo de orr 

gema cada m6dulo de destino. 

No Ap~ndice B € apresentado em fluxograma do objeto 
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sistema (programa principal). 

3.5 - RESULTADOS OBTIDOS 

3.5.1 -VERIFICAÇÃO DO MODELO 

Os modelos associados a ambas as estruturas de comuta 

çao foram sintetizadas em programas de computador (um programa 

para cada modelo) escritos em linguagem SIMULA (no Apêndice A 

cstao mostradas as principais caracteristicas dessa linguagem) 

e antes de passar para o plano de experimentação, teve de se f~ 

zcr a verificação do modelo, para estabelecer a Stlll crcdihilid;J 

de. O est5gio de verificação ~ aquele em que se verifica a cs 

trutura lÓgica do modelo, se ele está programado corretamente. 

Em ambos os modelos foram utilizados dois procedime~ 

tos de geraçao de variáveis aleatórias: um que gera var1avcis 

aleatórias com distribuição exponencial negativa de média prc -

-determinada e outro que sorteia aleatoriamente n0meros in te i 

ros entre um limite inferior e um limite superior. Esses proc~ 

dimentos estão implementados na prÓpria linguagem SIMULA e embo 

ra não se fizesse necessário, foram previamente testados (teste 

do "Qui-quadradon e Kolmogorov-Smirnov) antes de se verificar 

o modelo. Foram obtidos resultados excelentes, como era de se 

esperar. 

Os testes para verificação dos modelos foram [eitos 

considerando-se os seguintes parâmetros que correspondem a con 

figuração do sistema que se quer estudar: 

- numero de módulos: 16 ; 

numero de terminais por módulo: 30 

- n~mero de cana1s por enlace de cada m6dulo e de ca 

da grupo: 30 ; 

- número de grupos ele enlaces intermediários; G ~: 2 ,ou 

seJa, para cada terno de parâmetros acima se fixa um 

valor de G (2,3,etc). 

Outros parâmetros utilizados foram: 
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- tempo de simulação: após uma ser~e de testes-piloto 

concluiu-se que um tempo de simulação significativo era de 4000s 

{um pouco mais que 3600s, que corresponde a uma h.m.m. real) p~ 

ra poder se desprezar o efeito das condições iniciais, pois foi 

suposto no modelo que todos os canais estão livres no infcio da 

simulação, o que nao ocorre necessariamente em um sistema real 

no inicio da h.m.m.; 

- tráfego originado por assinante (ERL): O, 4; este c 

um valor estimado de tráfego para a h.rn.m. qtlc se espcrar1a en 

centrar na realidade se um sistema análogo ao que se está cstu 

dando fosse implementado; 

tempo m~dio de conversaçao: 90s; este ~ um valor cs 

timado de tempo de conversação e corresponde a uma mêdia de tem 

pos de retenção de can:1is considerando todos os casos possrveis 

que podem ocorrer em uma rede de comutaç0o (chamada bem sucedi 

da, E ocupado, E n~o responde, congestionamento, defeito, etc); 

- valor para Iniciar as sementes das distribuições de 

probabilidade: s; este valor ~ escolhido aleatoriamente e o mo 

dela, atrav~s dele, gera sementes aleat6rias e 

umas de outras, sementes estas que são utilizadas 

de vari3veis aleatórias. 

independentes 

na geraçao 

Considerando esses parâmetros de entrada e fazendo 

G=2 para o modelo associado ã estrutura e G=Z, 3 e 4 para o IDQ 

de lo associado à estrutura 2 ,foram feitos os seguintes testes de 

verificação (variando-se s aleatoriamente a cada execuçào de pr~ 

grama): 

- A taxa de geraçao de chamadas deveria ser de 2 ' 1 3 

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 execuções dos programas. 

- Dever-se-ia ter, após cada período de simulaç~o, a 

cquaçilo:g=ng + d +P + b +r, ou .:-;cjtl: total Uc chamJdas gcraJas= 

= total de chamadas que nao deveriam ser geradas + tot:Jl de cha 

madas completadas + total de chamadas perdidas por congestion~ 

menta, + total de chamadas perdiUo.s por B ocup.:1do + total de cha 

madas ainda em processamento. E também: ng% + d% + p% + b% + r%=1ÜÜ 0o. 
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Isso foi verificado em todas as execuçoes. 

- Era de se esperar que o total de chamadas que não d~ 

veriam ser geradas fosse igual a zero (ng;O), como de fato se 

verificou em todas as execuçoes. 

- Esperava-se uma porcentagem alta de m~ximo de ca 

na1s ocupados em relação ao total de canais c de fato se vcrifi 

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

- Verificou-se tamb~m que o nGmero m~ximo de cana1s 

ocupados por enlace de cada módulo foi igual a 30 em todos os 

módulos e para todas as execuções, como era de se esperar, devi 

do ao alto tráfego oferecido. 

- Era de se esperar que o tráfego médio escoado por te_!_ 

minai fosse um pouco menor que 0,8 ERL pois cada terminal or1g! 

na, em m~dia, 0,4 ERL. Isso de fato ocorreu em todas us execu 

ções feitas. 

- Pode-se verificar tarnb~rn. atraves da rnutriz das cha 

rnadas completadas de cada módulo de origem para cada módulo de 

destino, que as chamadas completadas est5o distribuidas unifor 

mcmente entre todos os módulos, como era de se cspcrar,pois foi 

suposto que as chumadas geradas cst~o distrihuidas uni(ormemcn 

te entre os módulos. 

Obviamente todos os testes foram feitos apos se corr1 

g1r todos os erros de compilaçio c cxecuçio dos programas, e 

após torná-los preparados para não executarem com dados de entra 

da incorretos. Feitos todos os testes, considerou-se o modelo 

satisfatoriamente verificado, e passou-se ao plano de experime~ 

tação para se obter os resultados desejados. 

3.5.2 - PLANEJAMENTO TÁTICO 

Uma vez que os modelos para ambas as estruturas de co 

mutação foram verificados, podem ser usados para se fazer i11fc 

rências sobre o sistema modelado. No caso em qucst5o, o que se 

pretende é calcul~1r :1 proh:1hi I id~H1e de pcnl:1 de um:1 ch:JJn:ltLl por 

congestionamento na h.m.m., quando se tem uma estimativa do trá 

fego oferecido ao sistenta. Os modelos podem ser usados para se 
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fazer uma estimativa para o c~lculo dessa probabilidade, ou se 

Ja, o bloqueio interno da rede pode ser estimado como B=p/g, 1s 

to e, o bloqueio B 6 o quociente entre o total de chamadas pe~ 

didas por congestionamento e o total de chamadas geradas (ofer~ 

cicias~ rede), ap6s urnperiodo T de simulação, pois ng=O.Podemos 

dizer então que se csti interessado nos efeitos est5ticos, que 

no caso sao representados pelos estados dos atributos do modelo, 

p e g, após T unidades de tempo de simulação terem-se passado. 

Tanto para o modelo de simulação associado a estrutu 

ra 1 quanto para o modelo associado à estrutura 2 de comutação, 

fixados os parimetros de configuração do sistema (M,N1 ,A e G),a 

resposta B(T) dos modelos pode ser vista como função de duas con 

diç6cs ambientais (otJ par5metros de entrada): 

onde a e o trifcgo oferecido por assinante, tm e o tempo m6dio 

d~ conversaçªo e s ~ um valor inteiro que serve para calcular 

as sementes das distribuiç6es de probabilidade utilizadas nos 

modelos. 

Pelo fato de os modelos serem estoc5sticos, a rcspo~ 

ta B(T} em um tempo de simulaç~o T pode ser vista como uma va 

riivel aleat6ria para cada especificaç5o permissfvel das condi 

ç6es ambient~is. Por exemplo, nas condiç6cs em 

terminar o bloqueio interno da rede a 0=0,4 ERL 

que se quer Jc 

junto de todas as respostas 

cia de cada diferente valor 

possíveis 

atribuído 

e t =90s o con m ' o 
(cada urna sendo conseqU~~ 

a s) pode ser 

do em um histograma de freqU6ncia, e assim se torna 

vo presumir a existência de uma Cunç5o densidade de 

represent~ 

significat~ 

probabil~ 

dadc f 8 (x) e, naturalmente, umn função de distribuição cumulati 

va F8 (x), para a resposta de simulação, assim corno para respo! 

tas de simulação obtidas de outras condiç6es ambientais. 

Conclui- se, portanto, que a nccessiUadc de se anal i 

sar a resposta dos modelos em questão se torna um problema est~ 

tistico, desde que ambos, o projeto e a an51ise da experiment~ 

ção de simulação, tomam por base considerações estatísticas. 

Pode-se notar que B(T) 6 uma função contínua de cada 

urna das suas condições ambientais quantitativas, pois: 



- 060 -

lim[B(u,t +6t ;s) - B(a,t ;s)] o 
6 t -+0 m m m 

m 

e lim[B(a+6a,tm;s) - B(a,tm;s)] = o . 
6a-+O 

A vari~vel s nao produz tal comportamento na resposta 

dos modelos, c assim, é separada do conjunto de par5metros de 

entrada, chamados de condiç6es ambientais. 

Considerando a condição de opcraç~o padrão 

pode-se iterar os dois modelos de simulação N vezes nessa mesma 

condição e para sementes diferentes e selecionadas independent~ 

mente s
1

,s
2

, ... ,sN. Assim, a j-~sima iteração produziri uma re~ 

posta de simulação Bj(T). O conjunto das N respostas, represe~ 

tada pelo vetor 

B1 ,B 2 , ... ,BN 

ou 

constitue uma amostra aleat5ria de tamanho N da função dcnsida 
+ 

de de probabilidade f 8 (x) das respostas de simulação em x0 . 

3.5.3- ESTIMATIVA DA M~DIA DAS RESPOSTAS DE SIMULAÇÃO 

A média das respostas 
- + 

de simulaçao em x 0 e 

E[B(T)] =~~X rB(x)c\x- \1 

·- 00 

e a variança das respost;ls de simulnç5o em x 0 e 

roo 

Var[B(T)] = j (x-wl' fB(x) dx - o' 

-~ 

A estrutura dos modelos de simulação implica que p 1 , 

p
2

, •.• ,pN constitui umi1 amostru a1c<ltÓri~l de tn~nanho N Je uma. va 

ri~vel aleatória com distribuição biiiOminl. 
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Para estimar os valores de ~ e o2 devemos empregar a 

amostra aleatória Cb
1 

,b 2 , ... ,bN) das respostas de simulação. As 

sim, uma estimativa para a rn~dia real ~ pode ser dada pela m~dia 

aritm~tica das respostas independentes, ou seJa 

N 

" = L b. - b 
N i = 1 J 

Como a estatística u _ li depende de N, ela e apenas uma estimati 

va para 1.1. 

Espera-se que ND = (b 1+b 2+ .•• +bN) tenha uma função dcn 

sidade de probabilidade que pode ser aproximada pela distribui 

ção normal, não importando a distribuição de bj (veja o Teorema 

do Limite Central,[S]). Al~m do mais, desde que qualquer m~lti 

plo de uma variivel aleatória normalmente distribuída e tamb€m 

normalmente distribuída, a estatística 

l 

N 
(N~l l = 

N 
b. 

J 

pode ser esperada ter uma distribuição aproximadamente normal , 

devido ao fato que os bj são obtidos de observações independe~ 

tes de uma função de probabilidade comum, fB(x). 

Podemos verificar que a m~dia da distribuição de u c u 

também, ou seja 

E[~] = W 

A estatística ~ é,cntão, um cstimador 
-

na o tendencioso. 

Desde qu~_os_bj são ~u~ostamente independentes e, 

sequentemente, variavciS aleator1as não correlacionadas, a 

riança da distribuiç3o de 0 é 

Var(~) = o' 

N 

e então, o estimador 0 6 consistente, po1s, 

con 

v a 
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H>DlimP[IiJ-wi~El =1 
N+oo 

3.5.4 - INTERVALOS DE CONFIANÇA PARA A M8DIA E A VARIANÇA 

DAS RESPOSTAS DE SIMULAÇÃO 

Tendo em vista que o estimador ~ ~ aproximadamente dis 

tribuido normalmente, a vari5vel alc:!t6ria 

é a variâvel normal padrão de média zero e var1ança um, pois,pQ 

de ser mostrado que 

E[Z] = O 

e Var[Z] 

Assim, é possível localizar pontos za/Z e -za/Z tal 

que, para algum a entre O e 

de alguma tabela de distribuição normal ou de um c~lculo numer1 

co aproximado. 

Nos nossos modelos, entretanto, não conhecemos a nem 

sequer podemos fazer uma estimativa para ele pelo conhecimento 

do sistema, pois este se encontra em fase de projeto. Assim, um 

intervalo de confiança não pode ser computado e devemos, porta~ 

to, ter um estimador para a tamb~m. 

Um estimador para a variança o 2 pode ser computado p~ 

13 transformação da amostra <lle<JtÓria, (b 1 ,b 2 , ... ,bN), ou seja, 

N 
5' = l: (bj-b)' 

N-1 i = 1 

N 
onde li = I b. 

N j = 1 J 
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Novamente, S2 ~uma vari~vel aleat6ria que possu1 a sua pr6pria 

densidade de probabilidade e funçào de distribuição cumulativa 

e, consequentemente, as suas propriedades c momentos de distri 

buição. 

Independentemente da forma de distribuição para as re2_ 

postas B (T) e da form8 de distribuição de Sl, pode ser mostrado 

que o valor médio de sz é 

Otl seja, o estimador S2 e nao tcndensioso. 

Como se sabe, a v:tri5vel aleat6ria 

T = Z/(x'/K) 
112 

onde Z 6 a vari5vcl normal padr~o distribuida independentemente 

de x 2 , a variável nquj -quadrado" com K graus de liberdade , tem 

a distribuição t de "Studcnt" com K gruus de libcrJade. 

Podemos definir, ent~o a vari5ve1 aleat6ria 

T = 
{ ( N- 1 J S' /[o' ( N- 1 ) I ) 

112 = 

onde S é a raiz quadrada positiva ela estatística S 2 , e ela tem 

a distribuição t de "Studcnt", com (N-1) graus Jc libcrJaclc. 

Consequentemente, pode ser escrita a seguinte exprc~ 

sao de probabilidaJc: 

( 1 -a) 

onde a esta entre O c 1 c t 1_, I 1 ê o v~llor :1 esquerda elo qu:!l 
1\.,ct ~ 
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100(1-13)% da distribuição t de nstudcnt" com K graus de libcrda 

de reside. 

Em particular, pode-se escrever que 

Fica determinado, então, o intervalo 

para a média w. a um grau de confiança de 1-a. 

Desde que (N-1)5 2 /oz tem a distribuição !!Qui-quadrado" 

com CN-1) graus de liberdade, um intervalo de confiança apro 

priado para a variança ~-definido pela equação probabilÍstica: 

< 

onde x 2 N_
1 

,
6 

e um numero real tal que 100(1-6)\ Jus var1ave1s 

xa de (N-1) graus de liberdade estão~ sua esquerda. 

3.5.5 - RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO ASSOCIADO A ESTRUTU 

RA 1 DE COMUTAÇAO 

Para esse modelo fixou-se os valores dos parâmetros 

de configuração em M=16, N=30, A=30 e G=2, e colheu-se uma amos 

tra de N=3Ü respostas de simulação, para as condições normais 

de operação x~=Ca 0 ,tm 0
)=(0,4;90), que são mostradas na Tabela 

3.1 ,a seguir(os resultados que interessam são as porcentagens 

de chamadas perdidas por congestionamento, ou seja, os valores 

de bi dados em porcentagem). 

As 
tóriamente e 

variáveis s., j=1,2, ... ,30, foram escolhidas alea 
J 

indepcndcntcmeJltc, sem permitir nenhuma repctiçao. 

Da Tabela 3.1 calculamos: 

30 

30 
E 

i:;: 1 
b. = 0,02758% (m6Jia) 

1 



ITERA<.:M TOTAL DE PORCENTAGE~\ PORC:ENTAGHI DE PORCENT.\GE,'-1 POltCENTAGHI DE 
C\1,\~\Aili\S DE Clli\.~li\lli\S 

N91 

I 

2 

3 

4 

s 
s 
7 

8 

9 

I O 

" 12 

13 

14 

I; 

" 17 

18 

19 

20 

" 22 

13 

14 

25 

26 

17 

18 

29 

30 

CIIAMADAS DE Cll(lM,\llAS 
I'ERlllllr\S POR ['l;IUllllAS POR 

CI [i\,~IADAS H\ 

GERADAS CO~IPLETJ\OAS CONGEST !0.1/AO\~NTO 

i 
B OCliPAlJO PROCESSAMENTO 

' 
I (b i) 

I 8661 94,56183 0,05773 4,00647 1,37398 

1!529 94,75906 0,02345 4,04502 1 ' 1 7 2 4 7 
I 
I 

8547 94,88709 0,02340 3,83760 I , 25190 

8548 94,72391 o' o 1170 3,88395 1,38044 

8522 95,23586 O, l\0000 3,43816 i 1,32598 

8374 95,02030 O ,O I 194 3,74970 i 1 '21 306 

8498 94,52812 o ,02353 4,22452 
I 

1,22382 

' ' 8556 94.74053 0,02330 

I 
4 '14914 ' 1,03696 

' 8460 95,01182 o~ ont.4 3, 75887 l '20567 
864 7 94,13669 0,0:5469 4 ,59119 

I 

i ,23742 

8612 94,51928 0,00000 4 '2 7311 1,20762 

8469 94 '50939 0,00000 4,2980) 
' 

1 '19258 

' I ' 8526 94,59301 o' o 11 7 3 4,44523 
' 

0,95004 

8454 95,09108 ' i 
I 

! 
o' o 11_83 3,71422 1 '1 8287 

8.'561 
' 

95,19196 o ,o 11 96 3,5282!1 I 1,26779 

8559 

I 
94,25167 o ,04(175 4,20610 I T,49SSO 

8592 94,65782 0,02328 3,96881 1 , 3S009 
' 8643 94,11084 0,04628 ' 4,76686 1,07b02 

8470 95,25384 0,03542 I 3,ó4~17 1,06257 

8 7 21 93,95712 0,02293 'I 4,7471b 1,27279 

ssss 94,68841 0,02330 i 4,05358 I 1 '234 71 
8495 9~,80871 0,03531 3,97881 

I 
1 • 11716 

8 706 94,07305 0,05743 4. 72088 1 • 14863 
8579 94,87060 0,00000 3,88202 1,24738 
8560 94 '50!ol35 0,058~ I 4,06S.J2 1,36682 
8583 94,82698 0,05825 3 ,89141 1,22335 
8626 94,00()49 0,09274 4,62555 1 , 275Z 1 
8402 94,97739 o,ooooo 3,80862 1 '21400 
8418 94,68995 0,059~0 4 '181 52 1 '06914 
ssss 94,38556 o ,00000 4,39138 1,22306 

Tabela 3 ."1 - Resultados do Modelo Asso'ciad.o a 

Est ru~ura 1 de Comut_ação 

065 -

NO~IEHO MÁXIMO 

LIE Cl\Ni\IS 

OCUPADOS 

4 2 2 

424 

' 431 

431 

m 
02 

434 

4 26 

4 32 

426 
420 

436 

m 
420 

428 

'" 43< 

414 

"' 424 

08 

m 
438 

' "' 434 

' 
426 

' 
424 

' 
' 426 
i 446 i 
' 4 26 : 
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' 1 
e 

1 o 
L 

i= 1 
t' - 3 o o' J = 

1 
0,000541 (varianca) 

29 

Resulta, então, que o desvio padrão é 5=0,02334%. Es 

colhendo (1-a)=95% e consultando um~·tahcla de distribuição t 

de "Student" reparamos que t 29 . 0 ozs=2,0452 e, cnt<1o, , 

t . 
29,0,025 = 0,3734% 

130 

e 
sr29·o o2s , , = 0,00872%. 

Assim, usando o fato que 

P[0-St//N < w < w + St//N] = 0,95 , 

resulta em 
P[0,01887\ < w < 0,036291] = 0,95 , 

ou seja, o intervalo de confiança de 95% para a 

tagem de chamadas perdidas por congestionamento 

0,03629%). 

média de porce~ 
-e (0,01887% ; 

Podemos também estimar um intervalo de confiança de 

(1-a) 100% para a variança da porcentagem de chamadas perdidas 

por congestionamento, considerando que: 

P[(N-1JS'/x'N- 1 ,a/Z <o'< (N-1)S'/x'~- 1 , 1 _a/zl=(1-a) 

Para 1-a. = O, 95 , N=30 temos que 

Resulta então que 

' P[0,00035\ < o 1 < 0,00098% = 11,95 

ou seja, o intervalo de confiança de 95~ para a var1ança da po~ 
' centagem de chamadas perdidas por congestionamento é (O, 00035% ; 

' o, 00098'• ) . 
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3.5.6 - RESULTADOS OBTIDOS COM O MODELO ASSOCIADO À ESTRUTU 

RA 2 DE COMUTAÇÃO 

Para esse modelo, fixou-se os valores dos parametros 

de configuraç~o M=16, N
1

=30 e A=30, e considerou-se tr~s casos 

de grupos intermedi5rios, a saber, G=2, G=3 e G=4, colhendo a 

mostras para as condições de operaçà:o normais x~= (a, tm) = (0,4;90) 

(variando-se aleatoriamente e independentemente os valores de 

sj' sem permitir nenhuma repetiç~o), 

a) 19 caso: G=2, isto é, dois grupos de enlaces intermediários. 

Para esse caso efetuou-se algumas cxccuç6es e a po! 

centagem de chamadas perdidas por congestionamento situou-se no 

entorno de 4% e, portanto, não 6 necess5rio se calcular um in 

tervalo de confiançtt para a m6dia, pois a cspcclficaç5o para a 

perda por congestionamento~ claramente violada (5.10- 4 ). 

b) 29 caso: G=3, isto é, três grupos Je enlaces intermediários. 

Neste caso também verificou-se, após algumas execuções 

independentes, que a especificação para a perda por congestion~ 

menta é violada, pois a porcentagem de chamadas perdidas por co~ 

gestionamento situou-se no entorno de 0,7%. Portanto, não se faz 

necessário calculQT um .intervalo de confiança para a média 

das respostas de simulação. 

c) 39 caso: G=4, isto e, quatro grupos de enlaces intcrmediár i os. 

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

de simulação, como~ mostrado na Tabela 3.2. 

Da Tabela 3.2 calculamos 

" = b. = 0,03466% (m6dia) 
' 30 

' 

respostas 

c o' 000:)9'!. (varian(;~1) 

29 

Resulta, entao, que o desvio padrão é 5=0,01963%. Es 

colhendo (1-a)=95°" e consultando uma tabeL1 de distrihuiçiio t de 

"Student" reparamos que t
29

_
0 025

=2,0452 c, então, , , 
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N'. ·' 

I 

1 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

I O 

11 

" 13 

14 

I 5 

" 
" 18 

19 
10 

21 

11 ' I 13 

I Z4 

15 

16 

27 

18 

19 

3P 

--
TOTAL DE PORCENTM;nt PORCENTAGt:,\1 DC PORCENTAGE;! "PORCENTIIGE~t LJI) 

C!I,\~11\IJI\S UC CII/\Millli\S 
CHAMADAS DE CIIMli\111\S Pl,RiliDAS POR l'ERIJILJAS POR 

C!IJ\MADI\S EM 

GERADAS CO~lPLETADIIS CONGEST 1 ONN-1E:-!TO ll OCl!Pi\IJO PROCESSAMENTO 

(b i) 

8661 94,4-1637 0,04618 4,14502 

r 
1,36243 

8529 95,07562 o' o 1172 3,69328 1 '2193 7 

8547 94,27869 0,04680 4,45770 
I 

1 '21680 

8548 9~,59523 0,03510 4,05943 

I 
1 '31 ozs 

8 52 2 95,23536 o' o 1173 3,42643 1,32598 

3374 94,42321 0,03533 4,31096 I 1,23000 

8626 93,68139 0,05796 4,86900 1 '39114 

8556 94,51847 o' 01169 4,24264 1 '22721 

8460 95, 1418~ O ,O 1182 3,62884 1,21749 

864 7 94,32173 0~01156 4,37146 1,29525 

8 6 1 2 94,41477 o ,06967 4,29633 1 ,21923 

8469 
i 

94,52119 0,04723 4,17995 1 '25162 

8526 
I 

94,90969 0,03519 4,10509 (),95004 

8454 

I 

94,81902 0,04731 4,03359 I , 10007 

8361 95,22784 0,03588 3,52829 1,20799 

8559 

I 
94,02968 0,058~2 ·1 '49819 1 ,413 72 

8592 94,47160 o' o 1164 4,16667 1,35009 

3643 ' 94,26125 0,02)14 4,61645 I ,09916 

84 70 I 95,2538·1 O, O 1 111 I 3,63(>.>6 1 '()9799 

8721 I 93,93~18 o' o 114 7 4,74716 I , 30719 

I 
' 

8585 94,33896 0.0582,1 4,30984 1 ,Z9Z9S 

8495 94,53796 o ,02354 4,226.02 1 '21248 
I 

8706 

I 
93,98116 o ,05743 4,83575 1 '12 566 

s 578 94,62579 o ,05829 4,04523 1,27069 

8560 94,71963 o ,03505 3,96028 1,28505 

8583 94,44250 
! 

0,04660 4,31085 I 1,20005 

8626 94,377-<6 

I 

o' 06956 4,28936 1,26362 

8402 95,17972 o' o 1190 3,40395 I 1 ,40443 
' 

841 8 94,97505 0,02376 3,84890 

I 
1 '1 5229 

SS8S 0,02330 i 4,69423 1 '28130 94,00117 

Tabela 3.2 - Resultados do Modelo Associado a 

Estrutura 2 de Comutação 

06R -

· Nd~tE!lO ~~'~-;;;;-
DE CANAIS 

OCUl'I\JlOS 

I 

I 
m 
424 

442 

416 

416 
416 

446 

436 

424 

416 

430 

440 

4 28 

416 

436 

430 

434 
431 

411 

431 

430 

m 

i 4 30 

I 
430 

446 

422 

418 

436 

4'0 . 
430 



e 

t 29;0,025 

s t 29;0,025 

= 0,3734\ 

= 0,00872%. 

Assim, podemos escrever que: 

P[~-St/1l'l < " < ~ + St//l'l] = 0,95 , 

o que resulta, no caso em questão, que 

ou seja, 

tagem de 

P[0,02733% < ~ < 0,04199%] = 0,95 , 

o intervalo de confiança de 95% para :1 

chamadas perdidas por congestionamento 
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médiw. da porce.!:!_ 

Podemos tamb~m estimar um intervalo de confiança de 

(1-a)lOO% para a v;triailÇa d:t porcentagem de chamadas perdidas 

por congestionamento, consideraildo que: 

P[(N-1)S'/x'N-l,a/Z <a'< (N--1)S'/x'N- 1 , 1_a/ 2 ]=(1-a). 

Para 1-a=0,95 e N=30, temos que: 

X' . 
29;0975=16,047. 

Resulta então que: 

ou seja, o intervalo de confiança de 95% para a variança de po! 
- ' centagem de cham<1das penildas por congestionamento e (O ,00024'b ; 

' 
0,00070~, ) . 

3.6 - COMPARAÇÃO DAS DUAS RESPOSTAS DE SIMULAÇÃO 

Podemos comparar a resposta obtida do modelo associa 



- 1170 -

do ~ estrutura 1 com 2 grupos de enlaces intermedi5rios, com a 

resposta obtid:t do modelo associado ~ estrutura 2 com 4 grupos 

de enlaces intermedi~rios. 

Sendo B
1 

a resposta associada ao modelo da estrutura 

1 acima referido, e B
2 

a resposta do modelo da estrutura 2, eL1s 

podem ser comparadas por meio do teste de hip6tese nula 

Para que isso seja feito, as varianças oz de ambas as respostas 

devem ser conhecidas. Não E o nosso caso;cntretnnto, podemos su 
por que a variança seja a mesma par:t H1 c 13 2 c cstim~-la por sz, 

onde 

sendo Sj a estimativa da variança pena B1 e S~, u estimativa da 

variança para B
2

. Lembramos que S~ e S~ são cada uma delas , es 

tatisticas computadas de uma amostra a1cat6ri:t independente, e, 

portanto, variiveis aleat6rias independentes. Cada uma foi obti 

da de uma amostra de tamaitho N. 

C:1rla uma das médias de rcsposLts D., j=1,2, tem dis 
J 

tribuiç~o normal com m~dia ~ e variança a 2 /N, e assim, devido ~ 

sua independ~ncia, a estatística 

tem a distribuição normal com m~dia O c variança (2o 2 /N), impli 

cando que a hipótese nula !! 0 : f'looÜ [isto é, ECB 1 )ooE(B 2)[, é ver 

dadeira. Al~m do mais, D* e S 2 s5o vari5veis aleatórias indcpe~ 

dentes, desde que cada uma é uma combinação linear das vari~ 

ve1s mutuamente independentes b1 , 11 2 , s1 e sz. Porlc-sc 

que 

T -
D'/(Za'/N) 1/Z 

{Z{N-1 )S'/[o' (ZN-Z)j J 112 

notur 
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tem distribuição t de "Studcnt" de (ZN-2) graus de l.iherdade.Co~ 

sequentemente, um teste apropriado para o teste de l1ip6tesc n~ 

la H0 : ~=0 é rejeitá-la quando a estatística [T[ cx1.:edc \J'_,aqu~ 

le valor tal que a probabilidade de uma variável t de "Student" 

de (ZN-2) graus de liberdade excede (em valor absol~to) t é a 
a 

(convencionalmente a=ü,OS ou a=0,01). 

No nosso caso temos que 

o, = 0,02758 S' 1 = 0,00054 

"z 0,03466 
' S' 2 = 0,00039 

e N=30, ou seja, 2N-2 = 58 . 

Portanto, 

sz = 0,00046 , e 

r= -1,27492 ~ Ir I = 1,27492 

Consultando uma tabela de valores de distribuição t 

de "Student", reparamos que 

t58;0,10 = 1,2963 

e t = 0,6787 58;0,25 

Como [T[ = 1,27492, então devemos rejeitar a hip6tese 

de que as m~dias das respostas de simulaç5o associadas aos dois 

modelos sejam iguais, tanto para um grau de confiança de 99% 

quanto para um de 951 lu 1=E(b 1 J e u 2=E(bz)). 

3.7 - OBSERVAÇOES FINAIS 

Através dos resultados obtidos, e considerando ambos 

os modelos suficientemente fiéis ã realidade, isto é, conside 

rando v~lidas todas as l1ip6teses feitas, pode-se dizer que a r~ 

de com a estrutura 1 de comutação e com dois grupos de enlaces 

intermedi~rios, satisfaz o crit~rio de perdas por congestion~ 

mente na h .m.m., enquanto que n rede com a estrutura 2 de comu 
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tação só satisfaz esse critério com quatro grupos de enlaces i~ 

termedi2rios. Tal conclusão é baseada no cálculo da estatistica 

(iJ.-~.J 
1 1 

s. 
l 

) i=1 ,2, 

onde ~- ~ a m~dia obtida de N iteraç6es do modelo i e S. ~ a 
1 l 

rafz quadrada positiva de S~. Assim, para o modelo associado a 
l 

estrutura 1 com dois grupos de enlaces intermedi5rios, tem - se 

que 

e s = 0,02334% ' 

o que resulta que, ;;c Ciz.crmos <l hjpÓtcsci ll 0 :p 1=D,OS';, c como N= 

=30, [t[ = 5,2b, c cnti!o [t[ > t
0 01 , c assim rejeitamos 110 em 

, 
favor de 

H 1 
;~,<0,05%, 

ou seJa, a hipótese de que a média real fJ exceda o valor rlc 0,05% 

é rejeitada com 9~H de grau de confian<.;a. LcmbranJo que o critC 

rio de qualidade de serviço ~ que a probabilidade de perda de 

uma chamada por congestionamento eleve ser menor ou igual a 0,05%, 

esse modelo satisfaz o crit~rio. Para o modelo associado 5 es 

trutura 2 com quatro grupos de enlaces lntermedi~rios, tem- se 

que 

1-!z o,03466% 

e s = 0,01963% ' 

o que resulta que, se fizermos ~~ hipótese 110 : 'flz=O,OS% c como 

N=JO , jtj = 4,20, c enti:lo jtj > t 0 01 , c assim rejeitamos 11 0 em , 
favor de 

11
1 

: lJz < o,D5'~ , 

ou seJa, a hipótese de que n m6dia real 1J exceda o Villor de 

O,OSt e rejeitada com 99% de grau de confiança. Assim, esse mo 

dela tamb~m satisfaz o crit6rio de qualidade de serviço. 

Para se escolher uma das duas estrLJttiras de comutaç~o. 
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baseados nos resultados obtidos pelos modelos, devem ser levados 

em conta outros fatores, tais como custo, facilidade ele impl~ 

mentação, confiabilidade, etc., pois as estimativas da probabl 

lidade de perda por congestionamento para ambos os modelos nao 

t~m diferenças significativas. Mas, se o crit6rio que dctermi 

nasse a escolha de uma das estruturas fosse o de considerar a 

estrutura melhor aquela cuja estimativa de perda por congesti~ 

namento dada pelo modelo associado fosse a menor,a estrutura e~ 

colhida serla a estrutura 1 com dois grupos de enlaces intermediários. 

Tamb~m a titulo de verificação dos modelos, realizou­

-se posteriormente uma s~rie de iterações dos modelos da estru 

tura 1 com dois grupos de enlaces intermcdi~rios c da estrutura 

2 com quatro grupos de enlaces intermediârios, fixando-se os p~ 

rametros de entrada outros que não o tráfego oferecido. Variou­

-se este em um entorno do tráfego oferecido padrão a 0 =0,4 ERL 

ou seja, considerando o intervalo Ca
0
-âa

0 
a

0
+6a

0
),6a0 =0,02ERL. 

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

das perdidas por congestionamento é crescente em tal intervalo. 
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CAPfTULO 4 

DIMENSIONA'IENTO DE UM ORGAO DE CONTROLE DE 

UMA CENTRAL TELEFONICA AUTOMÁTICA 
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4. I - I NTRODUÇAO 

Durante a fase de projeto de um sistema de comutação 

temporal controlado a programas armazenados, surgiu a id6ia de 

se criar um modelo que simulasse o funcionamento de um determi 

nado 6rgão de controle desse sistema, 6rg~o esse que possui re 

gistros que são utilizados no tratamento de uma chamada telef6 

n1ca. 

Devido a certas características internas e externas 

ao sistema, é bastante complexo um tratamento analítico para o 

problema do dimensionamento do referido Órgão de controle. Em 

virtude desse fato, optou-se pela construção de um modelo de 51 

mulação que foi implementado em linguagem SIMULA e utilizou- se 

o "DECsystem-10", da UNICAMP, para a obtcnçi1o rlos resultados nu 

méricos desejados. 

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

DA TELEFON!CA 

4.2.1 - DESCRIÇAO GERAL 

O sistema de comutação consiste de quatro conjuntos 

de canais de comttnicaç5o, denominados concentradorcs de linha 

(CL), onde são ligados os terminais de assinante (veja item 1. 

2.3), sendo que cada concentrador possui C canais. Os concentr~ 

dores t~m acessibilidade plena a dois 6rgãos de controle, deno 

minados 6rgãos de controle de assinantes (OCA), e que possuem 

registros que são utilizados para armazenar informações dos as 

sinantes chamadores e chamados, no tratamento de uma chamada. 

Na Figura 4.1 estão esquematizados os concentradores 

c os 6rgãos de controle, e as respectivas filas associadas a 

eles e cuja utilidade ser5 descrita posteriormente. 

Cada 6rg5o de controle (OCA 1 c Ol:A 2) possui n regi~ 

tros, que são posições de mem6ri;t utilizadas nas f~tscs de cone 

xao e liberaç~o de uma chamada. A mane1r~1 como s~o utilizados 

esses registros depende do tipo de cham:1da. Por exemplo, para 

uma chamada intern:l c[ctjva, isto c, aquela cujos asslnantes 
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chamador e chamado CJltraram em conversaçao, sao ocupados 2 re 

gistros at€ que seja feita a conex~o do assinante chamador (A) 

com o chamado (B). 

DE 

CONCENTRADORES 
DE LINHA (CL) 

O' 
02 
' 
' 

6c~ 

o ' 
o ' 

ÓRGÃOS DE 
CONTROLE 

'~ 
(OCA) 

" FILA DE LIBERAÇAO 

~- rn1-----H-z CONEXAO ' ' 

-IIIJ 

3 

o c 

o ' 
o 2 

o c 

0' 
0' 

4 ' 
' ' o c 

REGISTRO 

------
]\ 

Fig. 4.1 - Esqt1ema Simplificado do Sistema 

FILA DE LIBERAÇAO 

~ 11- ----~·-

Estes registros sao ocupados por um certo tempo de conexao, su 

posto constante, ao fim do qual a conversaç~o pode ser iniciada, 

e eles são liberados. Quando os assinantes rep6em o fone no ga~ 

cho (termino da conversação], novamente 2 outros registros são 

tomados durante um certo tempo de liberação, também suposto cons 

tante. Para uma chamada de entrada ou de saida efetivas, somen 

te 1 registro ~ ocupado na fase de conexao, dut·ante um certo 



o 

tempo de conexao constante, c 

saçao, e na fase de liberação 
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-e liberado durante toda a convcr 

dos assinuntcs novamente s6 1 re 

gistro e tomado (tempo de liberação constante). O diagrama de 

tempo da Figura 4.2 ilustra o que foi dito. 

tempo de r conexao 
Convc rs;H;ilo 

tempo de 
1 i b c r a _,·_;l_o_~~~ 

l tempo 

toma 
registro(s) 

Jgistro(s) 
liberado(s) 

fim de coLcrsação: 
registro(s) 
tomado(s) 

Libla registro(s) 
(fim de desconexão) 

Fig. 4.2 - Fases de uma chamada efetiva 

Se no instante de fim de conversaçao, ou seJa, no ins 

tante de início de liberação, não houver registro livre, a cha 

mada aguarda em uma fila de liberação at~ que se libere 1 ou 2 

registros, conforme for o caso. 

Se as cl1amadas não forem efetivas, ou seja, nao haja 

conversaçao dos assinantes chamadores e chamados, teremos um 

outro comportamento. A seguir serão descritas cada classe de 

chamada: interna, de entrada e de saída, com todos os possíveis 

casos que podem ocorrer (desligamento prematuro, assinante B 
ocupado, assinante B não responde, etc.) e seus efeitos no s1s 

tema. 

4.2.2 -DESCRIÇÃO COMPLETA DE UMA CHAMADA INTERNA 

Quando um assinante da central tira o fone do gancho 

este fato~ identificado por um 6rgão da central que sabe,po! 

tanto,qual ê o número do terminal desse assinante chamador tA). 

Nesse momento deve haver t1m canal de concentração c um regi~ 

tro livre em um dos OCA, para serem alocados ao chamador (A) 

Caso essas condições não sejam satisfeitas, o nGmcro do tcrmi 

nal de A ~ colocado em uma fila, chamada de fila Je c anexao 

(veja Pig. 4.1), nt6 que um canal se libere e haja um registro 

livre. Somente ap6s existir um registro e um canal livres a cen 

tral avisa A que ele pode iniciar a discagem do número de lista 

do assinante chamado (B), atravês do envio, por um orgao apr? 
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priado, de um tom, conhecido como tom de discar. O canal e o 

registro são tomados. O assinante A inicia, então, a discagem 

do n~mero de lista de B, podendo repor o fone no gancho (desli 

gar) :1 qualqlJer momeJlto antes qtJc se complete a discagem, ou 

mesmo imediatamente após completá-la. Diz-se, então, que pode 

haver desligamento prematuro. Nesse caso, o canal c o registro 

são liberados. Não havendo desligamento prematuro, a central i 

dentifica, através do número de 1 ista de B, que se tr;Jta de uma 

chamada interna e escolhe aleatoriamente um OCA que cuidar5 do 

assinante B. Não havendo nenhum registro livre nesse orgao de 

controle escolhido (chamado de OCA lado B), o cana1 c o regi~ 

tro (do OCA lado A) são liberados, e e11via-se um tom indicando 

congestionamento (tom de congestionamento) ~o assinante A.Exis 

tindo registro livre, este é tomado até que se complete a cone 

x~o de A com B. Vencido esse tempo, a central escolhe ale:tto 

riamente um CL para o lado ~ e verifica se h~ canal livre nes 

se CL. Não havendo canal livre, o registro e o canal que foram 

ocupados são liberados e é enviado um tom apropriado, informan 

do a A que não se pode fazer a ligação. O mesmo ~ feito se o 

terminal de B estiver ocupado ou B niio o. tender dentro de um cer 

to tempo. Se H atender, os 2 registros s5o liberados e apos o 

tempo de conversação 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 há registro livre. Não ha 

vendo registro livre, coloca o n~mero do terminal do assinante 

em uma fila, fila de liberação associada ao OCA em qucstão,até 

que se libere um registro, quando então toma o registro duran 

te um certo tempo de liberação. Findo esse tempo 1 ibera o reg1~ 

tro e o canal associados ao lado que desligou pr~mc~ro . Paz 

o mesmo para o outro lado, isto 6, ~guarda, se nccessfirio, 

at~ haver um registro livre. Quando houver um registro livre 

toma-o por um certo tempo de libcraçZio, [indo o qual lihcra o 

registro e o canal associados a esse l:tdo. 

4.2.3 - DESCRIÇÃO COMPLETA DE UMA CHAMADA DE o;AfllA 

As ações da central para uma chamada de saída sao as 

mesmas que aquelas correspondentes a uma chamada interna, at6 

o momento em que o assinante chamador (A) completou a discagem 
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do numero de lista do assinante chamado (B), sendo possível e~ 

tão saber se tratar de uma chamada de saída. Quando a central 

verifica que se trata de uma chamada de safda, busca um tron 

co livre. Não existindo nenhum tronco livre, libera o canal e 

o registro que foram ocupados e avisa A, atrav6s de umtomaprQ 

priado (tom de congestionamento de tronco), que niio se poJc co~ 

pletar a ligação. Existindo tronco livre, este é tomado e a CC_!! 

tral se comunica com a central de destino, enviando a esta o 

número de lista de B. Esse tempo de comunicação entre as ccn 

trais é chamado de tempo de sinalização. Vencido esse tempo, a 

central 6 informada se B atendeu ou nao. Se B não atendeu,o C! 
nal e o registro que foram ocupados sao liberados, e A ê avisa 

do que não se pode completar a ligaç5o, através de um tom apr~ 

priado. Se B atender, o registro do OCA que foi ocupado é libe 

rado. Findo o tempo de conversação de A e B, a central escolhe 

aleatoriamente um OCA. ~e não houver registro livre nesse ar 

gão de controle, coloca o número do terminal de A na fila de 1! 
beração correspondente até que um registro se libere. Urna vez 

tomado um registro desse OCA, este permanece ocupudo porumce! 

to tempo de liberação. Vencido esse tempo, o canal e o regi~ 

tro são liberados. 

4.2.4 - DESCRIÇÃO COMPLETA DE UMA CHAMADA DE ENTRADA 

Uma vez que a central detecte a existência de uma cha 

mada de entrada, ela escolhe um OCA, aleatoriamente. Nao haven 

do registro livre nesse OCA escolhido, a chamada de entrada na o 

pode prosseguir, fato este que ª comunicado a central onde es 

tâ ligado o assinante que originou essa chamada. Existindo re 

gistro livre este é tomado por um certo tempo de conexão (con~ 

tante). Vencido esse tempo a central escolhe aleatoriamente 

um CL e verifica se há canal livre nesse concentrador escolhi 

do. Não havendo canal o registro 6 liberado e a chamada não p~ 

de prosseguir. Havendo canal pode ocorrer que B esteja ocupado 

ou n5o atenda. Nesses casos a chamada tamb6m nao pode pross~ 

gulr, e o registro é liberado. l!avcndo cana1 livre e B atcnden 

do, o registro ~ liberado e ap6s o tempo de conversação dos a~ 

sinantes, a central escolhe aleatoriamente um OCA. Se nao hou 

ver registro livre nesse 6rg5o de controle escolhido, coloca o 
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numero do terminal chamado (B) na fila de liberação correspo~ 

dente, e ele fica na fila at~ que um registro se desocupe. Em 

caso de haver registro livre, este € tomado durante um certo 

tempo de liberação (constante). Vencido esse tempo, o canal e 

o registro são liberados. 

~-' - DESCR!Çi\0 DO PROBLEMA DE D!MENSJONMIENTO 

Para a central em quest~o deve-se ter C;6Q, ou seJa, 

60 canais de comunicação alocados a cada CL. f possfvel se cs 

timar também outros parâmetros relevantes para essa central. 

Quer-se determinar o n~mero de registros de cada 6rgão de con 

trole (OCA) para se satisfazer certos padrões de qualidade de 

serviço , na hora de maior movimento. Mais precisamente, conhe 

ciclos os valores de: 

- taxa de chamadas (chamadas/unidade de tempo) afere 

cidas à central; 

- porcentagem de chamadas internas; 

- porcentagem de che1madas de entrada; 

- porcentagem de chumadas de SilÍda; 
-numero de dígitos " disc~n em uma chamada interna 

ou de saída; 

- tempo m6dio para a central receber o primeiro díg! 

to, isto é, tempo médio de rc<J.ção do assinante p~ 

ra iniciar a discagem ap6s receber o tom de discar; 

- temporização interdigital, isto é, tempo entre dis 

cagem de dígitos consecutivos; 

- tempo m~dio de conversaçao em chamada interna; 

- tempo médio de conversaçao em chcmada ::le entrada ou 

de saída; 

- tempo de conexao em uma chamada interna, de entra 

da ou de saída; 

- tempo gasto para a 1iberaç5o de uma chamada; 

- probabilidade de B estar livre; 

- probabilidade de haver desligitmcnto prematuro em 

uma chaJn;tJ:t intcr1ta 011 de s:tfda; 

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

- temporizaç~o em chamadas não atendidas; 
- tempo 

da de 

médio para 

saída· 
' 

selecionar u1n tronco em um;1 

- probabilidade de haver saída livre; 

chama 

- tempo médio de sinalização em uma chamada de sa Ícla · ' 
- probabilidade de escolha de cada órgão de controle 

(OCA) , 

quer-se determinar o rtCmcro mfnimo de registros de cada OCA, n, 

para que a probabilidade de uma chamada (interna ou de saída ) 

esperar mais que um certo tempo crítico e para receber o tom de 

discar seja menor que um certo valor y. Matematicamente, sendo 

E o tempo para o assinante chamador, que origina uma chamada 

interna ou de saida, receber o tom de disc1tr, deve-se ter: 

P[E>O]<y. 

O tráfego é suposto ser poissoniano, isto é, o inter 

valo de tempo entre chegada de chamadas 6 uma vari5vel alcat6 

r1a com distribuiç~o exponencial negativa, assim como a dura 

ç~o de uma chamada (veja CapitLilo 2). 

4.4 -O MODELO ADOTADO PARA A SIMULAÇÃO 

O modelo din5mico escolhido para a simulação ~ cons 

tituido de um objeto sistema (programa principal) c embutidos 

neste, uma classe de objetos geradores de chamada, uma classe 

de objetos-chamada, um processo que trata a fila de conexao,um 

processo que trata a fila de liberação associada ao OCA numero 

1 e um processo que trota • fila de liberação associada ao OCA 

numero 2. O processo que trata a fila de conexão ~o objeto cha 

mado de varredor. Os processos que tratam as filas de liberação 

sao os objetos chamados de liberadores. 

ConstitLiem atributos do objeto sistema, todas as va 

r1ave1s relacionadas com os par5metros do sistema (parfimctros 

de configuração, taxa de chamadas, tempos de convcrsaç:lo, núm~ 

rode canais, etc.), a fila de concx~o, a fila de liberação as 
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saciada ao OCA numero 1, a fila de liberação associaJ.a ao OCA 

nfimero Z, o vetor de vari5vcis inteiras L(i) que indica o nume 

r o de c anais 1 i vre s de cada CL número i (i"' 1 , 2, 3, e 4) e o v e 

tor R{j) de variãveis inteiras, que indica o nGmero de reg1~ 

tros livres de cada OCA (j:oo1 ,2). 

Os parâmetros do sistema sao: 

- T tempo de simulação: é o tempo total previsto 

para uma rodada de simulação; 

C numero de canais de comunicação de cada CL; 

n nt1mero de registros de cada OCA; 

s numero inteiro utilizado para se in:iciar as se 

mentes de todas as vari5veis aleat6rias utili 

zadas no modelo; 

- x
1 

taxa de chamadas (número de chamadas por uni 

da de de tempo) ; 

x 2 porcentagem de chamadas internas; 

- X­.> 
porcentagem de cl1amadas de entrada; 

porcentagem de chamadas de saida; 

d nGmero de digitas a discar em uma chamada In 

terna ou de saida; 

- xs 

p 

- x9 

tempo m~dio de conversação em uma chamada 1n 

terna; 

tempo m~dio de conversação em uma chamada de 

entrada ou de saída; 

tempo de conexão em uma chamada; 

tempo gasto para a libcn1ção de uma chamada; 

probabilidade de escolha do OCA nGmero 1; 

tempo para a central receber o pTimciro dig! 

to; 

- x
10

: temporizaç5o interdigital; 

- x
11

: probabilidade de B estar livre; 

x 12 : probabilidade de haver desligamento prematuro; 

- x 13 : tempo para atendimento de B; 

- x 14 : probabilidade de B atender; 
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- x
15

: probabilidade do lado A desligar pr1me1ro; 

- x
16

: temporização em chamadas não atendidas; 

- x
17

: tempo gasto para seleção de troncos; 

- x
18

: probabilidade de haver saida livre em uma cha 

mar.la de saída; 

- x 19 : tempo de sinalização em uma chamada de saída; 

e tempo crítico de permanência na fila de cone 

xao; 

-outras var1aveis auxiliares. 

As variiveis xi' i=1 1 2, ... ,19 1 constituem as 

çoes ambientais do sistema, it. 
condi 

Ao ser ativado (no instante da execução do programa) , 

o objeto sistema Ici os dados de entrada que estão em um arqu! 

vo e os armazena nas posições apropriadas (os dados de cr1tru 

da sao os par:lmct r os de conCiguraçiio do sistema c os 

parametros de conJicõcs aillbientais) , CYltl " filn de co 

as filas de liberação, cr1:1 c ativa um objeto -nexao , cr1a 

gerador de chamadas, cria o varredor, cria os dois liberadores, 

aguarda o tempo previsto para a simulaç~o e apresenta o relat6 

r1o de resultados obtidos em um arqL1ivo de dados. No Ap~ndicc 

C ~ apresentado o fluxograma do objeto sistema. 

O objeto gerador de chamadas, no instante previsto 

para a geraçio de uma chamada, gera uma variivel alcat6ria Y 

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

e 

Essa variável aleatória é, portanto, funçào de x 2 , x 3 e x4 . 

Se Y=1, gera e ativa um objeto chamada interna/saídu 

e se Y=2, gera e ativa um objeto chamada de entrada. Incremen 

ta, a segL1ir, o totalizador de cham:Jdas geradas, c, atrav&s do 

relÓgio do objeto sistema, verificu o instante desse evento.S~ 

ja t 0 esse instante . Cera, então, uma variável aleatória G com 

distribuição exponencial negativa de média igual a 1/x
1

, onde 

x
1 

& a taxa de chamadas. Seja g0 o valor dessa variável alctttó 
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ria. Permanece então, passivo, isto ~~ sem realizar aç5o alg~ 

ma ate que o rel6gio do sistema esteja registrando t 0 +g 0 , quan 

do é chegado o instante de nova geração de chamada . Isso é fei 

to pois é suposto que o intervalo de tempo entre geração de ch~ 

madas (G) é uma vari~vel aleat6ria com distrilluição cxpone~ 

cial negativa 

e 

1 
---t 

x1 
t > o) • 

O gerador gera e ativa chamadas durante todo o tem?o previsto 

para a simulação e o seu fluxograma é mostrado no Ap~ndice C. 

A chamada, ao ser gerada c ativada, verifica qual foi 

a classe a ela atribuÍda pelo gerador. Se for interna ou de saí 

da, entra na fila de conexão e fica aguardando o "aviso" do v a!:_ 

redor para que possa sair dessa fila. Ao chegar o aviso, gera 
-um n~mero inteiro aleat6rio entre 1 e 4. Seja j esse numero. 

Se L(j) > O, ou seja, se houver canal livre no CL escolhido , 

decrementa o valor de L(j), Oll seja, ocupa um canal. A seguir, 

gera uma vari5vel aleat6ria I que pode assumir somente 2 

res: 1 ou 2, e corresponde ao nGmero de cada OCA. Essa 

vel é tal que: 

P[I 1]=P 

e P [I = 2 I = 1-p . 

valo 
.-varla 

Seja I=j (j=1,2}. Se R{j) >O, ou seja, se existir 

registro livre, decrementa o valor de R(j), isto~. ocupa um 

registro. Sai da fila de conexão e, atrav~s do rel6gio do obj~ 

to sistema, calcula quanto tempo permaneceu nessa fila e infor 

ma este fato ao objeto sistema. Sondo t 0 o instante desse evc~ 

to, permanece passiva at~ que o rel6gio registre t 0 +x 9 ,ondc x 9 
e o tempo de envio do 19 digito (suposto constante). Nesse ins 

tante, gera uma variivel alcat6ria R que pode assumir somente 

2 valores: 1 ou 2, c e ta1 que: 

P[R 1 l 

e P[R = 2] = 1-x 12 
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Se R=Z, isto é, se nao houve desligamento prematuro, 

aguarda ate que o relÓgio do sistema esteja marcando t 0 +x 9+x 10 , 

onde x 10 é a temporização Interdigital (suposta constante) .Nos 

se instante, repete o procedimento de verificação de deslig~ 

menta prematuro. F:tz o mesmo a cada fim de temporização inter 

digital. Se n~o houver desligamento prematuro, e então o rcl5 

gio do sistema estar~ marcando t 0+x 9+dx 10 , onde d é o numero 

de digitas a discar, verifica qual é o tipo de chamada,inform! 

çio esta que lhe foi dada pelo objeto sistc1na, consistindo de 

um par~metro formal. Se esse par~metro for igual a 1, ou seja, 

se a chamada for tipo interna, gera uma vari5vc1 aleat6ria I, 

que ê tal que: 

P[lo1] p 

e P [I " 2] " 1-p . 

Seja l=i (isso corresponde ã escolha do OCA do lado 

B). Se R(i) >O, ou seja, se existe registro livre nesse OCA, 

decrementa o valor de R(i), ou seja, ocupa um registro. Se o 

relÓgio estiver marcando. t
1

, por exemplo, agu:1rda passivamente 

até que ele esteja marcando t 1+x
7

, onde x 7 é o tempo de cone 

xao de uma chamada (suposto constante), c gera então um numero 

inteiro aleatÓrio K, onde K=1 ,2,3,4. Se L(K) > O, ou seJa, se 

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

ou seJa, ocupa um canal. Gera, a seguir, uma vari5vcl aleat6 

ria L que pode assumir somente 2 valores: 1 ou 2, c é tCil que: 

P[L 1 J 

e P[L = 2] = 1-x
11 

Se L=l, isto c, se B est5 livre, e o re16gio do sis 

tema registra o instante t 2 , aguarda passivamente até que ele 

registre t 2 ~x 13 , onde x 13 é o tempo de atendimento de B. Nesse 

instante, gera uma vari~vel aleat6ria A que pode assumir somen 

te 2 valores: ou 2, c é tal que: 

P[A 1 J 

e P[A = 2] " 1-x 14 • 
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SE A~l, isto ~. se B atende a chamada, incrementa o 

contador de chamadas completadas, incrementa os valores de 

R(j) e R(i), ou seja, libera os registros dos OCA•s que foram~ 

cupados e gera urna variivel aleat6ria V com destribuição exp~ 

nencial negativa com média igual a x 5 (tempo médio de conversa 

ção em uma chamada interna). Seja v 1 o valor dessa variável e 

t~ o instante desse evento. Aguarda, então, sem realizar nenhu 
j -

ma ação, até que o relÓgio do sistema registre t 3+v
1

. Gera,ne~ 

se instante, uma variável aleatória M, que pode assumir somen 

te 2 valores: ou 2 • -e e tal que: 

p [M 1 l = x15 

e P[M = 2] = 1 -X 1 5 

Se M=l (A desliga primeiro), gera uma vari5vcl alea 

tôria I tal que: 

P[l=l]=P 

e P [I = Z] = 1-p . 

Seja Ld 0=1 ,2), por exemplo. Se R(l) > O, decremen 

ta o seu valor, isto ~. ocupa um registro do OCA para o lado A. 

Se R(l) = O, entra na fila de liberação e permanece nela at~ 

que o liberador correspondente a essa fila a avise.Ap6s ocupar 

o registro, gera uma variável aleat6ria U com distribuição uni_ 

forme entre 0,9 x8 e 1,1 x8 (o tempo de liberação~ suposto ter 

essas caracteristicas). Seja V=u 0 , por exemplo. Se o relÓgio 

estã registrando t 4 , fica passiva at~ que o re16gio do sistema 

registre t
4

+u 0 , quando ent~o incrementao valor de R(l), isto 

é, libera o registro, e incrementa o valor de L (j), isto e, 1 i 

hera o canal do CL. Realiza um procedimento an5logo para o la 

do B e após incrementar o valor de L(K) e liberar o registro 

correspondente a esse lado, termina. Para as chamadas tipo de 

saida e de entrada são realizadas ações semelhantes, que podem 

ser melhor estudadas através do fluxograma da classe 

que se encontra no Ap~ndice C. 

chamada 

:1'3 importante ressaltar que o objeto charnar.la utiliza 

os seguintes procedimentos estatísticos: p 1 , p2 , p 3 e p4 , que 
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sao atributos do objeto sistema: 

a) p 1 

- cálculo do numero de cana1s ocupados do CL em 

quesúlo: 

b 1 Pz 

- incremento do numero de chamadas em convcrsaçao; 

- nGmero máximo de chamadas em conversação; 

c) p3 

- liberaç5o do registro do OCA em questão; 

- atttaliz:tção do nCmero de registros ocupados p~ 

ra conexão c liberaç6o; 

- incremento do numero de registros ocupados no 

OCA (1 ou 2) para conexão/liberação; 

- numero m<Íximo de registros ocupaJos no OCA (1 ou 

2) para conexão/liberaç8o; 

- numero máximo de registros ocupados nos OCA's 1 

e 2; 

- cálculo do nGmero max1mo de registros ocupados 

nos 2 OCA's; 

- registro dos instantes de ocorr~nc1a do max1mo 

e o numero de chamadas em conversaçao nesses ins 

tantes. 

A chamada tamb6m utiliza os scgL1intes procedimentos, 

p
5 

e p
6

, que sao seus atributos: 

e l p 5 

- registro Uo numero de chamadas que aguardaram 

rrwls que o tempo crítico para receber o tom de 

discar, na fila de conexão; 

- registro do tempo total de pcrmanSncia das cha 

maJas na fila Jc concx~o; 

atualização dos 5 maiores tempos de permanência 

na fila de conexão; 
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f) p6 

- registro do numero de chamadas que aguardam ma1s 

que um certo tempo crítico nas filas de 

çao; 

libera 

- registro do tempo total de permanência nas fi 

las de liberação; 

registro dos 5 maiores tempos de permanência em 

cada fila de liberação (uma do OCA 1 e outra do 

OCA 2). 

O varredor, durante todo o tempo previsto para a Sl 

mulação, verifica periodicamente se a fila de conexão est~ va 
zia ou não. No instante de verificação, veri[ica se a fila de 

conex~o, que 6 um atributo do objeto sistema,est5 vazia. Se es 

sa filo. não estiver vazia, av1sa à 1<: chamada dessa Cila parG 

que esta possa verificar se pode ou nao sa1r, ou seja, ativa a 

1~ chamada. Verifica, a seguir, o instante desse evento, atra 

v~s do re16gio do objeto sistema. Seja t 0 esse instante. Qua~ 

do o rcl6gio estiver registrur1Jo t 0+tv, onde tv 6 o periodo de 

varredura (supostamente constante), torne' a verificar o estado 

da fila. Se a fila estiver vazia em um instante t aguarda o o , 
instante t 0+tv para tornar a verificar o estado da fila de co 

nexão. O fluxograma mostrado no Ap~ndice C apresenta as açocs 

do varredor. 

Os liberadores associados às filas de liberação do 

OCA 1 e do OCA 2, durante todo o tempo previsto pena a simula 

ção, verifica periodicamente se a fila de liberação corrcspo~ 

dente está vazia ou não e se R(j) > O , j=l ,2, ou seja, se há 

registro livre do OCA correspondente. No instante de vcrific~ 

ção, supondo que o rcl6gio esteja marcando t 0 , se a fila nao 

estiver vazia c existir registro livre, ativ;t a l~ chamada da 

fila, isto 6, avis:1 que cl;t pode sair da fjla. Aguarda, cnt5o, 

até que o relógio estcj a marcando t 0 +t 1 , onde t 1 , constante, é 

o seu periodo Je varredtlra. Se as 2 condições nao forem s;1tis 

feitas, aguarda at~ qt1e o 

do t 0+t 1 , para fazer nova 

são mostradas no Ap6ndicc 

relÓgio do sistcm;t este-a registra~ 

verificação. As ações do liberador 
~ -6 C, tambem. Foi suposto que tv=lü s 

-b "d - d e t
1

=10 s dev1 o as or·ens de grandeza dos tempos envolvidos 

no modelo. 
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4. 5 - DADOS DE ENTRADA E SAIDA DE RESULTADOS DO PROGRAMA DE COM 

PUTADOR 

Constituem dados de entrada para o programa de comp~ 

tador, os valores de: T, C, n, s, d, p, e e xj, onde j==1,2, .. 

19, que devem ser colocados em um arquivo de dados e,no insta~ 

te de execução, o objeto sistema 1~ esses dados, armazenando -

-os em locais apropriados. O valor de T deve ser tal que se po~ 

sa considerar o sistema em regime. Os v<Ilorcs de C, n, d, p e G 

constituem os parâmetros de configuração. Os valores de x. cons 
J 

tituem os par~metros de condições ambientais 1. O valor 

serve para dar o valor inicial das sementes de todas as 

de s 

varla 

veis aleat6rias do modelo, e deve ser variado a cada execuçao, 

sendo escolhido aleatoriamente e independentemente, isto 6, p~ 

ra N execuções do progr::~nw devem ser escolhielos s 1 , s 2 , ..... ,.sN 

aleatoriamente, sem permitir repetições. 

Ap6s o tempo T de simulaçio, o olJjcto sistema apr~ 

senta os seguintes resultados, que sao colocados em um relat5 

rio e apresentado em um arquivo de dados: 

- nGmero total de chamadas geradas: total de chamadas 

criadas durante todo o tempo de simulação; 

- nGmero total de chamadas internas, de entrada e de 

saída geradas; 

nGmero de chamadas internas e numero de chamadas 

de saída que receberam o tom de discar; 

- nfimero de chamadas completadas de cada tipo: inter 

nas, ele entrada c de sarda; 

- total de chamadas ainda em conversaçio vencido o 

tempo previsto para a simulação; 

- total de chamadas perdidas por desligamento prem~ 

turo, por falta de registro, por falta ele canal, 

por B ocupado, não atendidas c perdidas por conge~ 

tionamento de troncos; 

- numero max_uno de registros ocupados no OC/\ numero 

1 para concxao c liberaç~o de cl1amadas; 

- n~mero m5ximo de registros ocupados no OCA numero 

2 para conex5o e liberação de chamadas; 

nGmero m6ximo de registros ocupados no OCA numero 



- 090 -

1 e no OCA numero 2; 

- nGmero m5ximo de registros ocupados nos 2 OCA 1 s; 

OBS: é através desses números máximos que se pode 

verificar quantos registros deve possuir cada 

OCA para que a especificaç~o pré - estabelecida 

seja cumprida. 

número máximo de chamadas na fila de conexão; 
-- os 5 maiores tempos de permanenc1a na fila de cone 

xão e o tempo médio de perman~ncia nessa fila; 

número total de chamadas que esperaram mais que o 

tempo critico e par;t receber o tom de discar: atra 

v~s desse resultado vª-se se a especiflcação ã sa 

tisfeita (P[E > 8] < y); 

os 5 maiores tempos de perman~ncia nas filas de lj 

herac5o dos 2 OCA's c o tempo In6dio de pcrinan6ncia 

nessas filas; 
-- numero de chamddas qttc passaram pelas 2 f1las de 

1 _i hcracilo; 

- cl1amadas llUe permaneceram mais que ls nas filas de 

liberação; 
- - . - numero max1mo de chamadas em conversaçao; 
- -- numero max.tmo de canais ocupados em cada CL: esse 

resultado di uma id~ia de como 6 a ocupação dos 4 
CL's; 

- chamadas em fase de numcraç~o quando se terminou 

o tempo de Slmulaç5o previsto. 

4.6 - CONF!GURACAO E CONDICOES AMBIENTAIS T[PICAS 

Os par~metros de configuraç~o do sistema tipico que 

se qLter simular corrcspondcm ;1 

C=60, isto é, c;1da CL com 60 c;1na1S Jc comun1caçao; 

d=b, isto é, o número de d.Í1_1,i tos a serem di ;;c;1dos em 

uma chamada ÍJltcrnu Dtl de safd;1 ~ igual a 6; 

p=SÜ\, isto é, cada OCA é escolhido com prolJahilid~ 

de igual :1 O,S. 
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Os par~mctros de condiç6cs ambientais desse sistema 

tÍpico correspondem a: 

x
1 

= 2,67 chamadas/segundo; 

x3 = 37,5% 

X 4 = 37,5% 

'5 = 90 segundos 

x6 = 1 2 o segundos 

X) 0,5 segundos 

xs = 0,5 segundos 

Xg = 3 segundos ' 

x1o= 1 ' 5 segundos 

X 11 = 74% 

X12= 9% ' 

x13= 1 8 ' 5 segundos 

x14= 84% 

x,s= 50~ 

x16= 1 8 ' 5 segundos 

X 1 7 =- o' 5 segundos 

x1s= 90% 

x19= 5 segundos 

Esses valores sao aqueles que se espera encontrar no 

local onde for instalado um sistema de comutação igual jo des 

crito. Deve-se ressaltar qtte uma validação completa do modelo 

só pode ser feita após ter-se instalado em alguma localidade 

o sistema de comutação em questão, e após um perfodo signific~ 

tivo de funcionamento recolher-se os dados associados as condi 

çoes ambientais. 

O valor de T, tempo de uma execuçao de simulação do 

modelo, deve ser determinado após algumas execuç6es-piloto, e 

~aquele tal que se possa considerar o modelo funcionando em 

regime permanente durante um intervalo de tempo adequado. 



- 092 -

O valor de n, numero de registros de cada OCA, deve 

ser determinado de modo a satisfazer i condição de qualidade 

de serviço. O valor de s deve ser variado aleatória e indepe~ 

cientemente em cada rodada de simulação. Deve-3e ter uma amos 

tra de um certo tamanho N de rodadas de simulação, de tal for 

ma a se determinar um intervalo ele confiança para a resposta J. 

um nível de confiança pré-estabelecido. 

-O numero total de chamadas que recebem o tom de dis 

car corresponde a um contador, t, que é um atributo do objeto 

sistema e que é incrementado por um objeto chamada interna ou 

de saÍda quando este ocupa um canal de um CL e um registro de 
um OCA. Um objeto chamada interna ou de saída mede o tempo que 

permaneceu na fila de conexào, tempo este que corresponde ao 

tempo que um assinante que or1g1na uma chamada (interna ou de 

saída) aguarda pelo tom de discar. Toda vez que esse tempo ul 

trapassar e, no caso deve-se ter 8 ~ 3s, o objeto chamada (in 

terna ou de saida) incrementa um contador, b, que c atributo 

do objeto sistema. A probabilidade da espera E ser maior que 8 

~ estimada como sendo igual a e/t. Y deve ser igual a 0,03. A~ 

sim, deve-se determinar o valor mínimo de n para que se tenha 

P[E > 3s] < o' 03' ou seja, deve-se ter, em média, menos que 3 

chamadas em 100 esperando mais que 3s pelo tom de discar. Este 

critério na o e baseado em nenhuma fórmula teórica e pretende 

representar, embora com uma certa dose de subjetividade , uma 

forma de otimização entre a satisfação do usu5rio e a economia 

do sistema. 

4.7 -VERIFICAÇÃO DO MODELO 

Antes de se passar para um plano de experimentação 

tem-se de se fazer a verificaç5o do modelo, que consiste em ve 

rificar se a estrutura lÓgica do modelo programado est5 corre 

ta. 

No modelo foraJn utilizados algoritmos de geração de 

variiveis aleatórias com distribuição exponencial ncgativa(te~ 

po de conversação), com distribuição uniforme (tempo de libera 

çao e escolha de cada CL), e variáveis aleatórias cujo valor é 
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igual a 1, com probabilidade p, e 2, com probabilidade 1-p (e~ 

colha de cada OCA e verificaç~o de que lado desliga primeiro). 

Foram usados algoritmos pertencentes 

la. Portanto, antes de se iniciar a 

~ pr6pria linguagem SIMU 

verificação propriantentc 

dita do modelo, esses algoritmos foram testados separadamente, 

utilizando-se os conhecidos testes do 'Qui-quadr<J.dd'e Kolmogoro~ 

-Smirnov. Foram obtidos resultados excelentes, como era de se 

esperar. 
No estágio de verificação do modelo programado,F.oram 

considerados a configuração e as condições ambientais tipicas, 

fixando-se também um valor para n e realizando-se algumas exec:::_ 

ções-piloto. Nessas execuções fixou-se o valor de T em 4000 se 

gundos, pois para esse tempo verificou-se estar o modelo em re 

gime permanente, e var1ou-se o valor de s aleat6ria e indepe~ 

cientemente. 
Os seguintes pontos foram considerados: 

a) como x
1

=2,67 chamadas/segundo e T=4000s para ca 

da execução então era esperado que o total de chamadas geradas 

fosse da ordem de 10.680 ch:1madas. !sso foi verificado. 

b) como x 2=25\, x~=37,5% c x 4 =37,5~, do total de cl1a 

macias geradas era esperado que aproximadamente 6.675 chamadas 

fossem do tipo interna/safda e aproximadamente 4.005 chamadas 

fossem do tipo de entrada. Verificou-se esse fato em todas as 

execuçoes. 

c) a seguinte equação deveria ser verificada: 

total de chamadas geradas= total de chamadas ain 

da em conversaçao + total de chamadas completadas 

+ total de chamadas perdidas (por desligamento pr~ 

maturo, por falta de registro, por falta de canal, 

por B ocupado, por B não responde e por congesti~ 

namento de troncos). 

Isso de fato foi verificado. 

- - . d) era esperado que o numero rnax~mo de canals ocup~ 

dos de cada CL fosse igual a C, ou seja, igual a 60, devido a 

alta taxa de geraçao de chamadas. De fato, os rn5ximos foram to 

dos iguais a 60. 

e) baseados em sistemas an51ogos, esperava-se que po~ 
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cas chamadas aguardariam mais que 3s para receber o tom de dis 

car e tamb~m ma1s que ls para serem liberadas. Esses fatos tam 

bém se verificaram. 

f) as porcentagens de chamadas perdidas de cada tipo 

foram iguais aproximadamente ~s esperadas. 

Esses fatos 1 somados ao bom senso~ levaram a conclu 

sao de que o modelo poderia ser considerado suficientemente vc 

rificado, e poder-se-ia passar, cnt~o, ao plano de cxpcrimcnt! 

ção, para se obter os resultados numéricos desejados. 

4.8 - PLANEJAMENTO ESTRAT~GlCO 

Vamos usar o modelo para se fazer inferências sobre 

o sistema modelado pois ele ·j5 foi verificado. Estamos interes 

sados em um efeito est5tico, pois queremos saber o valor da 

resposta de simulação r=e/t ao fim de um período T de simula 

ção, no caso T=4000s, para os parâmetros de configuraç~o tipi 
- - - -+ 

COSe para as COndiçoes de operaçao padraO x 0 =(x 1 Q1Xz 0'" • ••• 
- ' ' x 19 , 0 ), ja descritos em 4.6. Assim, para n=no qualquer e fixa 

dos os parâmetros de configuração, a resposta r (T), do modelo 

de simulação no tempo de simulaç~o T 6 uma função das 19 condi 

çoes ambientais 

onde s ~ a semente dos 11Gmeros aleat6rios, requerida l'clo moJe 

lo estocástico. 

Como estamos trabalhando com tlm modelo cstocjstico 

de simulação, então a resposta r(TJ, em um tempo de simulação 

T, pode ser vista como uma vari5vel aleat6ria para cada especi 

ficação permissível das condiç6es ambientais. Por exemplo, nas 

condições norma1s de operaç~o Jo sistema simulado 

o conjunto de todas as respostas possívc1s (cuda u.m:l sendo con 

sequ~ncia de cada valor diferente atribuído a s) pode ser rc 

presentado em um histograma de [rcquênc ia, c assim se torna s1__g_ 
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nificativo presumir a exist~ncia de uma funç~o densidade de pr~ 

habilidade fr(x) e, naturalmente, uma funçao de distribuição 

cumulativa Fr(x) para a resposta de simulação. Analogamente, 

funções de densidade e de distribuição cumulativa s~o apropri~ 

das para as respostas de simulação para outras condições 

entais. 

<J.mbi 

r(T) ~ assumida como sendo uma função continua de ca 

da uma das suas condiç6es ambientajs quantitativas, isto c, se 

xK 6 um par~metro de entrada continuo, então 

s) l = o 

VK, K=l ,2, ... , 19. 

A semente dos numeras alcatórios,s, nao produz tal comportame~ 

to na resposta do modelo, c assim 6 separada do conjunto de p~ 

yjmetros de entrada, chamados de condições aml1icntais. 

Se o modelo de simulação [ar iterado N vezes com as 

mesmas condições ambientais x+
0 

e par~l N sementes diferentes e 

selecionadas independentemente s 1 ,s 2 , ... ,sN, cnt5o a j - &sima 

iteração produzir~ urna resposta de simulaç~o r. (T). O conjunto 
J 

das N respostas, representado pelo vetor r 1 ,r 2 , ... ,rN' consti 

tue uma amostra aleatória de tamanho N da função densidade de 

probabilidade fr(x) das respostas de 
. - ~ s1mulaçao em x0 . 

A média das respostas de simulação em x-+0 é 

e a variança das respostas de simulação em 
7 

x0 c 

Var[r(T)] = s~ tx-")' fr(x)dx 

-00 

a' 

e
1 

,e
2

, ... ,e:-.! constitue uma amo:-otra aleatória de tamn 

nho N de uma di.stribui~,-.i"io binomial, c r
1
,r 2 , ... ,rN pode scrcon 

sidcraJa como urna amostra aleatória de tamanho N de uma distri 
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huição normal. 

Para estimar os valores de u c az devemos empregar a 

amostra aleatória (r 1 ,r 2 , ... ,rN) das respostas de ·;imulação.As 

sim, uma estimativa para a m~dia real u pode ser dada pela me 

dia aritm~tica das respostas independentes, ou seja 

N 

N 
l: 

j = 1 
r. r 

J 

-Como u =r depende de N ela e apenas uma estimativa 

para u. De fato, o estimador 0 e uma variável aleatória e é uma 

estatística, por ser uma transformação de N vari~veis 

rias r
1 
,r 2 , ... ,rN. 

alcató 

N0=Cr 1+r 2+ •.. ,rN) é esperada ter uma funç~o de densi 

dade de probabilidade que pode ser aproximada pela distribui 

ç5o normal, n~o importando a distribuiç5o de r. (veja o teorc 
J 

ma do limite central (5]). Além do mais, desde 

mGltiplo de uma vari~vel aleatória 

tamb~m normalmente distribuída, a 

(N0l 
N N 

N 
~ 

j = 1 

normalmente 

estatística 

r. 
J 

que qualquer 

distribuírla e 

pode ser esperada ter uma distribuiç~o normal, devido ao fato 

que os rj são obtidos de observações independentes de uma fun 

çao de densidade de probabilidade comum, f (x). 
r 

Pode-se verificar que ~(0)=U, ou seJa, a e~tatí~tica 

u e um estimador não tendencioso de U· 

Pode-se verificar tamb~m que 

Var(0l= o' 

N 

Assim: 

lim Pl[0-"l>ci O 
N-+co 

VE > Ü. 

Parisse, u e deJlomiilildo c~tiJJJaJor consistente (ele tende a 
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"melhorar" com o aumento de N). 

A estrat~gia adotada para se obter o valor de n (nG 

nimo) para o qu:Jl P[IJ > 3s] < 0,03 e a seguinte: 

a) Escolhe-se n=n 0=240, ou seja, n=4C, pois tem - se 

4CL 1 s e Glcb CL com (J(l canais (C:::60). 

b) Sejam: n
1 

. ~ nGmcro m5ximo de registros ocupados 
~ ,J - - -

no OCA nL1mcro 1 na itcr:tçao j e n 1 ~ numero maximo Jc regi~ 
c , J 

tros ocupados no OCA nGmcro Z na itcraç5o i· Paz-se, Cllt~o, N 

iteraç6es do modelo de simulaç5o p;1ra us condições de opcraç~o 

padrão x-+
0 

c para os parâmetros de configuraçào t:Ípicos, esco 

lhendo-se sj' para cada iteração, aleatoriamente c jndepcnde~ 

temente (sem permitir repetições). Teremos então que o valor 6 

timo de n, n, sera: 

n = max 
1;;;j;SN 

{ max 
l;;;j ~N 

n1 max 
, J 15j ;;N 

112 . } 
, J 

N deve ser escolhido de titl mane1ra a se ter inter 

valos de confiança par:t :t m6Jia e p:tra a variança Jas rcspo~ 

tas de simulação significativos e a um nivel de confiança pr6-

-determinado, 1-a = 0,95, por exemplo. 

Para a determinação de um intervalo Jc conlianc;u pQ:_ 

ra a m~dia das respostas de simulação temos que ter uma estima 

tiva para a var1ança das respostas de simulação oz pois esta 

nao e conhecida. 

Uma estitnativa para a v:triança a 2 pode ser computada 

pela estatistica 

N 
S' = ----· E (r.-T) 2 

N-1 i = 1 J 

N 
onde r " z r. 

N j = 1 J 

Independente da forma de dlstrihuição para as respo~ 

'tas r(T) e da forma de distrihuição de S 2
, o valor médio rle 5 2 

é dado por 
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E (S') = a' 

ou seja, S 2 ~um estimador nao tendencioso para a variança 0 2 • 

5 2 ~ obtida de uma amostra aleat6ria de uma distribuição nor 

mal e, assim, (N-1)5 2 /0 2 tem a distribuição "Qui-quadrado" com 

N-1 graus de liberdade. Al~m do mais, S 2 c ~são independentes. 

Como se sabe, a variável aleatória 

T = Z/(X'/K) 1/2 

onde Z § a variável normal padrão distribuida independenteme~ 

te de X", a variável "Qui-quadrada" de K graus 

tem a distribuiç~o t de Student com K graus de 

de liberdade, 

liberdade. 

Tendo em vista que o estimador ü ~ distribuido nor 

malmente, a variável aleatória 

z = cw-wl/Co/110 

~ a variável normal padrão de m~dia zero e variança um , pois 

pode ser mostrado que E(Z)~O e Var(Z)~l. Podemos definir,então, 

a variável aleatória 

T = Cw-wJ/Ca/INJ -w- w 

{CN-1)5'/[a' (N-1)] J1/Z (S/IN) 

-onde Se a raiz quadrada positiva da estatistica 5 2 , e ela tem 

a distribuiç~o t de Student, com N-1 graus de liberdade. Cons~ 

qUentemente, podem ser feitas expressões de probabilidade da 

forma 

( 1- a) 

onde a esti entre O e 1 o onde tK,S/Z 6 o valor~ Dsquerda do 

qual 100(1-S) 9o da distribuic<lo t de Studcnt de K graus ele libeE_ 

dade reside. Em particular, ap6s comptit(tr ~ c S 2 elas N rcspo~ 

tas de simulação r., podemos escrever qtJC 
J 

( 1 -a) 

Assim, temos determinado o intervalo 
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para a média ~ das respostas de simulação. 

Para a determinação de um intervalo de confiança p~ 

ra a variança das respostas de simulação usamos o fato que 

(N-l)S.z/o 2 tem a distribuição "Qui-quadro.do" de N-1 graus de 

liberdade. ConseqUcntemente, um intervalo de confianço. apropn~ 

do ê definido pela equação probabilística 

P[(N-1)S'/X'N- 1 ,a/Z <a'< (N-1)S'/X'N- 1 , 1_a12 J=(1-a), 

onde x.:N-·l ,B é um número real tal que 100(1-S)~ das 

xz de (N-1) graus de liberdade estjo 5 sua esquerda. 

4.9 - RESULTADOS OBTIDOS 

. - . 
VGYlé.lVClS 

Para N=30 iterações do modelo, cJda iteração j com 

s. escolhido aleatoriamente c independcntcJncntc, os pr1ncipa1s 
J 

resultados estão mostrados na Tabela 4.1. 

Através da Tabela 4.1 verifica-se que 

max {n
1 

.} 
l;;;j~30 ,J 

" 60 

e " max {n .} = 60 
l::;j;-:;30 Z,J 

Portanto, n ser5 igual a 

n = max {n-
1 

l::~j ~30 

60 

Tem-se também que 

-

" " r " 

e 
29 

I 
30 

o , o 2 1 -- [ r. " 
30 i "1 J 

30 
[ (rj-0,021)' "0,00009 

j "1 



' 

I 

I 
I 
' I 

' I 
; 

Iteração n1 . 
'J J 

1 58 

2 50 

3 53 

4 53 

5 50 

6 51 

7 55 

8 48 

9 50 

1 o 48 

1 1 
' 

54 

1 2 54 

1 3 53 

1 4 I 47 
I 

1 5 I 
' 

50 

1 6 51 

1 7 52 

18 50 

1 9 50 

20 
' 

52 

11 51 

12 50 

13 60 

24 53 

15 53 

2 6 51 

27 57 

2 8 51 

29 

30 

51 

48 

i 
i 

! 

' I 
I 
I 
I 

i 
I 
I 
I 

I 
' 

-
c- I 

nz . r- = ___1_, Cri-r)' 
'J J t. 

J 

~l 

51 0,006 0,00023 

54 0,009 0,00015 

56 o 'o 1 o 0,00012 

57 0,022 0,000001 

58 o' o 1 5 I 0,00004 

51 0,027 
I 

0,00003 

51 o' o 2 5 
! 

0,00001 

53 0,037 ' 0,00025 
' 

57 o ' o 1 7 0,00002 

48 0,029 0,00006 

55 0,027 0,00003 

53 0,016 0,00003 

I 59 0,020 o,ooooo1 

54 o' o 1 7 0,00002 

57 ; o' o 1 9 0,000005 
' 

51 I 0,043 0,00048 

47 
I 

0,027 0,00003 

50 o' o 16 0,00003 

50 0,019 0,000005. 

51 0,035 0,00019 

52 o 'o 1 3 0,00007 

54 ' 0,029 0,00006 

59 o 'o 1 4 0,00005 

53 0,022 0,000001 

54 o 'o 1 o 0,00012 

60 o' o 1 z 0,00008 

56 o' o 1 7 0,00002 

5 1 o' o 1 2 0,00008 

55 0,018 0,00005 

51 0,040 0,00035 1 

~"~ -~---~~~~~~---1 
;)0 30 . 

I

! I r.=0,b35 I (r.-.Y)z=0,0026b ) 
i=IJ ,i=1J I 
L~ ___ -· -~e-'=-====-====-''""" 

Tabc l :1 -1. I 

u~~~c.t\\\tlP 

~ - , ,c, CUHRAl 

- I 00 -
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Assim, So=:0,010. 

Atrav~s de uma tabela de distribuição t de Student 

de K graus de liberdade, verifica-se que t 29 . 0 ozs=2,0452.Usa~ ' ' 
do o fato que 

P[0-(St29;0,025//3TI < ~ < 0 + (St29;0,025/lrD]=D,Q 5 

tem-se 

P[0,021 - (0,010 . 2,0452//)D < 11 < 0,021 + 

+ (0,010 . 2,0452//:IÕ] = 0,95 

ou seja 

P[0,018 < ~ < 0,025] = 0,95. 

Temos então détcrminado o intervalo (0,018;0,025) p~ 

ra a m~dia u das respostas de simul~1çao, com 95% de confiunça. 

Através de urna tabela de clistrihuiçilo "Qui-quadrado 11 

de v graus de 1ibcrdaJc, verifica-se que 

xZg;o,ozs ~ 45,722 

e x~ 9 . 0 975 : 16,047 
' ' 

Usando o fato que 

0,95 

tem-se 
P[29.0,00009/45,722 <o' < 29.0,00009/16,047]=0,95, 

ou seJa 
P[0,00006 < o• < 0,00017] = 0,95 

Temos cnt<lo clctcrminado o intervalo (0,0000(1 o'()()() 17) 

para a varlança a 2 das respostas ele simula(ÚO com 95'1, de con 

fiança. 
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4.10- CONENTARIOS ~ CONCLUSOES FINAIS 

A estimativa para P[E > 3s] ~ feita, no modelo, como 
-sendo igual a r.~e.jt., onde c. e igual ao numero total de cha 

J J J J 
madas (internas ou de saída) que aguardaram mais que 3s para r~ 

ceber o tom de discar e t. é igual ao número total de chamadas 
J 

(internas ou de saída) que receberam o tom de discar, na J-~s! 

ma iteração do modelo. Os valores s., j=l,Z, ... ,N, são escolhi J -
dos aleat6riamcntc c indepcndcntcmcntc, u caJa itcraç5o j (sem 

permitir repetições). Considerando-se o crit6rio para a deter 

minação de ~. o numero 6timo de registros de cada OCA,como sen 

do 
n max 

1 ;;i;j ;;;N 
{ max 

I ~j sN 
n I . , J 

max n
2 

_. } 
1 ~j ;;:N 'J 

onde n .. e o numero m~ximo de registros ocupados 110 OCA nume 
1 , J 

ro i, i:=l ,2, na iteração j (j=l ,2, ... ,N), chegou-se a conclu 

sao que ~=60. Para esse valor de n verificou-se que 

P[0,018 < ~ < 0,025] o' 9 5 > 

expressao probabilística que é lida propriamente como: 11 de to 

dos os intervalos cujos extremos são computados como 0,018 e 

0,025, aproximadamente 95\ deles incluir5o a média desconhe 

c ida da distribuiç~o normal da qual se oxtraiu uma amostra alca 

t6ria de tamanho 30 c foram computadas as cst1ttfsticas ~ c 

Com relação ã variança o 2 verificou-se que 

P[0,00006 <a' < 0,00017] = 0,95 

S '" ' . 

expressão probabilÍstica com significado análogo ao da anterior. 

O critério para a determinação de ~ poderia,em um ca 

so geral, não ser o melhor critério a ser adotado. Aqui ele foi 

adotado, pois, reparando na Tabela 4.1, vemos que nao houve 

grande variabilidade nos valores de n
1 

. e n
2 

.. Se houvesse gra!_! 
'J 'J 

de variabilidade poder-se-iJ correr o risco de superdimensi~ 

nar o sistema se adot5ssemos o referido critério para a deter 

minação de n. 
Pode-se tcst8r t:tlnlléiil 11 V8lid:1dc d:1 st!pOSJ~:lo du 

malidade das rcsposL1s de simul:tçi:lo. Sob :1 hipótese de que 

a média real, a equaç5o 

no r 
-

)l c 
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e os valores de r e S derivados da amostra (i=0,021 c S=O,OlO), 

nos habilita a calcular t. Atrav~s de urna tabela que forneça 

os valores de t com probabilidade P de ser excedido em uma amos 

tra aleatória, de uma população normal com uma média ~. verifi 

camas o valor de P. Se Pé menor que 0,05, concluimos que nos 

so valor de t é significativo; se for menor que 0,01, que 6 al 

tamente significativo. 

Considerando o critério de qualidade de serv1 

ço P E> 3s < 0,03, podemos afirmar, então, baseado no modelo 

de simulação, que, se cada OCA possuir 60 registros, esse cri 

tér:io será satisfeito, pois, se fizermos a hipótese nula JJ 0 :w= 

=0,03, teremos que 

t = [(0,021 - 0,03)130 J 
0,010 

~ ltl > t 29 ;0,0l = 2,462 

-4,93 

ou seJa, devemos rejeitar a hipótese H0 em favor da hip6tcse 

H
1 

:ll < 0,03, com um grau de confiança superior a 99%. 

Notando que (N-l)S 2 /o 2 tem a distribuição "Qui- quQ_ 

drado" com (N-1) graus de liberdade c que S 2 e T são cstatisti 

camente independentes, 

malmente distribuídos, 

desde que os r. são independentes c nor 
J -

consequentemente, um teste de hip6tese 

nula H
0

:w=M apropriado pode ser feito considerando-se a estatis 

ca: 

T = (r-Ml 2 1 Co' /Nl 
[(N-l)S 2 /(N-l)o 2

] 

(r-MJ 2 

(S 2 /N) 

que tem a distribuição P de Sncdccor de 1 c (N-1) graus de li 

herdade, quando o teste de hip5tcsc nula 6 verdadeiro. Novamen 

te, valores grandes do teste cst;ttfstico podem ser ]Jrcsumidos 

que seJam devidos a um desvio signi ricativo entre o valor oh 

servado r da m~dia das respostas e o valor M. Dai,a região crf 
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tica ~definida como o conjunto dos numeras reais, 

l\~ (t/t < c 

onde P[F1 N-l >c] "a) 
' 

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

Portanto, se fizermos a hip6tese nula H0 :u=0,03, teremos: 

T" (0,021- 0,03) 2 

(O ,00009/30) 
"27,00 

Mas, a regi~o critica e, nesse caso 

l\ " ( t /T > 7, 6 O 

onde P[FJ,zg > 7,60] o' 01}. 

Portanto, c = 7,60 < T = 27,00, e a hip6tese nula H0 :u=0,03 e 

rejeitada em favor da hipÓtese H
1 

:]J < 0,03, com um grau de con 

fiança superior a 99%. 
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5. 1 - I NTRODUÇAo 

Entende-se por central telefônica automática de pequ~ 

no porte aquela destinada a atender pequenas localidades ou ZQ 

nas rurais. Deve ter a capacidade de cerca de 1000 

de assinantes. 

terminais 

Como ji foi visto anteriormente, grau de serviço ~ 

uma medida objetiva de desempenho. Diz-se que o grau de servi 

ço por perda de uma rede de comutação ~ a probabilidade de se 

perder uma chamada por inexistência de meios disponfveis na 

rede para o escoamento da mesma. 

Durante a fase de definiç:lo da estrutura rísica da 

rede de comutação de uma central de peqttcno porte a ser descn 

volvida, sentiu-se a necessidade de se possuir um instrumento 

de avaliação do grau de serviço de qualquer configuraç5o que se 

quisesse implementar da rede. Mais especificamente, dever- se­

-Ia ter um instrumento de avaliação da probabilidade de se peE 

der uma chamada por congestionamento na rede, para Lim dado trá 

fego oferecido, na hora de maior movimento. 

Em virtude da complexidade do sistema de comutação, 

optou-se pela criação de um modelo que simulasse o funcionamen 

to de uma dada estrutura da rede de comutação. Foi, então, lm 

plementado um modelo dinâmico de simulação, utilizando a lingu_§-_ 

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

5.2- DESCRIÇi\0 SUMÁRIA DA ESTRUTURA ffSICA PROPOSTA PARA A 

CENTRAL 

5. 2.1 - INTRODUÇÃO 

A configuração proposta para a central,quc deve aten 

der cerca de 1000 assinantes, ~do tipo modular, onde em cada 

m6dulo são ligados os terminais de assinante ou os terminais 

de tronco . Em um determinado m6dulo ou s6 se ligam terminais 

de assinante ou s6 se ligam terminnis de tronco . Veja a Pig. 

5 . 1 . 



MODULOS DE TERMINAIS 
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Fig. 5.1 - Centrol de pcqtteno porte com m mêídt1los de 

terminais 
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Um mOdulo 6 composto pelos seguintes blccos b~sicos: 

a) Placas de terminais (de assinante ou de tronco) 

b) Interface de controle de tcrmjnais (ICT) 

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

d) M6dulo de comutação (MOC] 

Um mOdulo gen€rico ~esboçado na Fig. 5.2. 

Existem~ TCT's por mOdulo e eleve-se ter n ~ 4.Um con 

junto de E placas de terminais (de itssinantc ou de tronco) li 

ga-se a uma ICT atrav~s de uam interface padrão, que serve P! 

ra <1 comunicaç~lo entre as pLtC:lS c~~ lCT. llcvc-sc ter p ~ 8 c 

~terminais de assinante por pl:tca de tcrmin;tis de assinante c 

t terminais de tronco por placa de terminais de tronco. Cada 
-r 
ICT faz o controle dos eventos dos tcr1ni1l:tjs :t cl~t conectados 

e troca sinalização com outras ICT's,possibilitando a intcrconc 

xão.de terminais para a rcalizaç5o de Ltma chamada tclef6nica . 

Em uma chamada inter11a devem ser ligados 2 terminais de ass1 
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nantc, c em uma chamad:1 de CJttrada ott de saida, devem ser lig~ 

dos um terminal de assinante e um terminal de tronco. A comuni 

cação entre ICT's(sinalização) e entre terminais (por canais de 

voz) é feita através de um entre 2 planos de canais disponíveis. 

Cada plano e controlado por um MOC e a interface entre o MOC e 

o grupo de ICT's do rn6dulo 6 feita por uma IPC. O MOC faz a co 

mutação dos canais de voz e controla a sinalização entre as ICT's. 

---
PLACAS 
1 

2 

p 

1 

p 

p 

I CT 1 

!PC G~ -" 

!CT 2 !PC MO C: 

f 
/ 

ICT n 

MÓDULO 1 

Fig. 5.2 

5.2.2 - ESTRUTURA DOS CAMINHOS INTERNOS DE VOZ 

Pelo fato de se ter E placas de terminais de ;tssinan 

te ligadas a cada rc·r, e em cada placa~ terminais ligados,te~ 

-se um tot::1l de pa terminais de ns;.;inantc conectados a c:Jcl:l ICf. 

Essa ICT oferece um enlace Je c canals de voz, numerados de 

at~ ~ , ao conjunto de terminais a clu conectados. '['em-se que 

~ > c e todos os terminais tem acesso pleno aos c canais. Exis 

te tamb~m o canal de n~mero p do enlace, mas este 6 dedicado p~ 
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r:1 a transmiss~o do tom de ocupado ou de congestionamento para 

os terminais de assinante, não sendo, portanto, utilizado como 

canal de voz. A Fig. 5.3 esboça um ICT de terminais de ass1nan 

te. 
TERMINAIS 

' -
' -c I 

ICT 

_I pa -
'-----' 

CANAIS 

o o 

o ' o 2 

I 

I o c 

Fig. 5.3 - ICT de terminais de assinante 
(pa > c) 

placa de 

um total 

troncos. 

Como existem tr terminais de tronco ligados a cada 

terminais de tronco, e existem E placas, então tem- se 

de pt = t terminais de troncos ligados a uma ICT de 
r -

Nes5aiCT os cana1s de voz s.iio dedicados, isto é, ex1s 

te um canal de voz para cada terminal de tronco. O enlace,nessc 

caso, 6, entio, de t canais de voz. A Pig. 5.4 esboça uma ICT 

de terminais de tronco. 

TERMINAIS ,-~~-,CANAIS 
l- o 1 

2 I O z 
I I 
I 
I 
I 

I 
I 

ICT 

I 1 

t ~ '-----~...J o t 

Fig. 5.4 - ICT de terminais de tronco 

Associado a cada Cillace Jc voz, existe tun1b6m um en 

lace de dados, dados estes qt•e s:1o Lttilizados n:1 comLtnicaç5o cn 

tre duas lCT's. 
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Uma ICT c uma IPC nao realizam comutaçocs de canal 

de voz e, ass1m, pura se estabelecer uma comunicaç5o entre dois 

terminais qua1squer 6 neccssirio que, tanto do lado de or1gem 

como do lado de destino, exista pelo menos Llffi caminho livre at6 

um mesmo MOC. Um caminho livre at~ um MOC consiste de um par de 

cana1s, ICT-IPC e lPC-MOC, de mesma numcraçüo. llélvenJo caminho 

livre, o MOC realiza a conexão bidirecional entre o lado origem 

e o lado destino. Consideremos, a titulo ilustrativo, o caso em 

que um terminal de assinante conectado a uma certa JCT de origem 

deseja se conectar a um terminal de uma IC1' de destino sendo 

que ambas as ICT 1 s pertencem a um mesmo m6du1o. O ICT de orjgem, 

ao detectar que um terminal a ele conectado deseja se comunicur 

com outro de um ICT de destino, informa esse fato ao MDC c ver1 

fica quais são os canais do seu enlace que estio livres. Infor 

ma esse fato, via IPC, ao MDC associado :to pla110 I de canais. O 

MDC, então, verifica quais s5o os c;Lnais livres do plano I. O 

primeiro par de canais livres c de mesma numeraçno (um canal do 

ICT e outro do plano I), se existir, ~tomado pelo MOC. Se nao 

existir tal par o MDC informa esse fato ao ICT de origcm,quc i~ 

forma, então, ao MOC associado ao pl:tno II de canais quais sao 

os canais livres do seu enl:1ce. Esse MDC verifica, ent~o, quais 

sao os canais livres do plano II. O primeiro par de canais li 

vres e de mesma numeraç8.o (um canal do fCT de origem c outro do 

plano I I), se existir, ~ tomado pelo MOC. Se não existir tal par 

tamb~m. cst5 Cilractcrizado t•m caso de congestionamento c este 

fato 6 comunicado ao ICT de origem, que envia, então, o tom de 

congestionamento ao terminal solicitante. Em caso de haver um 

par de canais livres c de mesma numeração, por exemplo ICT de 

or1gem- plano I, o MDC correspondente solicita ao JCT de 

destino os canais livres do seu enlace. O ICT de destino 

e11via, então, essa informaç~o. O primeiro par de can;Lis livres 

(um do plano I e outro do ICT de destino), se existir, ~ e11tão 

tomado pelo MOC, ou seja, e completada a concxao bidirecional. 

O terminal do ICT de origem pode, então, 11 convcrsar 11 com o ter 

min:tl do ICT de destino. A Fig. 5.5 ilustr:1 a Jcscriç5o feita. 
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Fig. 5.5 - Conexõo bidirccional entre terminais 
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Fisicamente, entre urna ICT e uma !PC, os enlaces de 

voz e dados s5o separados, contendo ambos 32 canais de 8 bits 

na taxa de 2,048 Mb/s. Na IPC, os enlaces de voz e dados são mul 

tiplexados com Ciltrelaçamento de bits, na taxa de 4,096 Mb/s e 

enviados ao MOC. 

Estimativas preliminares indicaram que o tempo gasto 

n;l busca de cada par ICT-plano 6 da ordem de 50.10- 6s. 

5.3 - DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA DE COMUTAÇI\Q 

A central deve tratar chamadas internas, chamadas de 

entrada e chamadas de saíd~l. Lembramos que uma chamada é consi 

dcrada interna, ou local, quando os assinantes chamaJor (_i\) c ch~ 

mado (B) pertencem ambos a pr6pria central. ~considerada de cn 

tr3da quando o chamador (!\) pertence G uma outra central, c J.c 

safda quando o chamado (B) pertence a Lim:l otitra central . 
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Para uma melhor compreens~o da estrutura de comuta 

ç~o para os tr~s tipos de chamada, ~ conveniente representar os 

m6dtllos de terminais de nssi11ante e os m6dulos de terminais de 

tronco, como ~ feito nas Pigs. 5.6 e 5.7. 

- l' LAC/\:J 

'l~fj 'G ]11[ 

pl 

PLAC/\,'; 

PLACAS 
·~ 0--'"-~ 
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CANAIS 

o' 
o' 
' 
' I 

pD-L I 0 c 

1 'I. \N() I J'L,\'\0 [] 

10 O> 

>O 0' 
I 
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Fig. 5.6 - M6dulo de terminais de assinante 
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IQ O> 
'o ' O' 

I CT ' c 
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Fig. 5.7- Módulo de terminais de tronco 
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Em um módulo de terminais de assinante temos n ICT's, 

c em cada uma dessas são conectadas E placas de terminais de as 

sinante e em cada placa são ligados a terminais. Portanto, tem­

-se um total de npa tcrmina]s de assinante por rnÔdulo de termi 

na1s de assinante. A cada lCT est5 associado um numero de c ca 

na1s de conversaçao, numerados de 1 a c. Tem-se que pa > c, 

seJa, o n~mero de terminais de assinante ligados a cada ICT 

ou 
-e 

1Da1or que o nGmcro de canais de conversação do enlace dessa IC1'. 

Tem-se tamb~m. associados a cada módulo de terminais de assinan 

te, dois planos de canais intermcdi5rios, denotados por plano I 

e plano II, cada um com c canais de comunicação, tamb~m numera 

dos de 1 a c, e que sào utilizados na comutação (conexão bidire 

cional). 

Em um m6dulo de terminais de tronco temos r ICT 1 s e 

em cada um desses s~o conectados t terminais de tronco. Portan 

to, tem-se um total de rt terminais de tronco por rn6dulo de ter 

minais de tronco, dois planos de canais intermedi~rios, dcnomi 

nados plano I e plano Il, cada um com t can:t1s, numerados de 

a t, e que são utilizados na comutação. 

A seguir, daremos a descrição das condições a serem 

satisfeitas em L1ma comLttac~o, para todos os tipos de chamada. 

5. 3. 1 - CONDIÇOES A SEREM SATISFEITAS E~\ UMA CHAMADA INTERNA 

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

19 caso: o terminal do assin:1ntc chamador (i\) e o ter 

minal do assinante cham~!do (BJ pertencem a um mesmo módulo. 

Consideremos, por exemplo, que o terminal de i\~ de 

uma placa do lCT nGmero i c o terminal de B ~ de uma placa do 

ICT n~mero j, onde j;j OLI i#j, ou seja, os tcrJuinais podem ser 

de t•m:t mesma lCT ou 11ao. Veja :1 t=ig. 5.8. 

Para qLlC SCJU feit:1 a conexão entre os terminais de 

A l' B, em urna l'.l tent~ltiva, o MOC as:sociado ao pl<J.no I tcmdccn 

contr;tr um p;1r de Cilll<lis livres c de 1nesm:• JluJncr:lç~o. sendo Llm 

c;:mal do ICT i c outro do pLtno I, c também um par de cana1s li 

vres ·e de mesma numcraç~o, sendo um canal do plano I c outro do 

ICT j. Se a 1'.1 tent:1tiva for ma.l succJid:1, ou seJa, se so o par 

ICT i-plano I for encontrado (este par ~ liber3do imediatamente) 
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PLANOS 
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Fig. 5.8 - Chamada interna: terminais de A e B s~o do mesmo 

módulo 

ou nenhum dos pares de cana1s for encontrado, ent~o, em uma 29 

tentativa, o MOC associado ao plano II tenta encontrar LJffi par 

de canais livres e de mesma numeração, sendo tlm c:tnal do rc:T i 

e outro do pla110 II, e tamb6m ttm par de canais livres c de mas 

ma numeração, sendo um canal do pJano II c outro do ICf j .Se tam 

bém a 2? tentativa for ma1 sucedida, ou seja, se só o par ICT i­

plano II for encontrado teste par 6 lihcrttdo lmcdiatamcntc) ou 

se nenhum dos pares foi encontrado, estã caractcriz:tdo um caso 
-

de congestionamento, pois nilo existem condições puru <I concxuo 

dos terminais de 1\ e B. Sendo qu~llquer umn das tentativas bem su 

cedida, os 2 pares de can:1is são tomados c JlOdc ocorrer 4uc: 

i) o terminal de B cst5 li.vre c B atende normalmente 

à chamada. Neste caso, os 2 pares s5.o retidos durante todo o tem 

pode conversação dos assina11tcs. 

ii) o terminal de B esti livre, mas B nao responde -a 

chamada. Neste caso, os 2 pares Uc c:1n:1 is sao rct i dos por um c c.!:_ 

to tempo que, em m~dla, 6 Jncnor que o tempo de convcrsaç5o dos 

assinantes. 

iii) o terminal de B esúi ocupado. Neste caso, os 2 PQ. 

res de canais são imcdiatamcitte liberados. 
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29 caso: o terminal do assinante chamador (A) e o ter 

minai do assinante chamado (B) pertencem a m6dulos distintos. 

Consideremos, por exemplo, que o terminal 

uma placa do ICT do rn6dulo j e o terminal de B ~ de 

do ICT kdo módulo 1. Veja a Fig. 5.9. 
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Fjg. 5.9 - Chamada interna: tcrmin1tis de A c R sao de m6dulos 

distintos 

Para que seJa feita a conexao entre os terminais de 

A e B, em uma 1~ tentativa, o MOC associado ao plano I do módu 

lo j tem de encontrar um par de canais livres e de mesma numera 

çao, sendo um canal do ICT i e outro do plano I, e o MOC associa 

do ao plano I do módulo 1 tem de encontrar liiD par de cana1s li 

vres e de mesma numeração, sendo um canal do plano I e outro do 

ICT k.Se a 1~ tentativa for mal sucedida, ou seJa, se so o par 

de canais ICT i-plano l for encontrado (esse par ~ imediatamente 

liberado) ou nenhum dos dois pares for encontrado, entio,em uma 

2~ tentativa, o MOC associado ao plano TI do m6dLtlo j tem de en 

centrar um par de canais livres e de mesm;t numeraçao, sendo um 

canal do ICT i c outro do plano I 1, e o ivtOC ~1ssociado ao plano I I 

Uo mÓdulo 1 tem de encontrar um p::tr de Céll1J.Ls livres c de mesma 

numeração, sendo um c1n:tl do plano II c outro do IC:T k. Se tnm 

bém a zç tentativa for mal sucedida, ou seJa, se sêi o par ICT 1-

plano II for encontrado (esse par é imedl:Jt:tmcnte l-iberado) ou 

nenhum dos dois pares for encontrado, cst;1 caracterizado um c a 

so de congestionamento, pois 11~0 cxistcin as condições -nccessa 

1 
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rias para a conexao dos terminais de A e B. Se u 1~ tentativa 

ou a 2~ tentativa for bem St!cedida, os 2 pares de canais são to 

macios e pode ocorrer que: 

i) o terminal B cst5 livre c B atende normalmente -il 
chamada. Neste caso, os 2 pares são retidos durante todo o tem 

po de conversação dos assinantes. 

ii) o terminal de B est5 livre, mas B nao responde -a 

chamada. Neste caso, os 2 pares de C.lllalS sao retidos dur8ntc um 

certo tempo que, em m6dia, 6 menor que o tempo de conversaçao 

dos assinantes. 

iii) o terminal de B est~ ocupado. Neste caso, os 2 p~ 

res de cana1s são imediatamente liberados. 

S.3.2 - CONDIÇOES A SEREM SATISFEJTAS EM UMA CIIAMADA DE EN 

TRADA 

Consideremos uma chamada de entrada qtlc veio por um 

determinado m6dulo de terminais de tronco i c o terminal do as 

sinante chamado (B) pertence a uma ICT j de um módulo de term:i 

nais de assinante número k. Veja a F1g. 5.10, que i lustrél essa 

situação. 
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fig. 5.10- Ch:nnad;l de l~ntrad;l 

-Em um:1 ch:unacl:J de cntr:1d:1, um tronco ! ivrc c torn:1do. 
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Seja esse tronco o de nGmero 1 do ICT mdo m6dulo 1. Como a cor 

respondência tronco:canal é 1:1 entào o canal de número 1 da ICT 

m tantb~m est~ livre e c, assim, tomado. Então, em uma 1~ tenta 

tiva, o MOC assocjaJo ao plano I r.lo módulo i verifica se o 1- é 

simo canal do plano 1 cst5 livre. Caso esteja, ele é tomado c o 

MDC associado :10 plano I do m6dtt1o de terminais de assinante nú 

mero k, verifica se existe um par de canais livres e de mesma 

numeraçao, sendo Ltm canal do plano e outro do ICT j.Sc nao c 

xiste esse par, o 1-ésimo canal do plano I do módulo de termi 

11ais de tro11Co i 6 liberado imediatamente c passa-se ~ 2~ tenta 

tiva, o mesmo ocorrendo se o 1-ésimo canal do pl:Ino 1 estivesse 

ocupado. Caso exista o par, este ê tomado tamb~m c pode ocorrer 

que: 

i) o terminal Uc B esLl livre e B JtcnJ.e normalmente 

5 chamada. ~este caso, o tronco nGmcro l e os dois p:trcs de ca 
-n:11s sao retidos durante todo o tempo de conversaç5o dos ass1 

nantes. 

ii) o terminal de Besta livre, mas B não responde a 
-Neste caso, o tronco numero 1 c os dois p:ncs ele C:l!W is 

são retidos dLtra11tc u1n certo tempo t(Ue, em m6dia, 6 mcitor que o 

tempo de conversação dos assi11antes. 

iii) o terminal de B esti ocupado. Neste caso, o tron 

co numero 1 e os dois pares J.c canais s~o imediatamente libera 

dos. 

Na 2? tentativa, o MOC associado ao plano li do m6d~ 

lo i verifica se o 1-~simo canal do plano 11 csti livrc.Caso es 

teja, ~ tomado e o MOC associado ao plano 

ca se existe u1n par de canais livres e de 

II do m6dulo K verifi 

mesma numeraçao, sen 

do um canal do plano II e outro do ICT j .se não existir esse par, 

o canal 1 e o tronco l do m6dulo i sno liberados, e cstfi carac 

terizado um caso de congestionamento, o mesmo ocorrendo se o 1-

~simo canal do plano II estiver ocupado, pois -na o existem as 

condiçOes neccss8rias p:-trn o cst:-thelecimcnto de uma chamada de 

entrada. Se existir o referido par, 6 tom;1do t;tmil6ni c pode oco! 

rer os mesmos casos 1, i i c 111, j~ descritos anteriormente, p~ 

r:1 unw chamacLl de cntr:1d:1. 
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5.3.3- CONDIÇOES A SEREM SATISFEITAS EM UMA Q!AMADA DE SAfDA 

Suponhamos que seja originada uma chamada de saída em 

um terminal A ligado a uma ICT ide um módulo de terminais de as 

sinante j e que existem K módulos de terminais de tronco(portan 

to, m-k módulos de terminais de assinante). Veja a Fig. 5.11. 
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Fig. 5.11 - Chamada de Saída 
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Para que possa existir uma chamada de saída, em uma 

1! tentativa, o MDC associado ao plano I do módulo j deve achar 

um par de canais livres e de mesma numcraç~o, sendo um canal do 

ICT i e outro do plano I. Se esse par for encontrado, é tomado e 

o MOC de um dos k módulos de terminais de tronco existentes as 

saciado ao plano I deve achar um par de canais livres e de mes 

ma numeração, sendo um can~ll do plano l c outro de um dos r lCf's 

existentes. Se for ;1ch:1Jo 11m p:1r desses, 6 t;1ml16n! tomado, ussim 

como o tronco associ:1do ao canal (lcrnhr:1r que :1 L·orrcspondência 

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

i) o terminal do assinante ch.::1mo.do (B), que pertence 

a uma outra centr.Jl, esteja livre c responda norm:1lmcntc à cha 
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1nada. Neste caso, os 2 pares de cana1s e o tronco associado pc~ 

maneccm retidos dttrantc todo o tempo de conversação dos assinan 

tcs. 

ii) o terminal do assinante chamado (B) esteja livre, 

mas 1~ não responde ~ chamada. Neste caso, os 2 pares de canais 

c o tronco associado permanecem retidos durante um certo tempo 

que e, em média, menor que o tempo de conversação das assinantes. 

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

pares de canais c o tronco associado s5o imediatamente libera 

dos. 

Se nao for encontrado o par de canais J ivrcs c de mcs 

ma numeraçao, um canal do plano 1 e outro de um dos r ICI's exis 

tentes de um determinado m6dulo de terminais de tronco,o par de 

cana1s ICT i-plano I ê liber:Hlo e passa-se Zi 2':1 tentativa, ass:im 

como se o par ICT i-plano I nCio fosse encontrado. A 24- tcnLJ.ti 

VJ. consiste de o MOC (1Ssoci:1do ao plano I I do módu1o j tentar en 

centrar um par de canais livres de mesm~ ntLmcraç5o, scrtdo um ca 

n;ll do TCT i c outro do plano 11. Se niio [o r encontrado, cst;Í ca 

racterizada uma sittiaçCio de congestionamento. Caso contr5rio,c~ 

se par e tomado e o MOC de um dos k módulos de terminais de tron 

co existentes, associado ;10 plano II, deve achar um par ele ca 

nais livres e de mesma numeração, sendo um canal do plano TI e 

outro de um dos r ICT's existentes. Se esse par nao for cncon 

trado, o par de cana1s ICT i-plano II é liberado, e está caractc 

rizada uma situaçio de congestionamento em chamada de saída. Se 

for encontrado, esse par 6 tomado, assim como o tronco assocta 

do ao canal do ICT correspondente, c pode ocorrer um dos três 

casos 1, ii ou 111, ji descritos na 1~ tentativa bem 

para uma chamada de safdn. 

sucedida 

5.4 - DESCRIÇAo DO PROBLEMA DE OETERMINAÇAO DO GRAU DE SERVIÇO 

DA REDE DE COMUTAÇÃO 

Paru a dctcrminaç5o do grau de serviço deve ser co 

nhecida uma estrutt1ra partictt]:lr do sistema, ou seja, devem ser 

fixados os valores de: 
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-numero total de módulos de terminais da central; 
-numero total de módulos de terminais de tronco; 

numero total de módulos de terminais de assinao 

te; 

numero de ICT's por módulo de terminais de as si 

nante; 

número de ICT's por módulo de terminais de tronco; 

numero de placas de terminais por ICT; 

numero de terminais de assinante por placa; 
-numero de terminais de tronco 

ja, t=pt =nfimero de terminais 
r 

por placa, ou se 

de tronco por IC'I'= 
-=numero de canais por ICT e por plano em um mo 

dulo de terminais de tronco; 

c n~mero de canais por ICT e por plano em um módu 

lo de terminais de assinante. 

O problema que se tem é, cnLlo, Jctcnnin:1r a prohabi_ 

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

maior movimento, conhecendo-se umo estimativa para 

de: 

os valores 

- tr5fcgo total por terminal de :1ssinantc (originado 

e terminado); 

- porcentagem de chamadas internas, de entrada e de 

saída; 
tempo m&dio de convcrsaçao em uma chamada interna 

bem sucedida, em uma chamada de entrada bem sucedi 

da e em uma chamada de saída bem sucedida; 

-tempo m~dio de retenção do terminal de A emumacha 

mada interna ou de saida, quando h~ congestioname~ 

to e quando o assinante B est~ ocupado; 

- tempo m~dio de retenção dos canais em uma chamada 

interna, de entrada ou de safda, quando o assinan 

te B não responde a uma chamada; 

- probabilidade de um ass inantc B niio responder t:t uma 

chamada; 
a probabilid:tdc de um assinante B cst:tr ocupado em 

uma cha1nada de saída. 
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5.5 - DESCRIÇÃO DO MODELO MATEMÃTlCO 

5.5.1 -O OBJETO SISTEMA 

O modelo matemático construído para a simulação é con~ 

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 geradores de cha 

macias de saida, uma classe de objetos chamadas internas , uma 

classe de objetos chamadas de CJltrada c uma classe de objetos 

chamadas de saida. 

Os pnrimetros de COllfiguração do objeto sistema sao: 

b - numero de módulos de terminais de assinante; 

z - numero de módulos de terminais de tronco; = 

n = numero de ICT's de um módulo de terminais de as si -

nante; 

m = numero de ICT's de um módulo de terminais de tron -

co; 
-s - numero total de terminais de assinante por ICT em 

um môdulo de terminais de assinante; 

t - numero de troncos em cada ICT de um módulo de ter 

m1na1s de tronco. Também representa o numero de 

cana1s desse ICT e dos planos I c I I ; 
-c - numero de canais por ICT c nos planos I e I I de 

um m6dulo de terminais de ;tssinante; 

[A] .. k -matriz tridimensional de variáveis booleanas que 
l. J. 

representa os terminais de assinante. Cada elemen 

to dessa matri. z, a (i, j, k), representa um terminal 

de assinante, onde se tem: 

Í""l,2, ... ,b; j""1,2, ... ,n e k=l,2, ... ,s. 

Assim, se a(i,j,k)=l, então o terminal de assinan 

te nGmero k do ICT j do môdulo de terminais de as 

sinante i está livre. Se a(i,j ,k)=O, então esse 

terminal est~ ocupado. 

[L] .. k- matriz tridimensional de variáveis booleanas que 
l. J. 

representa os canais dos môdulos de terminais de 

assinante. Cada elemento dessa matriz, l(j,j,k) 

representa um canal, onde se tem: 
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i=l,Z, ... ,b; J=l,Z, •.. ,n e k=1,2, ... ,c. 

Assim, se l(i,j, )=1, então o canal nGmero k do 

ICT j do módulo de terminais de assinante numero 

i esti livre. Se l(i,j,k)=O, então esse canal es 

tâ ocupado. 

[Pl] .. e [PZ]- .:::matrizes bidimcnsionais de variáveis 
l.J l,J 

booleanas 

que representam, respectivamente, os planos 1 e 

II dos módulos de terminais de assinante. Cada c 

!ementa, pl(i,j) e pZ(i,j), representa um canal, 

onde se tem: 

i=1 ,2, ... ,b e j=l ,2, ... ,c. 

Assim, se pl (i,j)=l, ent.Jo o cGna1 número J do 

plano I do módulo de terminais de assinante n~me 

ro i cstil livre. Se pl (i,j)=O, então o referido 

canal esti ocupado. Analog:tmente para p2(i,j). 

[R] .. k _ matriz tridimensional de variáveis booleanas que 
l. J. 

representa os tcrmin~tis de tronco c os canais de 

uma ICT de um módulo de tcrmin~lls de tronco. Ca 

da elemento dessa matriz, r(i,j ,k), representa 

um tronco (ou canal; a correspondência tronco;c~ 

nal ê 1:1), onde se tem: 

i=1,2, ... ,z; j=l,Z, ... ,m e k=l,Z, ... ,t. 

Assim, se r(i,j ,k)=l, cnt:lo o terndntll de tronco 

numero k do ICT de número j do módulo de termi 

nais de tronco i está livre. Se r(i,j ,k)=O,então 

o referido terminal de tronco está ocupado. 

[T1] .. e [TZ] .. :::: matrizes bidimensionais de variáveis 
l.J l.J 

booleanas 

que representam, respcctivanlcntc, os planos I e 

II dos módulos de terminais de tronco. Cada ele 

nento dessas matrizes, tl(i,j) e t2(i,j), rcprs:_ 

senta um canal do plano correspondente, onde se 

tem: 

i=1,2, ... ,z c j=1,Z, ... ,t. 

Assim, se t1 (i,j)=1, cnt5o o canal numero J do 

plano I do módulo de terminais de tronco numero 

i est5 livre. Se tl(i,jJ=O, cnt5o o rcfcriclo ca 

nal está ocupado. Analogamente para tZ(i,j). 
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-T _ numero total de chamadas a serem geradas em cada 

execução do programa; 

r - nGmero de relat6rios de resultados a serem impr! 

midos em cada execução do programa; 

u _ variável inteira usada para se dar o valor ini 

cial das sementes das distribuições de probabil! 

dade usadas no modelo. 

Os par~metros de condições ambientais do objeto sis 

x, - tráfego interno originado por terminal ue ass~ 

nante; 

xz 
-
= tráfego de entrada por tronco; 

x3 = tráfego de saída por tronco; -

x4 - tempo médio de conversaçao em uma cham;:Irla inter 

na bem sucedida; 

x 5 _ tempo médio de convcrsaç~o em uma chamada de Cil 

trada bem sucedida; 

x 6 _ tempo médio de conversação em uma chamada de su ~ 

da bem succd~da; 

x7 - tempo m~dio de rctenç~o do terminal de A quando 

há congestionamento ou B está ocupado em umél cha 

macia interna; 

x8 _ tempo m~rlio de retenção do terminal de A quando 

há congestionamento ou B está ocupado, 
chamada de saida; 

em uma 

x 9 _ tempo m6dio de retenção do terminal de A e dos 

canais quando B não responde, em uma 

interna; 

chamada 

x
10 

_ tempo m6dio de retenç~o do terminal de A, dos 

canais e do terminal de tronco, quando R nao 

responde, cm um;J clnmada de sald<J; 

x
11 

- tempo médio de rctenç.Jo do termina] Je tronco 

c dos c:1n:l i s, qu:llHlo l~ nüo responde, em urna ch:l 

nwda de cnt r:1da; 

x 12 -probabilidade de B nao rcspoitdcr a u1na cltnmada; 

x
1 3 _ probabi 1 idade de B estar ocupado em uma chamada 

de saida; 
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O objeto sistema contêm também as variáveis associa 

dos aos resultados numéricos desejados na simulação, e outras 
variáveis auxiliares que são utilizadas pelos objetos a ele pc.!:_ 

tencentes e por ele mesmo. 

O objeto sistema, ao ser ativaí.lo (no instante du exc 

cuçao do programa), solicita todos os dados de entrada (parâm~ 

tros de configuraçao e de condições ambi.cntais), dados estes 

que são armazenados em locais apropriados. Em seguida, calcula 

os valores iniciais das sementes de todas as distribuições uti 

lizadas no modelo, calcula todas as tnxo.s de geraç:lo de objetos 

chamadas utilizadas pelos geradores, dá os valores iniciais T1s 

var1ave1s que representam os terminais de assinante, terminais 
de tronco e todos os canais do sistema, cria e ativa todos os 

objetos geradores de chamada. Aguarda at~ se esgotar o tempo 

de simulação, cujo limite ~ dado pelo valor de T, n0mero total 

de chamadas a serem geradas. Apresenta r relatórios de result~ 

dos que são separados entre si pelo tempo correspondente à g~ 

ração deT/r chamadas. Deve-se ter, portanto, que o resto de T/r 

seja nulo. ~ suposto que, ao se iniciar a simulação, todos os 

terminais e canais do sistema estejam livres. Portanto , o objeto 

sistema faz todas as vari5veis associadas aos referidos termi 

nais e canais iguais a 1, inicialmente. No Ap6ndlcc U 6 mostra 

do o fluxograma do objeto sistema. 

5.5.2 - OS GERADORES DE CIIAMADAS 

Os geradores de objetos chamadas internas geram e ati 

vam objetos chamadas internas originadas em um m6dulo de termi 

nais de assinante i e terminadas em um módulo de terminais de 

assinante j, onde i=l ,2, ... ,b e j=1 ,2, ... ,b. Para cada par (i,j) 

existe um gerador associado, ou seja, existe um total de b 2 g~ 

radares desse tipo. Cada gerador de chamadas internas associado 

ao par de mOdulas de terminais de <1ssinantc (i ,j), apôs gerar e 

ativar um objeto chamada interna originada em i e tcrmjnada em 

j, incrementao totalizador de chamadas geradas. Se esse totall 

zador registrar um VJ.lor igual a k T/r, onde k=1,2, ... ,r, o g~ 

radar avisa o objeto sistema que chegou o momento de se imprl 
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m1r um relat6rio. A seguir, verifica, atrav~s do objeto sistema, 

qual ~ o instante desse evento. Suponhamos que o rel6gio do ob 

jeto sistema registre o instante t 0 . O gerador gera, então, uma 

vari~vel alet6ria X com distribuição exponencial negativa cuja 

m~dia ~ 1/\ij' sendo Àij a taxa de geração de chamadas internas 

ar iginada no módulo i e terminadas no módulo j (i= 1 , 2, ... , b; j = 

=1,2, ... ,b), e que é função do tráfego interno orig:inadoporte.E_ 

minai de assinante. Supõe-se que o tráfego interno seja igua! 

mente distribuido por todos os módulos de terminais de assinan 

te. Assim, tem-se que l 
À· ·=À para todo i e j, onde lJ 

nbs x 1 

Se X=x, por exemplo, o gerador permanece inativo at~ que o rel6 

gio do objeto s1stema esteja registrantlo t 0 +x, quando, então, 6 
chegado o momento de uma nova geração de um objeto chamada 1n 

terna. Esse gerador gera objetos chamadas internas at~ que o to 

tal de chamadas geradas linternas, de saída e de entrada) seJa 

igual ao previsto T. Suas ações estão mostradas 110 

que se encontra no Ap~ndicc D. 

fluxograma 

Os geradores de objetos chamadas de entrada geram 

ativam objetos chamGdas de entrada originadas em um módulo 

terminais de tronco f e terminadas em um módulo de terminais 

assinante g, onde f=l,Z, ... ,z e g=1 ,2, .. , ,b. Para caJa 

(f,g) existe um gerador associado, ou seja, existe um total 

bZ geradores desse tipo. Cada gerador de chamadas de entrada 

saciado ao par (f,g), após gerar c ativar um objeto chamada 

e 

de 

de 

par 

de 

as 

de 

entrada originada no módulo de terminais de tronco f e termina 

da no módulo de termina1s de assinante g, incrementa o totali 

dor de chamadas geradas, que é um atributo do objeto sistema.Se 

esse totalizador registrar um valor igual a k T/r, onde k=l ,2 

... ,r, av1sa o objeto sistema que chegou o momento de se impri 

m1r um relatório de rcsultGUos. i\trav6s Uo relÓgio do objeto s1s 

tema, verifica qual ~ o instante desse evento. Suponhamos que 

esse instante seja t 0 . A seguir gera, c1ttão, uma v;1rifivcl 

t6ria y com distribttição exponencial negativa cuja m6dia ~1/\fg' 

sendo \fg a taxa de geração de chamadas de entrada, q~e c fun 

ção do tr~fego de entrada por terminal de tronco. Supoe-sc que 
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o trâfego de entrada seja distribuído igualmente poe todos os 

m6dulos de terminais de tronco e de assinnntc. Assim , tem - se 
e Àfg=À para todo f e g, onde 

/..e = 
mzt x 2 

Se Y=y, por exemplo, o gerador permanece inativo at6 que o rcl6 

gio do objeto sistema esteja registrando t 0+y, quando é chegado 

o momento de nova geração de um objeto chamada de entrada. Gera 

objetos at6 que o total de objetos chamadas geradas ( internas, 

de saida e de entrada) seja igual ao previsto T. Suas aç6es es 

tão mostradas no fluxograma que se encontra no Ap~ndice D. 

Os geradores de objetos chamadas de saída geram e a 

tivam objetos chamadas de saída origin;:~das em um mÓdulo de ter 

minais de assinante i, onde i=1,2, ... ,b. Para cada i existe um 

gerador associado, ou seja, existem b geradores de objetos cha 

madas de saida. Cada gerador associado ao m6dulo i, no instante 

da geração de um objeto chamada de saida, escolhe alcatoriumcn 

te um n~mero h, onde h=1,2, ... ,n, ou seja, escolhe aleatoriamen 

te um ICT onde est5 ligado o tcrmin:11 de assinante que gera Llnla 

chamada de saída. Gera e ativa então um objeto chamada de saida 

cuja origem ~ o ICT nGmero h do m6dulo de terminais de assinao 

te n~mero i. Incrementa, a seguir, o totalizador de chamadas g~ 

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 relatório de resultados. Suponhamos que o relógio 

do sistema esteja registrando um certo valor t 0 , nesse instante. 

Gera, então, uma variivel aleatória Z com distribuição exponen 

cial negativa cuja m~dia ~ igual a 1/A., onde À. ~a taxa de ge 
~ l l -

ração de chamadas de saída, que ê função do tráfego de saida por 

terminal de tronco. Supõe-se que o tráfego de saída seJa igual 

mente distribuido por todos os m6du1os de terminais de assinnn 
s te e de tronco. Assim, tem-se que A-=A- pura todo i, onde 

1 

Se Z=z 0 ,por exemplo, o gerador permanece inativo at~ que o rcló 
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g1o do objeto sistema esteja registrando t 0 +z
0

,quando ~chegado 

o instante de uma nova geraç~o de um objeto chamada de safda.G~ 

r~ objetos chamadas de saída at~ que o total de chamadas ger~ 

das seja igual ao previsto,T. SLtas ações cst~o mostradas no flu 

xograma que se encontra no Ap§ndice D. 

O fato de as funções densidade de probabilidade dos 

intervalos de tempo entre gerações de chamadas internas, X,entre 

gerações de chamadas de entrada, Y, e entre gerações de chamadas 

de saida, Z, serem representadas por 

-À .. t 
À .. e IJ 

lJ 

À. e 
l 

e 
-À t 

fg 

-À.t 
l ( t > o) 

resultou da supos1çao de o trifego ser poissonlano para os tr§s 

tipos de chamada. 

5.5.3 - OS OBJETOS CHAMADA 

Os objetos chamada \interna , de entrada c de saída) 

s3o processos cuj:1s ações correspondem às ações dos !li versos b1o 

cos do sistema: ICT, IPC e MDC, que sao feitas para que se po~ 

sibilite a conexão dos tcrmillJis de A c A 011 de um terminal de 

assinante com um terminal de tronco. 

Um objeto chamada inter118, no instante CJR que e ger~ 

do e Jtivado pelo gerador correspondente, recebe deste a 

maçio de qual ~ o m6dulo de origem (M) c qual ~ o m6dulo 

tino (N), isto ~. qual o módulo onde est5 o termin.:Jl de 

in for 

de des 

A c 

qual o m6dulo onde est5 o terminal de B. M e N sao par5Jnctros 

formais (vari5veis Inteiras) do objeto chamada interna. Temos 
então que M=1,2, ... ,b c N=1,2, ... ,h. Se l\'i=N, ou scj.:J, se os ter 

mi11:1is de assina11tc pertencerem a um mes1no mÔdtilo (M), o objeto 

chamada interna gera alc:ltoriamcnte dois inteiros, i e J, onde 

i=l ,2, ... ,n e j=l ,2, ... ,n, -isto c, CSL'olhc alc;ltoriarncntc o TCT 

de origem londe est5 o terminal de A) c o lCT de destino lonJ.c 
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est~ o terminal de B), dentre todos os ICT 1 s do m6dulo M. Consi 

dera11do o ICT de origem, ou seja, o IC1' i,cssc objeto busca uma 

variável do tipo a(M,i,k)=l, onde k c o numero do terminal des 

se lCT, onde k=l, 2, ... ,s. Ou seja, busca um terminal de A que e~ 

teja livre, para que ele possa gerar uma chamada interna real 

Essa busca ~ seqUencial de inÍcio nleat6rio, isto c, esse ohj~ 

to gera aleatoriamente um inteiro k, k=1,2, ... ,s, e verifica o 

valor de a(M,i,k). Se a(M,i,k)=l esse k serve. Se a(M,i,k)=ll c 

k<s verifica o valor de a(M,i,k+l), Se a(M,i,k)=O e k=s vcri 

fica o valor de a(M,i,l). Continua a busca sequencialmente at~ 

achar um certo a(M,i,k)=1, isto~. at~ encontrar um terminal de 

assinante livre, que possa gerar uma chamaJa interna. Fatalmen 

te um a(M,i,k)=1 será encontraJo, pois s <c. Uma vez encontrado, 

faz a(M,i,k)=Ü, isto ~. ocupa o terminal do assinante A. Em se 

guida, gera aleatoriamente um inteiro d, onde d=l,2, ... ,s. isto 

~. escolhe aleatoriament~ o terminal do assinante chamado, B, e 

verifica se existem condições para a concxao dos terminais A e 

B. Ou seja, em uma 1~ tentativa, verifica se existe um par deva 

riâveis l(M,i,w)=l e pl(l\·1,t..r)=l outro par de variáveis l(M,j,z)"'l 

e pl(M,z)=l, onde zfw. Isso corresponde à verificação, pelo MOC 

da existência dos 2 

sendo um par ICT de 

pares de canais livres 

origem-plano I e outro 

e de mesma numeração, 

par plano 1-lCT de 

destino. Essas buscas tamb~m são do tipo seqUencial de inicio ~ 

leat6rio, isto&, inicinlmcnte w e z s:1o gerudos alentoriamcntc, 

onde se tem w=1,2, ... ,c, z=l,Z, ... ,c e wf-z. Se a H- tentativa 

for bem sucedida, esse objeto verifica .se a(M,j ,d)=l, isto é,se 

o terminal de B está livre. Em caso positivo, gera uma variivel 

aleatória A, que é tal que 

P[A 1] " 1-x12 

P[A"O]"x12 

Se A=l, isto e, se o assinante B atende à chamada, faz a(M,j,d)= 

=0, ou seja, 

do relatório 

ocupa o terminal de B tnmb6m, c verifica, a traves 

do objeto 

Seja t 0 esse instante. 

sistema, qual ~ o instante desse evento. 

A seguir, gera uma vari5vcl uleat6ria Y1 , 

com distribuição exponencial ncgativ:1 de m6dia x4 , ou seJa, 

-1/x 4 t 
e , t > O 
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Isso corresponde ã suposiç~o 

chamada interna bem sucedida 

de o tempo de conversaçao em uma 

ser uma vari5vcl aleat6ria com dis 

tribuição exponencial negativa com média igual a x!J. Seja Y1 =y, 

por exemplo. Ent~o, esse objeto chamada interna permanece passl 

vo, isto é, sem realizar nenhuma aç.Jo, até que o reLÓgio do ob 

jeto sistema esteja registrando t 0 +y, quando 6 chegado o momcn 

to de liberar os terminais e os canais (fim de conversação).Nes 

se instante, faz a(iV!,i,k)=l, a(M,j ,U)=1 1 (M, i , w , ) = 1 , p 1 (M, w) = 1 , 

l (M,j ,z)=l, p1 (i'vl,z)=l e termina, isto é, libera os terminais de 

A e B e os canais envolvidos na conversaç5o, e deixa de existir. 

Se A=Ü, isto é, se o assinante B não atende a chamadLl , faz 

a(M,j,d)=O, ou seja, ocupa o terminal de B tamb6m, e verifica, 

atrav~s do rel6gio do objeto sistema, qual 6 o instante desse 

evento. Seja t
1 

esse instunte. A seguir, gera uma vari~vel alea 

t6ria Y2 , com distribuiç~o exponencial negativa de m~dia x 9 , ou 

seja, 

fy (t) 
2 

-l/x9 t 
c t > o 

Isso corresponde ã suposição de que o tempo de retenç~o dos ter 

minais e dos canais em uma chnmada intcrna,quando B não respo~ 

de, c uma vari5vel aleat6ria com distribuição exponencial ne 

gativa com m~dia igual a x
9

• Seja Y
2

=y, por exemplo. Ent~o. es 

se objeto chamada interna permanece pass1vo, isto ~. sem reali 

zar nenhuma aç5o, :1t~ que o rel6gio do objeto sistema esteja r~ 

gistrando t
1
+y, quando enttlo faz a(M,i,k)=l, a(M,j,d)=l,l(M,i,w)= 

=1, pl (M,w)=l, l(M,j ,z)=l, p1 (!>·l,z)=l c termina, isto é, libero. 

os terminais de A e B e os can:1is envolvidos, e deixa de ex1s 

tir. Isso correspon~c ao fato de o assiJl:lJltc A desistir de csp~ 

rar pelo atendimento de B, e repor o fone no gancho. Se a(M,j ,d)= 

=Ü, isto e, se o terminal de B estiver ocupado, esse objeto ch~ 

macLJ. interna LlZ ll~l,i,w)=1, p1(1vl,w)=l, llM,j,z)=l ep1(M,z)=1 
-isto c, lil,cr:l imcdiat:tlnCJltC os 2 Jl:lrcs de cun:tis. Vcrific:1, :1 

trav~s do rel6gio do objeto sisten1:t, qual 6 o instante desse e 

vento. Seja t 2 esse i11stante. A seguir, gera uma vari5vel alca 

t6r1a Y-, com distribL1iç~o exponencial 11egativ:1 de m~dia x 7 , ou 
·' seja, 

t > o 
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Isso corresponde ã suposição de que o tempo de retenção do ter 

minai de A quando B est~ ocupado em uma chamada interna, e uma 
vari~vel aleat6ria com distribuição exponencial negativa com m6 

dia igual a x 7 . Seja Y3oey, por exemplo. Entào, esse objeto cha 

realizar nenhuma mada interna permanece passivo, isto 6, sem 

açao, at~ que o rel6gio do objeto sistema esteja registrando 
-t

2
+y, quando faz a(M,i,k)~l e termina, isto c, libera o termi 

nal de A c deixa de existir. Isso corresponde ao fato de o ass1 

nante A demorar um certo tempo para repor o fone no gancho apos 

receber o tom de ocuplldo. Em cada um Jos 3 casos: B livre c a ten 

de, B livre e não atende c B ocupado, esse objeto realiza cfilcu 

los estatísticos que são utilizados pelo objeto sistema para que 

este possa apresentar os resultados num6ricos desejados. 

Se falhar a 1~ tentativa, o objeto chamada ir5 ver1 

ficar, em uma 2~ tentativa, se existe um par de vari~ve1s 

l(~l,i,w)=l c p2(M,w)=l, e outro par de variáveis l(M,j,z)=l e 

p2(M,z)=1, onde wlz. Isso corresponde ~ vcrificaç~o, pelo MOC 

correspondente, da existência de 2 pares de canais livres e de 

mesma numeração, sendo um par ICT de origem-plano II c outro par 

plano II-ICT de destino. A busca desses pares tamb~m 6 do tipo 

seqUencial de inicio aleat6rio. Caso a 2~ tentativa seja bem s~ 

cedida, realiza uma sequ6ncia de aç6es id6ntica ~ que foi feita 

na 1~ tentativa bem sucedida. Se a 2~ tentativa for mal SL!cedi 

da, temos caracterizado um caso de congestionamento. Esse obj~ 

to verifica, então, qual o instante desse evento, atrav6s do re 

l6gio do objeto sistema. Seja t
3 

esse instante. Gera, a seguir, 

uma varigvel aleat6ria Y
4

, com distribuição exponencial negat~ 

va de média x 7 , ou seJa, 

fy (t) = 1/x 7 4 

e -1/x 7 t 
t >o 

Isso corresponde ~ suposiçao de que o tempo de retenção do ter 

minai de A quando hi congestionamento em uma chamada interna e 

uma variável aleatória com distribuição exponencial negativa com 

média igual a x
7

. Seja Y
4

o:oy, por exemplo. Então, esse objeto cha 

m.ada interna permanece passivo, isto é, sem realizar nenhuma 

açao, até que o rcl6gio do objeto sistema esteja registrando 

t~+Y, quando faz a(M,i,k)=l e termina, isto e, libera o 
o 

tcrmi 
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nal de A e deixa de existir. Isso corresponde ao fato de o ass1 

nante A demorar um certo tempo para repor o fone no gancho apos 

receber o tom de congestionamento. Também nesse caso realiza câl 

culos estatísticos necess~rios para o objeto sistema. 

Se N,fM, isto -
e ' se o módulo de destino (onde está o 

terminal de Bl for diferente do módulo de origem (onde está o 

terminal de A) ' o objeto chamada interna gera dois inteiros l e 

j aleatoriamente, onde i=1,2, ... ,n e J=1,2, ... ,n, ou seja, esc2. 

lhe aleatoriamente o ICT de origem e o ICT de destino. A seguir, 

em uma 1~ tentativa, verifica se existe um par de variáveis 

lUl,i,w)=l e pl (M,w)=l e outro par de var-iâvcis l(M,j ,z) = 1 c 

pl (N,Z}=l, onde w pode ou não ser igual a z. Isso cor responde a 

vcrificaç:lo, pelos MOC's correspondentes, da existência dos 2 p~ 

res de canais livres e de mesma numeração, sendo um par ICT do 

módulo de origem-plano I do m6dulo de origem e outro par plano 

I do m6dulo de destino-ICT do m6dulo de destino. Se essa 1? ten 

tativa for bem sucedida, realiza uma seqUência de ações an~loga 

a Qtle foi feita no caso de se ter os m6dulos de origem e desti 

no coincidentes. Se a 1~ tentativa falhar, ir5 verificar,em uma 

2<} tentativa, se existe um par de variáveis l(.\1,i,w)=l e p2(M,w)= 

=1 e outro par de vari~Íveis l(N,j ,z)=1 c p2(N,z)=1, onde w pode 

ou nao ser igual a z. Isso corresponde a verificação,pelos MOC's 

correspondentes, da existência dos 2 pares de canais livres e 

Je mesma numeração, SCJtdo um par ICT do m6Julo de origem- plano 

11 do m6dulo de origem c outro p:1r plJ110 LI do m6dt1lo de desti 

no-ICT do m6dulo de destino. Se essa 2~ tentativa for bem succ 

dida, o objeto chamada interna realiza uma seqUência de açoes 

aniloga ~ que foi feita no caso da 2~ tent:1tiva be1n sucedida 

quando M=N. Se tamb6m a 2a tentativa for mal sucedida, cst5 ca 

racterizado um caso de COJlgestionameJlto. Esse objeto verifica, 

ent~o, atrav~s do rel6gio do objeto sistema, qual 6 o instante 
. -desse evento. Seja t 4 esse instante. Gera, a scgu1r, uma varta 

vel aleat6ria Y4 , com as mesmas caracterfsticas daquela no caso 

de congestionamento qu:tndo M~N, ou seJa, 

fy ( t l " 
4 X..., 

t > o . 

' 
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Seja Y4 =Y· Permanece então pass1vo, isto é, sem realizar ncnhu 

ma ação, até que o relógio do sistema esteja registrando t
4

+ y, 

quando faz a(M,i,k)=1 e termina, isto €, 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 ações de um objeto chamada interna estão 

das no fluxograma que se encontra no Ap~nJicc D. 
mostra 

Um objeto chamada de entr:tda, no instante em que e 

gerado e ativado pelo gerador correspondente, recebe deste o va 

lor do módulo de terminais ele tronco por onde 11 entra 11 a chamo.da 

de entrada real. Essa informação é passada através de um param~ 
tro formal (variável inteira) desse objeto chamada intcrnw.Scja 

M o valor desse par~mctro. Esse objeto gera aleatoriamente, 

tà:o, um número inteiro i, onde i=1,2, ... ,m, isto é, escolhe 

leatoriamente o ICT desse m6dulo de terminais de tronco de 

en 

a 

OTl 

gem. A seguir, busca umo v<J.riávcl r(M,i,k)=l, onJc k=1 ,2, ... ,t. 

Essa busca ~ do tipo seqUencial de inicio alcat6rio,c correspo~ 

de a llusca de um terminal de tronco livre, pois s6 tem sentido 
uma chamada nentrar 11 em uma central a traves de um tronco livre. 

Devemos lembrar que a correspondência tronco:canal - 1 : 1 ' -e e e 

lSSO que a variável r(l'>1,i,k) representa. Faz então r(M,i,k) o , 
isto -e ocupa o terminal de tronco que estava livre c o canal cor 

respondentc. O gerador que gerou esse objeto, tamh6m passou-lhe 

a informação de qual ~ o m6dulo onde est5 o terminal do assinan 

te chamada (B), através de outro parilmetro formal (variável in 

teira). Seja No valor desse parametro, ou seja, seja No nume 

ro do m6dulo de terminais de assinante de destino. llsse objeto 

gera, então, um inteiro j, j=1 ,2, ... ,n, e um inteiro w, w=1, 2, 

... ,s, isto ~. escolhe aleatoriamente o lCT onde est5 conectado 

o terminal de B(j) e o número deste (w). Ver i fica, em 

se t 1 {M~k)=1, isto é, se o canal 

terminais de tronco está livre 

numero k Jo plano I 

seguida , 

do módulo 

de (verificaç~o feita,no sistema, 

pelo MOC desse módulo). Se t1 (M,k)=1, verifica se existe um par 

de variáveis l(N,j ,z)=l e pl (N,z)=1, isto é, busca um par de c~ 

nais livres e de mesma numeração, sendo um canal Jo ICT do módu 

lo de destino e outro do plano I do m6dulo de destino (verifica 

çao feita, 110 sistema, pelo MOC desse m6Jltlo). Caso exista esse 

par de variâvcis com esses valores, esse objeto verifica se 
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~t(N,j ,w)=l, isto e, verifica se o termino.l do <1ssinantc B está 

livre. Se a(N,j ,w)=1, gera uma variável aleatória A,, que é tal 

que: 

P[A = I] = 1-x
12 

P [A o J 

Se A=l isto ~. se o assinante B atende ~ chamada de entrada, 

faz tl (f\·l,k)=Ü, l(N,j ,z)=Ü, pl (N,z)=Ü e a(N,j ,w)=Ü, ou seja, oc~ 

pa os canais envolvidos na conversaçao e o terminal de B.Verifi 

ca, via relÓgio do objeto sistema, qual ~o instante desse even 

gera uma variável alcatô to. Seja t 0 esse instante. A seguir, 

r1a Y
5

, com distribuição exponencial 

j a' 

negativa de m~dia x 5 ,ou se 

1), (t) = 
5 

e 
I I 1 - xs 

t > o 

Isso corresponde ~ suposição de o tempo de conversaç:Jo em uma 

chamada de entrada bem sucedida, ser uma variivel 

distribuiç~o exponencial negativa com m~dia igual 

aleatõria com 

Seja 

Y5=Y, por exemplo. Permanece, então, passivo, isto ~' sem reali 

:ar nenhuma aç~o, at; que o rc16gio do objeto sistema esteja r~ 

gistrando t 0 +y, quando faz r(M,i,k)=1, tl (M,k)=l, l(M,j ,z)=1, 

pl (N,z)=l e a(N,j ,w)=l, e termina, isto~. libera o terminal de 

tronco, os canais associados na conversação e o terminal do as 

sinante B,e deixa de existir. Se A=O, isto ~. se o assinante B 

niío responde 3 ch.:unada, faz tl{M,k)=O, l(N,j,z)=ü, p1(N,z)=U e 

a(N,j,w)=Ü e verifica o instante desse evento, atrav6s do rel6 

gio do objeto sistema. Seja t 1 esse inst~tntc. Gera, ;t scgt1ir 

uma vari5vel aleat6ria Y6 , com Jistribuiç5o exponencial negati 

va de média x
11

, ou SeJa, 

= 
-I /x li 

c 
t 

t o 

Isso corresponde ~ suposição de o tempo de retenção dos tcrmi 

11ais ·e dos canais em lima chaJn:LJ;I de eJltrada em que B n5o rcspo~ 

de, ser uma vari~vcl aleat6ri;l com distri\Juiçjo exponencial ne 
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s;ativa com média igual a x
11

. Seja Y6 :::y, por exemplo. Permanece, 

então, passivo, isto é, sem realizar nenhuma ação, até que o re 
16gio do objeto sistema esteja registrando t 1+y, quando faz 

r(M,i,k) o 1 tl(M,k) o l l(N,j ,z) o l pl(N,z) o l e 

a(N,j,w):::l, e termina, isto é, libera o terminal de tronco, os 

canais envolvidos e o terminal de B, c deixa de existir. Se 

a(N,j ,w)=Ü, isto é, se o terminal de g estiver ocupado, raz 

tl (M,k)=l, l(N,j ,z)=l e p1 (N,z)=l, e termina, isto é, l]bera o 

terminal de tronco e os cana~s que foram tomados, imediatamente, 

e deixa de existir. Se não for encontrado um par de var_i5vcis 

l(N,j,z)=l e p1(N,z):::1, o objeto verifica se t2(M,k)=1, isto é, 

se o canal n~mero k do plano II do m6dulo de termi11ais de tron 

co esti livre (corresponde ã verificação feita pelo MDC assoei~ 

do ao pLmo li). Se t2(M,k)=1, verifica se existe um par de va 

riiveis l(N,j,z)=1 e p2(N,z)=1, isto 6, busca um par de canais 

livres e de mesma numcraç;ilo, sendo um canal do ICT do módulo de 

destino e outro do plano II desse módulo (verificação feita p~ 

lo MOC corresponJente). Caso exista esse par, realiza um.1 seqUê~ 

cia de açoes aniloga ~ que foi feita no caso Jc sucesso no pl! 

no I. Se não existir esse par de v~Jriávcis tambêm, faz r(M,i,k)= 1 

e termina, pois esti caracterizado um caso de congestionamento 

(o terminal de tronco ê imediatamente liberado).Em q11a1c!uer Jos 

casos: B livre e atende, B livre e não atende, B ocupado ou con 

gestionamento, o objeto chamada de entrada rc;1liza c5lculos es 

tatisticos cujos resultados são utilizados pelo objeto sistema 

na apresentação dos relatórios desejados. 

As ações de um objeto chamada de entrada estao deta 

lhadas no fluxograma que se encontra no Apêndice D. 

Um objeto chamada de saida, no instante em que e g~ 

rado e ativado pelo gerador correspondente, 

formação de qual ~ o módulo de origem (M) c 

recebe deste a 1n 

o JC1' desse módulo 

de origem (i), isto~. onde cst5 o terminal de A. M c i 5ao p~ 

rametros formais (variiveis inteiras) do objeto cl1amada Jc ' StlJ 

d.:J.. Gera aleatoriamente, cntZio, um -numero inteiro k, onde k = 1 , 

2, ... ,k, e verifica se a(M,i,k)=1. Se 11~0 for, htlsc:J scquencia! 

mente at€ encontrar 111Ua vnri5vel desse tipo com esse valor (hus 

ca seqUcncial de inicio aleatório) Uma vez 

a(M,i,k)=Ü, ou seja, o terminal de A 6 ocupado. 

encontrado, faz. 

Isso e feito 
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pois somente um terminal livre pode gerar uma chamada.Sem 

pre vai existir uma variável do tipo a(M,i,k)=1 pois s >c, 1s 

to 6, existem mais terminais do que canais em cada JCT. A se 

guir, busca um par de variáveis l(M,i,w)=l e pl (M,w)=l. Tsso cor 

responde ã verificação, pelo MOC, da existência de um par de ca 

nais livres e de mesma numeração, sendo um canal do ICT 1 e ou 

tro do plano I do módulo de origem. Essa busca também é seqUe~ 

cial de inicio aleat6rio. Caso seja encontrado esse par ,faz 

llM,i,w)=O e pl (M,w)=O c verifica se existe um p;tr de var1aveis 

do tipo tl (i,z )=1 e r(l, 1 ,z)=l, ou seja, se existe um par J.e ca 

nais livres e de mesma numeração, sendo um canal do plano I do 

1? módulo de terminais de tronco e um cana} do 19 ICT desse mo 
dulo, ou seja, corresponde ~verificação pelo MOC corresponde~ 

te, da exist~ncia de um tronco livre para 

da possa ser escoada. Essa busca também é 

que a chamada de sai 

seqUencial de . ' . 
~TilC~O 

ulcatÓrio e Z=1,2, ... ,t. Se existir esse par fnz t1(1,z)=Ü e 

r(l, 1 ,z)=Ü. A seguir, gera uma variável aJeatória L, que é tal 

que: 

P[L 1 l 

P[L=Ü]=x
13

. 

Se L=l, isto e, se o terminal de B está livre, gera uma variável 

aleatória A, que é tal que: 

P[A = 1] = 1-x
12 

P[A=Ol x 12 . 

Se A=l, isto é, se B responde i chamada, gera uma variável ale! 

tÓriaY
7

, com distribuição exponencial negativa com média igual 

a x
6

, ou seja, 

t > o . 

Scj~l y
7 

=y, por exemplo. Vcrific1, atrJvé:;-; do rc1Ó,2)D Jo objeto 

sistema, qual é o instante desse cveJ1to. Scj~t t 0 esse i11st:1ntc. 

Permanece passivo, isto é, sem rc~ll izar nenhuma a1..:ilo até que o 
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relógio do objeto sistema esteja registrando t 0+y, quando faz 

a(M,i,k)=l, l(M,i,w)=1, pl(M,w)=l, t1(1,z):o:l e r(l,l,z)=l,e ter 

mina, isto é, libera o terminal de A, os canais envolvidos na 

conversação e o terminal de tronco, e deixa de existir.Isso foi 

feito devido à suposição de que o tempo de conversação em uma 

chamada de saída bem sucedida é uma variável aleatória com dis 

tribuiçâo exponencial negativa com média igual a x6 . Se A=O, i~ 

to é, se B não responde à chamada, gera uma variável aleatória 

Y8 , com distribuição exponencial negativa de média igual a x 10 , 

ou seja, 

fy c t) = 
8 

-1/x 10 t 
e t > o . 

Isso 6 feito po1s é suposto que o tempo de retcnç5o dos termi 

na1s c dos canais em uma·chamada de saída em que B não responde 

e uma variãvel aleat6ria com distribuição exponencial negativa 

e média igual a x 10 . Seja Y
8

""y, por exemplo. Verifica, através 

do rel6gio do objeto sistem~t, qual ~o instante desse cvcnto.S~ 

ja t 0 esse instante. Permanece, então passivo, isto ~. sem rea 

lizar ação alguma, at~ que o re16gio do objeto sistema esteja 

registrando t 0+y, quando faz a(M,i,k)""1, llM,i,w)""l, pl CM,w)=l, 

tl(l,z)=l e r(1,1,z)=1, c termina, isto é, libera o terminol ele 

A, os canais envolvidos c o terminal de tronco, c deixa de exis 

tir. Isso corresponde ao fato de o assinante A desistir de esp~ 

rar pelo atendimento de B e repor o fone no gancho. Se 1=0, is 

to e, se o terminal de B cst<1 ocupaJo, faz l(M,i,w)=l ,pl (M,w)=l, 

tl (1 ,z)=l e r(l, 1 ,z)=l e ger<1 uma variável aleat6ria Yq,com di~ 

tribuição exponencial negativa de média igual a x8 , ou seja, 

fy ( t) = 

9 "s 
t > o . 

Seja Yg=Y, por exemplo. Verifica qual o instante desse evento , 

via rel6gio do objeto sistema. Seja t 1 esse instante. Perreancce 

passivo, isto 6, sc1n realizar ncnllLIID;t :!ç5o, ;1t6 l!llC o rcl6gio 

do objeto sistema estejo registrando t 1+y, quando faz a(M,i,k),], 

e termina, isto~' liheru o terminal Jc A e deixa Jc existir.Is 

so ~ feito pois 6 st1posto qLtc o tempo Je retenc5o Jo terminal 
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de A em uma chamada de saida com B ocupado, 6 uma vari5vel alea 

t5ria com distribuiç~o exponencial negativa com m€ctia igual a 

x
8

. Se não for encontrado o par l(M,i,w)==1 e p1 (M,w)==1 ,busca um 

par de vari~veis l(M,i,w)=l e p2(M,w)==1, isto~. um par de ca 

nais livres e de mesma nurneraçao, sendo um canal do ICT de ori 

gem c outro do plano II do m6dulo de origem. Se for encontrado 

esse par realiza uma scqU~ncia de ações an5loga ~ que foi feita 

com relação ao plano I. Se não houver as condições necess5rias 

com relação ao 19 m6dulo de terminais de tronco, o objeto cham! 

da de saída verifica se hi as condições com relação ao prox1mo 

m6dulo. Se não houver as condições necessirias em nenhum dos Z 

m6dulos de terminais de tronco, temos caracterizado um caso de 

congestionamento. Neste caso, verifica qual e o instante desse 

evento. Seja t
1 

esse instante. Gera, 

ria Y10 • com distribuição exponencial 

então, uma vari5vcl aleat6 

negativa de m~dia x8 , ou 

fy (t) = 
10 

-I /x t 
e 8 t > o . 

Seja Y10 =y,por exemplo. Permanece, então, passivo, isto ~. sem 

realizar nenhuma ação, at~ que o rel6gio do sistema esteja re 

gistrando t
1

+y, quando 

o terminal de A e deixa 

que o tempo de retenção 

faz 

de 

do 

a(M,i,k)=l e 

existir. Isso 

terminal de A 

termina, isto e , libera 
- feito -e pOlS e suposto 

quando há congestion~ 

menta em uma chamada de saida, ~uma vari5vel aleat6ria com dis 

tribuição exponencial negativa com m~dia igual a x8 (o assinan 

te A demora um certo tempo para repor o fone no ga11cho, apos re 

ceber o tom de congestionamento). Em qualquer dos casos: B li 

vre e responde, B livre e não responde, B ocupado ou congesti~ 

namento, o objeto chamada de saida efetua c~lculos estatisticos, 

CLJjos resultados são utilizados pelo objeto sistema para apr~ 

sentar os relatórios desejados. No Apêndice D é mostrado o flu 

xograrna de um objeto chamada de saida, com mais detalhes. 

Para qualquer tipo de objeto chamada: interna, de cn 

trada ou de saída, o tempo gasto na busca de um par de variiíveis 
- . -6 a-p ou l-p e suposto ser constante e lgual a 50.10 s. 

5.6 - DADOS NECESSÁRIOS PARA O MODELO F RESULTADOS FORNECIDOS 
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O modelo implementado em um programa de computador 

(linguagem SIMULA) necessita dos seguintes dados de entrada, que 
devem ser fornecidos pelo usufirio do programn, a medida que fo 

rem sendo solicitados. 

a) Dados de configuração 

São os dados qt1e servem para dar a configuração 1n1 

cial do objeto sistema. São eles: b,z,n,m,s,t e c. 

b) Dados de condições ambientais 

São os dados de trifego e constituem os par5metros 

de condições ambientais a serem utilizados pelo objeto sistema. 

São eles: x., i=l ,2, ... ,13. 
] 

c) Outros dados de entrada: T,r eu. 

Fixado um determinado conjunto de dados de configur~ 

çao, qualquer combinação viável dos dados de condições ambicn 

tais e outros dados pode ser feita. Isso possibilita se fazer 

uma an~lise de sensibilidade, como, por exemplo, verificar como 

varia uma determinada resposta do modelo com as variações dos 

três tipos de tráfego. 

São os seguintes os resultados fornecidos pelo mode 

lo, a cada insta11te de impress~o de rc1at6rio de rcstJ1tados: 

taxas de geraç5o de chamadas internas, de entrada 

e de sarda (em chamadas/s); 

numero total de chamadas geradas; 

numero total de chamadas internas, de entrada e de 

saida gcrad:ts, com as respectivas porcentagens em 

relação ao total de chamadas geradas; 

matriz de chamadas internas, de entrada e de safda 

geradas, m6dulo a m6du1o, com os respectivos ltisto 

gra111as; 

n~mero total de cl1amadas internas, de entrada c de 

saída complet:tdas, com as respectivas porcentagens 

em relaç~o ao total de chamadas geradas; 

matriz das chamadas internas, de entrada e de 
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respcctL 

número total de chamadas perdidas por congestion~ 

menta c a respectiva porcentagem em relação ao to 

tal de chamadas geradas; 

numero total de cl1amadas internas, de entrada e de 

saída perdidas por congestionamento, com as respe~ 

tivas porcent:•gcns em rclaç5o ao total de chamadas 

geradas de cada tipo; 

matriz das chamadas internas, de entrada e de 

da perdidas por congestionamento, módulo a módulo, 

com os respectivos histogramas; 

-numero total de chamadas perdidas por B ocupado e 

por B não responde, com as respectivas porccnt~ 

gens em relação ao total de chamadas geradas; 

número total de chamadas ainda em processamento no 

momento da impressão do relatório e a respectiva 

porcentagem em relaçio ao total de chamadas gcr~ 

das (as chamadas em processamento são as que estão 

em busca de condições para uma conexão de terminais 

ou em conversação); 

nGmero total de chamadas ainda em conversaçao no 

momento da impressão do relatório e a respectiva 

porcentagem em relação ao total de chamadas ainda 

em processamento; 

n0mero total de chamadas internas, de entrada e de 

saída, ainda em processamento no instante da impre~ 

são do relatório, com as respectivas porcentagens 

em relaç5o ao tot;Jl de cltamadas geradas de caJu ti 

po; 

n0mero total de chamadas internas, de entrada e de 

saida,ainda em conversação no instante dn 1mpre~ 

são do relatório, com as respectivas porcentagens 

em relação ao total de chamadas em processamento 

de cada tipo; 

tempo m~dio de retenção efetivo dos cana1s em cha 

ma das internas, de entrada c de saída (em s); 
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tr5fego interno escoado por terminal de assinante 

(em ERL); 

trãfego de entrada e de saída escoado por terminal 

de tronco (em ERL), 

O resultado de interesse para o nosso problema e a 

porcentagem de chamadas perdidas por congestionamento, que ser 

vir~ como uma estimativa da probabilid8de de se perder uma cha 

macia por congestion;tmento, 

do grau de serviço da rede 
ou seja, servir~ como um;1 estimativa 

de comutação. Os demais resultados 

servem para auxiliar na verificação do modelo, ou seja, para ve 

rificar StlJ I6gic:1 e coJtsistônci~t. 

5. 7 - VERIFICAÇÃO DO ~!ODE LO 

Antes de se passar para o est5gio de experimentação 

tem de ser feita a verificação do modelo, que j5 esti sintetiza 

do em um programa de computador, para estabelecer a sua credibi 

lidade. O estágio de verificação é aquele em que se procura ver se 

a estrutura 16gica do modelo programado est5 correta. A simula 

çio pode ser vista, ent~o, como um dispositivo entrada - saída, 

pois a resposta do modelo, em cada execução do programa, corres 

ponde a uma transformaç~o das condições ambientais (i .e., entra 

da) em respostas (i.e., saída). 

Estamos interessados em s1mular uma estrutura parti 

cular do sistema de comutação. Assim, os dados de configuruç5o 

sao: 

b " 6 

z " 2 

n " 3 

m 2 

s 64 

t " 30 

c " 31 

Tem-se, cntao, um modelo correspondente a um sistema de bns ~ 

= 6.3.64 = 1152 terminais de assinJnte c zmt = 2.2.30 = 120 ter 

mi11ais de tronco. A vcrific:Jçjo p:tr:l qtJ:ilQttcr outro COlljunto Jc 
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dados de configuraç~o se f;tz de maneira an5loga a que foi feita 

para esse conjunto. Procedeu-se a verificação do modelo, cons1 

derando os seguintes passos: 

19) obtenção de dados de condições ambientais 

Os dados de condiçOcs ambientais que cor respondem aos 

p:1rJ.metros de tráfego do sistema, são estimativas de dados reais, 

pois o sistema não está implementado na rede nacional de teleco 

municaç6es. As estimativas foram obtidas por analogia com siste 

mas em f une ionamen to. Assim, tem-se que: 

X 1 = 0,006 ERL 

X 2 0,49 ERL 

x, = o , 4 9 ERL 

x4 1 55 s 

x5 = x6 = 300 s , 

x7 = 1 o s 

xs = 20 s 

X 9 = x10 X 11 = 50 s , 

x12 = o , 1 

x13 = o, 1 

29) determinação do valor de T, o numero total de cha 

macias a serem geradas em cada execução do programa 

A determinação de T é muito importante e deve ser fei 

ta para se poder desprezar o efeito das condiç6es iniciais do 

modelo, pois considerou-se que o estado inicial de todos os ter 

minais e canais do sistema~ livre, o que pode não ser verdade 

no inicio da hora de maior movimento (algumas chamadas podem c~ 

tar em curso). Um valor de 1=2000 chamadas l"oi considerado alta 

mente satisfat6rio e corresponde a cerca de 4000 s de tempo de 

simulação (maior que 1 hora, portanto). Esse valor foi obtido 

variando-se, a cada exCCLtç~o: r, nGmero lic rcl:tt6rios, eu, v:1 

lar para se inicjar :1s sementes das distr.ihLtiç6cs. 

39) teste de todas as rotinas de gcraçao de -numeras 

aleat6rios 



- 142 -

Todas as rotinas de geraçao de numeras aleatórios ut i 

lizadas no modelo foram testadas em separado, uma a uma. Foram 

utilizadas as próprias rotinas disponíveis na linguagem SIMULA. 

Utilizou-se os conhecidos testes do 11 Qui-quadrado" e Kolmogoro~ 

-Smirnov, obtendo-se excelentes resultados. Algumas rotinas não 

foram testadas, pois já haviam sido testadas nos modelos descri 

tos em capítulos anteriores. 

49) análise dos resultados obtidos 

Testes de consist~ncia de alguns resultados auxilia 

ram na verificação do modelo. Assim: 

a) do total de chamadas geradas verificou-se que apr_t2 

ximadamente 10\ corresponderaJn a chamadas ÍJlterJlas, 45% a chama 

das de entrada e 45\ a chamadas de saida, como era de se esp~ 

r ar; 

b) as chamadas geradas, completadas c 

qualquer tipo (internas, de entrada ou de saída) 

perdidas de 

se distribui 

ram uniformemente por todos os m6dulos do sistema, como era de 

se esperar, pois foi suposto que as ch;tmadas s~o geradas aleat~ 

riamente em um m5dulo de origem e o m5dulo de destino tamb~m e 

escolhido aleatoriamente; 

c) chamando de 

g o total ele chamadas geradas 
' 

g. 
1 

o total ele chamadas internas geradas 

ge o total de chamadas de entrada geradas 

gs total de chamadas de saída geradas 

d o total de chamadas completadas ' 
d. 

1 
total de chamadas internas completadas 

d o 
c toLtl ele chJmaJas de entrada completadas 

ds total de chamadas de saída complctaJas 
' 

p total de chamadas perdidas por congestlon<JntC.!_!: 

to ' 
P· totnl de chamadas 

1 
internas perU .idas por con 

gcstionamcnto 
' 

Pe o total de chamadas ele entrnd<J. perdidas por co~ 
gcstionamcnto 

' 
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Ps = total de chamadas de saída perdidas por con 

gestionamcnto ' 
o = total de chamadas em processamento ' 

O· 
1 = total de chamadas internas em processamento 

o total de chamdas de entrada em processamento, 
e 

os = total de chamadas de salda em processamento 

a total de chamadas perdidas por B ocupado 
' 

r = total de chamadas perdidas por B não responde, 

v = total de ch.:1madas em conversaçao 
' 

v. 
l = total de chamadas internas em conversaçao 

-

v e = total de chamadas de entrada em convcrsaçao 

vs toto.l de chamadas ele saída em convcrsaçao ' 

verificou-se que 

g gi + ge + gs ' 

g = d + p + o + a + r ' 

d d. + de + d 
1 s 

p = P· + Pe + Ps 1 

o o. + o c + os 1 

v ( o ' 

v = v. + v + v 
1 e s 

para qualquer execuçao do programa, como era esperado. 

d) os tempos médios de retenção efetivos dos canais 

em chamadas internas, de entrada e de saida, foram os esperados 

teoricamente. 

e) os tr5fegos escoados (internos, de entrada e de 

saída) foram os esperados. 

Foram feitas tamb~m execuções do programa variando -

se os tr~fegos oferecidos (interno, de entrada e de saiJa) cman 

tendo-se outros dados constantes, verificando-se que p c a sao 

crescentes com o trifego em um entorno do trifego nominal 

(x 1 = 0,006 ; x 2 = 0,49 = x 3). 
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Foram também colocadas proteções no programa contra 

a Ciltrada de dados ilegais. 

Considerando todos esses fatos, levando-se em conta 

uma certa dose de bom-senso e também que todos os resultados nu 

méricos obtidos foram considerados compatfveis com o que era es 

perado teoricamente, o modelo pode ser considerado 

verificado. 

5.8 - PLANEJAMENTO ESTRATEGICO 

5. 8.1 - INTRODUÇÃO 

plenamente 

Uma vez que o moDelo foi ver i ficado, pode-se usa - lo 

para se fazer inferªncias sobre o sistema modelado.Como estamos 

interessados na determinação do grau de serviço por perda da re 

de de comutaç~o, ou seja, na determinação da probabilidade de 

se perder uma chamada por congestionamento na hora de ma1or mo 

vimento, estamos interessados em determinar um efeito est~tico. 

Esse efeito estático é o estado do modelo ao fim de um período 

estipulado de simulação, ou equivalentemente, ap6s a observação 

de um nQmero T de chamadas geradas. No caso em questão T = 2000 

chamadas. 

A estimativa de perda por congestionamento pode ser 

dada pelo modelo como sendo B(T) = p/g, considerando-se uma con 

figuração particular do sistema.B(T), para T chamadas a serem 

geradas, é função das 13 condições ambientais x 1 ,x 2 , •.. ,x 13 , ou 

seja: 

onde u é o valor para se calcular as sementes das distribuições 

de probabilidade, requeridas do modelo. 

Os dados de configuração, no caso, sao fixados em: 

b=6 , 2=2 , n=3 , rn=2 , S=bi , t=30 c c=31, como j~ foi visto 

em S.7. Considerando as condições normais de opcrar;il.o (x
1 0

;x
2 0

; 
• • 

... ; x 1 3 • 0 ) , onde: 

xl,o=Ü,OO(l 'Xz,o=0,49=x:i,O J x4,o=155 
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o conjunto de todas as respostas B(T) possíveis (cada uma sendo 

consequência de cada valor diferente atribuído a u) pode ser r~ 

presentado em um histograma de frequ~ncia, e assim se torna sig 

nificativo presum~r a existência de uma função densidade de pr~ 

habilidade t 8 Cxl e, naturalmente, uma função de distribuição c~ 

mulativa F8 (x), para a resposta da simulação. Analogamente, fu~ 

ç6es de densidade de prob3bi1idade e de distribuição cumulativa 

são apropriadas para as respostas de simulação para outras esp~ 

cificaç6es das condiç6es ambientais. 

Pode ser verificado que B(T) ~ uma runçio contfnua 

de cada uma das suas 13 condiç6cs umbicntuis quantitativus, 1s 

to e, para xk, k=l ,2, ... , 13, 

lim [B(x 1 ,x 2 , ... ,·xk-l' xk+/l,xk, xk+ 1 , ... ,x 13 
.0.xk -+O 

ll) -

- B (x 1 , ..• , xk, ... x 1 3 ; u) ] "' O . 
A vari:ívcl 

u e seperada das condições ambientais, pois nao se espera que 

ela produza tal comportamento na resposta do modelo. 

Chamando de x-+0:o:(x 1 ,D;x 2 , 0 ; ... ;x 13 , 0 ) a condição de o 

peraçao padrão, tem-se que se o modelo for iterado N ve~es para 

um mesmo x-+0 e para valores u 1 ,u 2 , ... ,uN, escolhidos alentaria 

e independentemente, então a j-êsima iteração produzirá wna resposta B. (T). 
J 

O conjunto das N respostas, representada pelo vetor Ê=CB 1 ,B 2 , .. 

BN) ou b=(b 1 ,b 2 , ... ,bN) constitue uma amostra aleatória de tam~ 

nho N da função densidade de probabilidade f 8 (x) das respostas 

de simulação em x~. 

5. 8. 2 - ESTIMATIVA llil MBDIA DAS RESPOSTAS DE S IMULACiiO 

A m~dia das respostas de simulnç~o em x 0 ~ 

E[B(T)] =S~ x [B(x)dx-" 

-~ 

~ 

e a variança das respostas de simulação em x(J e 
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Var[B(T)] =J
00 

(x-w)' fB(x)dx _o' 

-00 

Supondo, pela estrutura do modelo de simulação,quc a 

resposta e distribuída mormalmcnte (essa hipótese será verifica 

da posteriormente), o conhecimento dos dois momentos w e 0 2 e 

suficiente para especificar a função densidade de probabilidade 

completamente. 

Estimamos a m~dia real w pela m~dia aritm~tica das N 

respostas independentes, ou seJa 

N 

A estatística ~::: b é um estimador na o tendencioso da 

média JJ , pois pode ser niostrado que E(0)=w· 

Tem-se tamb~m que VarC0J=o 2 /N, e assim JJ e tanto me 

lhor como estimativa de JJ qua11to maior for o tamanho da amostra. 

Como se tem que 

lim 
N+OO 

u e um estimador consistente. 

o 't/ E > Ü , 

5. 8. 3 - INTERVALO DE CONFIANÇA PARA A M~DIA DAS RESPOSTAS DE 

SIMULAÇÃO 

A variável aleatória 

ê a variável normal padrão de mêdia zero e variança um, po~s p~ 

de ser mostrado que E[Z]=O e Var[Z]=l. 

a ê desconhecido, e assim, tem-se de ter uma estima 

tiv:-1 pnra :1 V:1ri::mç~1 da rcsposL! de simula<.<lo.llmu estim<!t.iva p~ 

de ser dada pela estatistica 

N-1 

N 
L 

j =I 
(b.-h)' 

J 
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onde b = b. 
N J 

Pelo fato de E[S 1 ] =cr 2 , sz e um estimador nao tenden 

cioso da variança real 0 2 , 

Como as respostas bj, j=l,Z, ... ,N 

mostra aleat6ria de uma distribuição normal, 

constituem uma a 

então (N-1)S 2 /o 2 

tem uma distribuição "Qui-quadrado 11 com N-1 graus de liberdade. 

Além do mais, sob essa mesma hipótese, as variáveis aleatórias 

5 2 e u sao independentes. 

Como se sabe, a variivcl aleatória 

T = Zl(x'lk) 112 

onde Z é a variável normal pa,clrão distribuída independente de X2 , 

a variável "Qui-quadrada" de k graus de liberdade, tem a distri_ 

buiçà.o t de "Student" com k graus de liberdade. Pode-se definir 

então a variável aleatória 

T = CiJ-~liCai/N) 

{ (N-1) S' I [o' (N-1 l] l 1 I 2 = 
(SI IN) 

onde S 6 a raiz quadrada positiva da estatfstica 5 2 , e ela tem 

a distribuição t de "Student 11
, com N-1 graus de liberc.lade. 

Assim, podo-se escrever que, para algum a entre O e 

P[-tk 12 < T < tk 
12

1 = (1-al ,a ,a 

onde tk,s;z ~o valor i esquerdn Jo qual se situa 100(1-Sl% da 

distribuição t de "Studcnt" de k graus de liberdade. Em partic~ 

lar, pode-se escrever que 

expressao de probabi 1 idade que é lida propri~uncntc como: "Jc to 

dos os intervalos cujos extremos são computados como 
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aproximadamente 100(1-a)t deles incluirão o puramctro dcsconhe 

cido ~ da distribuição normal da qual foi extraída uma amostra 

aleatória de tamanho N e computadas as estatísticas 0 e S 2 ." 

S. 8. 4 - INTERVALO DE CONFlANÇA PARA VAIUANÇA DA RESPOSTA DE 

SlMULAÇÃO 

Desde que (N-1)S 2 /o 2 tem J distribuição nQui-quadrado 11 

com (N-1) graus de liberdade, um intervalo de confiança apropri~ 

do ~ definido pela equaçao probabilística 

P[(N-I)S'/x'N-I,a/ 2 <o'< (N-1/S'lx'N-I,I-a/2] ~ 

~ ( 1-a) 

-onde a estã entre O e 1 

100(1-6)% das variáveis 

sua esquerda. 

e X2 N-l,S e um numero real tal que 
X2 de (N-1) graus de liberdade estão a 

5.9 - RESULTADOS OBTIDOS 

Considerando-se a estrutura particular do sistema,ou 

seja, fixando-se os dados de configuração em b,6 , Z=2 , n=3 

m:=Z , 5=64 , t:.dO e c=31, foi obtida uma amostra de N respostas 

de simulação bj=(p/g) .1 00%, escolhendo-se aleatÓria e inJepcnJen 

temente (sem permitir repetições) N valores deu., para a conUi 
J 

ção de operação padrão x+0 . os resul to.dos são mostrados na Tabe 

la 5. I . 

Através da Tabela 5.1 calcula-se O e S 2 , e conseqtie.!!-_ 

temente, S. Assim, 

$2 = 

49 

50 

50 
l: 

i ~I 

b. 
J 

o, 12766~. (média) 

tb.-oJ' ~ o,o3129C".J' 
J 

(varianç;a) 



i 
' i 

' 

EXECUÇÃO 
NÚMERO j 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 
16 
1 7 
1 8 
1 9 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

j 

i 

PERD {~ASuPOR Vt CONGESTI O 
NAMENTO (b . ) 

J -
0,21086 
0,00000 
0,20758 
0,00000 
0,00000 
0,00000 
o, 10352 
o, 10521 
o ' 05079 
0,30864 
0,41195 
0,20779 
0,00000 
O, 10433 
o, 20779 
0,89333 
0,00000 
0,26137 
0,00000 
0,00000 
0,41841 
0,15'823 
o, 10325 
0,15649 
0,47720 
0,05152 
0,00000 
0,05187 
o, 15416 
0,25667 
0,00000 
0,00000 
o, 16043 
0,00000 
o, 10406 
0,00000 
0,16225 
0,00000 
o, 10466 
0,58855 
o, 10604 
0,00000 
O, 10157 
0,05118 
0,00000 
0,00000 
0,05157 
0,00000 
0,05189 
0,00000 

-

-----------------r-su-
' 

. -

(bj-b)' 

-
0,00692 
0,01630 
0,00639 
0,01630 
0,0163D 
0,01630 
0,00058 
0,00050 
o , 00591 
0,0327.) 
0,0808.Z 
0,0064:2 
0,01630 
0,0005·1 
[),00642 
0,58()25 
0,01630 
0,01788 
li,01630 
0,01630 
0,08454 
o, 0009.1 
0,00060 
o, 0008.3 
ll,12211l 
0,00580 
0,01631) 
O,OIJ574 
0,00071) 
0,01664 
0,01630 
0,01630 
0,[)010" 
0,01630 
0,00056 
0,01631) 
0,00120 
0,01630 
0,01105:5 
0,2124Z 
0,00047 
0,01630 
O,OOübB 
0,0058S 
0,0163() 
0,01630 
0,00579 
0,01630 
0,00574 
0,01630 

L b. = 6,38300 I L (b.-o)'= 1,53321 

j =_
1

_ ]=-·- L - "·".. I j=1 J 
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i 
' 

Tabela 5.1 -Porcentagem de chamadas perdidas por congesti~ 
narnento 
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S = O, 17691% (desvio padrão) 

Para a=O,OS, de uma tabela de distribuição t de '~Stu 

dent 11
, vê-se que t49·0 ozs=2,0096. , , 

Usando o fato que 

resulta que 

P[0,07738% < ~ < 0,17794%] = 0,95 , 

que pode ser lida como: 

"de todos os intervalos CUJOS extremos sao computndos como 

0,07738% e 0,17794%, 

metro desconhecido w 
aproximadamente 

da d.istribuição 

95% deles incluir5o o pnr~ 

normal da qual [oi ex 

traída uma amostra ale.:-~tória de tamanho Sll c computaUas as esta 

tísticas 0:::0,12766 9o e 5 2 :::0,03129%
2
." 

Se se considerar bj=p/g, teremos então: 

P[0,0007738 < ~ < 0,0017794] = 0,95 . 

Pode-se calcular também um intervalo de confiança p~ 

ra a variança o 2 usando o fato que 

P[(N-1)S'/X!J_ 1 ,a/Z < a' < (N-1)5'/xN-1, 1-o:/Zl = (1-o:). 

Como foi calculado, 5 2 =0,03129% 2 

mas, para tal N nao nos é disponível uma 

sendo, temos de usar o seguinte fato: 

XN-1,a/2 c XN-1 ,1-a/2' 
tabelo de x~-l. Assim 

3 

"supondo que a variável aleatória Y tem distribuição 

x2 , então a variável aleatória f2Y tem aproximadamente a distri 
n 

buição Z(~, 1), onde Z é :.1 distribuiç:Jo normal [29] ." 

Portanto, podemos escrever que 

P[Y ô t] = P[/2Y O:/Ztj 

"' z ( l2t - ~) 
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O valor de Z ê obtido de uma tábua de distribuição normal. As 

s1m, para a=O,OS tem-se que a/2=0,025 e 1-a/2=0,975. Portanto: 

rzt - .I"Zii=-1 = 1 ' 9 6 

t = 69,72 ~ X49·0 025 
' ' 

69' 7 ' 

e também: 

rzt - .I"Zii=-1 = - 1 ' 9 6 

~t=31,1Z~x4 9 . 0975 31,1 
' ' 

Resulta então que 

o ' 9 5 ' 

que pode ser lido como: 

"de todos os intervalos CUJOS extremos são comput~ 

dos como 0,022% 2 e 0,049% 2
, aproximadamente 95% deles incluirão 

o parâmetro desconhecido a2 dG distribuição normal da qual se 

foi extraída urna amostra aleatória de tamanho 50 e computadas 

as estatísticas 0=0,12766<;, e sz=o,o:nzg~., 2 ." 

5.10 - COMENTÁRIOS FINAlS 

Considerando-se a estrutura particular da rede de co 

mutação e a condição de operação padrão x-+0 , para as quais se qu~ 

ria determinar o grau de serviço, através do modelo de simula 

çao, chegou-se ~ conclusão que: 

P[0,077381 < u < 0,177941] = 0,95 

e P[0,022%~ < o 2 < 0,049%1] = 0,95 

onJc u e 3 m~dia c az :1 varl;ttl(:t J:t rcspo~til Jc simul:J(~o,no cu 

so, u porcentagem de chamadas perdidas por congcstionitmcnto dtl 

rede de comutaç~o. Como o modelo de simulação s6 poder5 ser va 

lidade completamente qLJando tal sistema de comtJtução estiver 1m 

plementado e em funcionamento, podemos apenas comparar esses re 
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sultados com aqueles obtidos em redes de comutação an~logas e 

que estão em funcionamento. Feito isso, pode-se tirarconclusões 

a respeito da ifeciência do sistema de comutação que foi model~ 

do. Para sistemas an~logas, são considerados dentro dos padrões 

de qualidade de serviço reconl1ecidos internacionalmente,aqueles 

que nas condições de operação padrão x~ apresentarem uma prob~ 

balidade de perda por COJlgestionamento, P, tal que P < 1%,ou se 

JS, grau de serviço de 1%. Considerando o nosso modelo, podemos 

testar a hip6tese nula H0 : ~=1%. Assim, atrav~s da equação 

e dos valores de E e S j5 calculados, podemos calcular ltl para 

~=1\. De posse de uma tabela que forneça os valores de t com a 

probabilidade P de ser excedido em uma amostra aleat6ria,de uma 

população normal com uma m6dia u, verificamos o valor de P. Se 

P ~menor que 0,05 concluimos que o valor de t ~ significativo, 

se for menor que 0,01, que é altamente significativo. 

remos que 

Portanto, se supuzermos que u~I%, ou seja, u=O,Ol, te 

ltl = (0,0012706-0,01)150 

0,0017691 
= 34,87 

Donde tem-se que: 

ltl > tSO;O,Ol = 2,6778 

ou seja, devemos rejeitar a hipótese H0 : u=l% em favor da hip§ 

tese H1 : u<l% com um grau de confiança superior a 99%. Temos,en 

tão, que o valor de t ê, neste caso, altamente significativo.PQ 

demos concluir então, atrav~s do modelo de simulação,que uma re 

de de comutação com a estrutura igual ã que foi modelada e fun 
- ~ 

cionando nas condiçoes ambientais x 0 , satisfar~ plenamente os 

padrões internacionalmente aceitos de qualidade de serviço, em 

virtude dos resultados obtidos envolvendo a m6dia u, que ~ uma 

estimativa da probabilidade de se perder uma chamada por conge~ 

tionamento da rede de comutação, ou seja, u ~uma estimativa do 

grau de serviço da rede de comutação. 

O modelo de simulaç~o pode ser usado tamb~m para esti 
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mar o grau de serviço de qualquer outra configuração viável 

da rede de comutaç~o e para condições de operaç~o i viáveis. Pa 

ra tanto, basta seguir os mesmos passos que foram feitos na ana 

li se da configuração padrão e às condições de operação x
7

0 . 

Considerando que em um sistema real serão encontra 

dos tráfegos com características variadas de tempos de retenção, 

e que uma função que prov~ mais informações sobre funções de dis 

tribuição de tempos de retenção em tráfego telefônico ê a fun 

ção de distribuição de Erlang com parãmetro M, ou, ma1s simple~ 

mente, a função Erlang-M, ê interessante verificar a influ~ncia 

da suposição de todos os tempos de retenção considerados no mo 

dela serem variáveis aleat6rias com distribuição de Erlang-2 (a 

função de Erlang-M, denotada por FM(t) 6 dada por 

1 - -D c 
K! 

onde D~Mt/t , sendo t o 
rn rn 

tempo médio de retenção e Mo parâmetro 

da distribuição). Assim, obtendo m respostas b 2 ., 
'J 

considerando os mesmos dados de configuração e nas 

j~1,2, ... ,m, 

mesmas condi 

ções de operação, tendo em conta essa suposição, comparamos es 

sas respostas com m respostas b
1 

., j~1,2, ... ,m, obtidas do mo 
'J 

dela que considera os tempos de retenção com distribuição exp~ 

nencial negativa. As 2m sementes são escolhidas aleatoriamente 

e independentemente. Sendo B1 a resposta associada ao modelo que 

sup6e tempos de retenção com distribuição exponencial negativa 

e B2 a resposta associada àquele que supõe tempos de retenção 

com distribuição Erlang-2, elas podem ser comparadas por me1o 

do teste de hip6tese nula H0 . 6 = ECB
1

-B 2)=0. Supondo que a va 

riança seja a mesma para B1 e B2 , podemos cstim5-la por sz, on 

de 

sendo 

onde 

S' 

S' ' . 
J 

b 
J 

= 

= 

(S' 1 + s2);z 
' 

m 

~-1 [ m(!)j)z] i: b' I -
K=i J ' \ 

m 

li\ 

i: bJ. ,k 
K = 1 

(j=l ,2) 

' 
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Podemos verificar, então, que a estatística 

T = D* 

(2S'/m) 1/ 2 

onde O*,D1-D2 , tem distribuição t de "Student 11 de (2m-2) graus 

de liberdade. Consequentemente, um teste apropriado para o tes 

te de hipótese nula H0 : ~ ~ O, é rejeitá-la quando a estatísti 

c a I TI execede t , aquele valor tal que a probabilidade de uma 
a 

variável t de "Student" de (2m-2) graus de liberdade excede (em 

valor absoluto) t e a (convencionalmente a=O,OS ou a~0,01). No 
a . 

nosso caso, foram obtidas m=20 respostas b 2 ., j=1,2, ... ,m, que 
, J 

sao mostradas na Tabela 5.2. 

Da Tabela 5. 2 resulta que: 

20 -
b2 z: b2 . 0,18205% (média) "z - = = 

20 j = 1 , J 

20 1 S' = z: Cb 2 .-b2l' 0,09683%2 (variança) 
2 , J 1 9 j = 1 

Para a=O,OS, de urna tabela de distribuição t de "Stu 

dent'', nota-se que t 19 . 0 025 =2,093. Como temos que S , , 0,31117 

(desvio padrão), usando o fato que 

"2 • 

o' 9 5 ' 

resulta que: 

P[0,03642% < ~ 2 < 0,32768%] = 0,95 , 

expressao probabilÍstica que pode ser lida como: 

11 de todos os intervalos cujos extremos são computados 

como 0,03642% e 0,32768%, aproximadamente 95% deles incluirão o 

parâmetro desconhecido ~ 2 da distribuição normal da qual foi 

extraída uma amostra aleat6ria de tamanho 20 e computadas as es 

tatísticas í12=0,18205% e sz:=ü,09683% 2 •
11 
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- --=~===--··-=-

PORCENTAGEM DE CHAMADAS ! 
ITERAÇÃO PERDIDAS POR CONGESTIO Ch 2 .-t,l' 
~ÜMERO NAMENTO (b 2 . ) 

- 'J ·~ J 
'J - ~ 

1 0,00000 0,03314 

2 0,00000 0,03314 

3 0,41602 
' 

0,05474 

4 o, 15699 0,00063 

5 0,00000 I 0,03314 

6 0,00000 i 0,03314 

7 0,36496 0,033·16 

8 0,00000 0,03314 

9 0,00000 ' 0,03314 
' 

I O 0,00000 i 0,03314 

1 1 1,30081· 1,25163 

1 z 0,05208 ' 0,016:39 

I 3 0,52466 0,117:18 

I 4 0,00000 0,03314 

I 5 11,00000 0,03314 

16 0,15456 0,00070 

1 7 o, 15568 0,00070 

I 8 0,35934 0,03143 

1 9 o, 15584 0,0111169 

zo 0,00000 0,113314 
·-=-==--= 

20 20 
l: bz . = 3,64094% t: Cb

2 
.-b

2
p.,, ,83972% 2 

j =I 'J . 1 'J J= 

Tabela 5.2 - Porcentagem de chamadas perdidas por 

congestionamento (modelo onde os tem 

pos de rctcnç5o t~m distrjbuição Er 

lang-2) 

-
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Para a ::o: O, OS, de uma tabela de distr1.buição 11 Qut- qu~ 

dradon, tem-se que XÍg;o,ozs=32,852 e x; 9 ; 0 , 975 =8,907. Portanto, 

usando o fato que: 

resulta que 

P[0,05600%Z < o 2 <o 20655~ 2 ] =o 95 2 ' o • ' 

expressao prob;lbilistica que tem significado an5logo ao d:1 ante 

rlor, sendo, nesse caso, considerado o pariimctro Ucsconhccúlo o;. 

Atrav6s da Tabela 5.1 

t
1 

. , j=l ,2, ... ,20, obtém-se: 
, J 

considerando 20 respostas 

20 

sz = 
1 1 9 

20 
E 

j o I 

20 
E 

j o 1 

b1 . o o, 15366\ 
, J 

(média) 

o,OI157ü'P (v~lriança) 

Portanto, D*=li1-li 2=-0,02839% e S 2 =S~+S~=0,07126% 2 • Resulta, cn 

tão, que a estatística 

T 
o• -.,....,-

(25'/20) 112 -0,33b3 , 

ou seJa , !Ti = 0,3363 . J\ssim nao podemos aceitar a hipót~ 

se nula H0 : à= ECB 1-B 2l=0 nem para um grau de confiança de 95%, 

nem tampouco para um de 99%. O modelo que sup6e tempos de rcte~ 

ção com distribuição Erlang-2 fornece uma resposta pior em ter 

mos de grau de serviço, mas este 6 ainda satisfeito, pois de fi 

zcrmos a hip6tesc nula H0 : ~=1% e considerando a estatística 

I tI = 
s, 

" 

teremos que lt[ = 11,76, ou seJa, elevemos rcjejtar H 0 :~ = 1% 
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Podemos então concluir, através desse modelo de simulação, que 

uma rede de comutação com a estrutura igual à que foi modelada 

e funcionando nas condições ambientais x~ e tendo tempos de re 

tenção com distribuição Erlang-2, também satisfará o grau de ser 

viço prê-estabelecido, pois devemos aceitar a hip6tcse Il1 :w 2<1% 

a um nível de cofiança superior a 99%. 
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CAP fTULO 6 

CONCLUSOES E COMENTÁ RIOS I' l NA I S 



- 159 -

Penso que esta dissertação cumpr1u os seus objetivos 

básicos, que eram o de mostrar como a modelagem de simulação e 

uma atividade fortemente baseada em Ciªncias de Computação, Mat~ 

mãtica, Probabilidade e Estatística, ainda que seja um processo 

bastante intuitivo, e como pode ser utilizada como ferramenta 

auxiliar 11a an~lise de sistemas de Engenharia (em particular,Eg 

genharia 

que todo 

de Telecornunicaçôes), a ponto de ser dito, sem exagero, 

analista Je sistemas 

ser familiar com a técnica (e 

e pesquisador operacional deveria 

arte) de simulação. A titulo ilu~ 

trativo, reproduzimos do livro de Shannon [1], a Tabela 6.1,quc 

mostra os resultados de uma pesquisa tomada de uma amostra de 

membros da 11 Üperations Research Society o[ America", [e i ta por 

Shannon 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 import5ncia de cer 

tas técnicas de planejamento. 

" 

~~~~~~~~~~~T~d~P~IC~'O~~~~~~~~~~~VAL0~-1 
Teoria de Probabilidade (e inferência estatística) O, 182 I 
Análise Econômica 0,150 

Simulação O, 143 

Programaçao Linear O, 120 

Estoques 0,097 

Filas 0,085 

Análise de Redes 0,072 

Análise de Substituição 0,042 

Teoria de Jogos 0,040 

Programação Dinãmica 0,031 

Técnicas de Busca 0,020 

Programação Não Linear . 0,018 

i 1 • o o o I 
L____ __ _j 

Tabela 6.1 -Utilidade de teEnicas de Pesquisa Operacional [1] 
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-~-~-., 

~~~~~~~~~~T~d~P~I~C~O~~~~~~~~F~REQUENC~~~ 
Estudos de Simulação 60 29 

Programação Linear 

An~lise de Redes (incluindo PERT e CPM) 

Teoria de Estoques 

Programação Não Linear 

Programação Dinâmica 
Programação Inteira 

Teoria de Filas 

Outros 

i 

I 

I 

43 21 

28 1 4 

24 1 2 

1 6 8 

8 4 

7 3 

7 3 

1 2 6 

205 100 

Tabela b.2 - Ferramentas quantitativas mais frequentemente 

empregadas em planejamento [1] 

Como se 
~ 

ve, a despeito da falta de eleg5ncia c sofis 

ticação matemática, a simulação é uma das técnicas quantitati 

vas mais largamente empregada na resolução de problemas de pl~ 

nejamento. No entanto, ;ts cautelas mencionadas em 1 .3.5 devem 

sempre ser levadas em consideração, quando se tem um problema 

a resolver. Como foi constatado neste trabalho, o descnvolvimen 

to de um bom modelo de simulaçào é geralmente caro c gasta bas 

tante tempo, mormente nas fases de vcrificaçio, planej!lmento c 

experimentação, pois têm de ser feitos muitos testes e t~m que 

ser colhidas amostras significativas de resulto.dos .. O que sega~ 

ta de tempo de C.P.U. e algo realmente apreciável. 

No CapÍtulo foram apresentadas alguns conceitos b~ 

s1cos sobre Comutação Telefônica e Simulação de Sistemas.Conce! 

tos como o de COJnutação temporal, COJlversuç~o, sinalizaç~o, etc 

sao imprescindíveis na comprccnsUo Jc todos os problemas trata 

dos e dos modelos clcscnvolviclos. O mesmo se pode clizer com rcs 

peito aos conceitos de sistemas, componentes de um sistema, es 

tado, modelos, modelos de simulitç5o, simulaç5o, etapas de um cs 

tudo de simulação, etc. 
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conceitos funda 

mentais 

No Capitulo 2 foram mostrados alguns 

da Teoria do Trifego Telef6nico, que foram amplamente 

utilizados em todos os casos de estudo. Conceitos como os de 6r 
-gao, ocupação, chamada, tr5fego oferecido, tr5fego escoado, ho 

ra de maior movimento, redes e centrais telcfÔilicas, sistemas 

de perda e de espera, grau de serviço, etc., se revelam de suma 

importincia no desenvolvimento de modelos de simulação de siste 

mas de tr5fego telefônico. 

Ficou claro, atrav~s dos casos de estudos apresent~ 

dos, como a simulaç~o, que nao ~uma teoria mas uma metodologia 

de resolução de problemas, depende bastante de Ci~ncias daComp~ 

tação e de um computador, po1s é fundamental o conhecimento de 

uma linguagem especifica, como SIMULA, por exemplo, para que a 

tradução de um modelo para uma linguagem de computação seja a m~ 

lhor possivel. Em virtud~ de todos os modelos terem sido imp1~ 

mentados em computador usando SIMULA como 1 inguagem de program~ 

ção, no Apêndice A foram apresentadas algumas noções básicas dcs 

sa linguagem, imprescindiveis na construç~o e compreensao dos 

modelos, como as de bloco, classes, vari5veis de refer&ncia,pr~ 

cessas, tempo de sistema, e outras. Todos os algoritmos de ge!a 

ção de distribuiç6es estatisticas utilizados foram aqueles que 

pertencem â prôpria SIMULA (a referência [6] e uma excelente in 

dicação para um estudo aprofundado dessa linguagem), fato este 

que reforça ainda mais a importância do conhecimento de uma 

gem especifica de simulação. 

Os modelos estocisticos de simulação foram, de 

lingu~ 

fato, 

vistos como dispositivos de entrada-saida, isto 6, dão a safda 

(resposta) de um sistema dada a entrada para os seus sub- siste 

mas intcragentes. Consequcntemente, eles são "rodados" ao in vês 

de 11 resolvidos", para se obter uma informação desejada , sendo, 

portanto, incapazes de gerar uma solução como o fazem os mede 

los analiticos; eles somente servem como uma ferramenta para a 

análise do comportamento de um sistema, sob condiç6cs especifi_ 

cadas pelo analista. 

O primeiro caso de estudo, apresentado no Capitulo 3, 

tratou de an~lise de duas estruturas distintas de comutação. Fo 

ram construidos dois modelos estoc5sticos de simulação e com 
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eles foi possfvel analisar os desempenhos, com relaçio ao con 

gestionamento da rede, fixados alguns par~metros de tr5fego e 

de configuração, e comparar as respostas, variando-se um dado 

parãmetro de configuração. Deve ser ressaltado, nesse caso,a i~ 

portância dos conceitos de classe, objetos, tempo do sistema, 

processos, etc., utilizados na construção dos modelos. Nas fa 

ses de planejamento tático e de experimentação, principalmente, 

~ que ficou evidenciada a importância da Matem5tica e Estatfst~ 

ca, pois ~ imprescindivel os conceitos de estimaclores, não ten 

denciosidade, consistência, e outros, e tamb~m o conhecimento 

das distribuições normais, t de 11 Student 11 e de 11 Qui-quadradon , 

na anilise das respostas. Fico~ patente a importância dos conhe 

ciclos testes de hipótese, sem os quais não é possível a compara 

çao das respostas dos modelos, e nem tampouco é possível verif_!_ 

car ~e um critério de qualidade de serviço é ou n~o satisfeito. 

O segundo =aso de estudo, apresentado no Capítulo 4, 

tratou do problema do dimensionamento de um Órgão de cont1·ole 

de uma central de comutação, utilizado no tratamento de chama 

das telefônicas (internas, de entrada e de sa{da). Foi possível, 

graças a um modelo de simulaç~o, estabelecer o nGmero 6timo de 

registros do referido Órgão, fixados alguns par~metros de condi 

çoes ambientais e de configuração, para que fosse satisfeito um 

dado crit§rio de qualidade de serviço. Al§m dos conceitos de SI 

MULA utilizados nos modelos do capítulo anterior, foram aqui u 

tilizados os importantes conceitos e mecanismos de tratamento 

relativos a filas. Os conhecimentos estatísticos e matem5ticos 

anteriormente referidos, foram tamb~m amplamente utilizudos,nas 

fases de planejamento c de experimentação. Como novidade, foi ~ 

tilizada a distribuição F de Sncdocor. Obviamente, se o critério 

de qualidade de serviço fosse outro que n~o aquele que foi uti 

lizado, outra an5lise estatistico-matem5tica teria de ser feita. 

O terceiro e Gltimo caso de estudo, apresentado no Ca 

pitulo 5, tratou do problema da estimativa do grau de serviço 

por perda da rede de comutação de uma central de comutação. O 

problema tratado, embora an51ogo ao do caso de estudo do Capit~ 

lo 3, ê bem mais complexo c, neste caso, se considerou os vãrios 

casos que uma tentativa de chamada pode resultar, quais sejam: 

chamado bem sucedida, assinante B ocupado, assinante B n~o res 



- 161 -

pende e congestionamento. Foi possível, via modelo de simula 

ç~o, constatar que um determinado grau de serviço era satisfei 

to, fixados alguns parâmetros de configuraçào e de condiç6es a~ 

bicntais. Tamb~m neste caso, os conceitos de SIMULA e os conce1 

tos estatísticos c matem5ticos anteriormente referido~ foram 

amplamente utilizados c se revelaram de suma importância. Utili 

zando um teste de hip6tese, foi possfvel comparar as rcspostus 

do sistema para dois tipos distintos de distribuições de tempos 

de retenção: exponencial negativa e de Erlang-2. 

Como ficou evidenciado em todos os casos de estudo,um 

modelo de simulação deve ser estruturado de tal forma que perm_!_ 

ta que os par;mctros cstrt1tt1rnis e ns condições ambicnt;tis rele 
vantes sejam tratados como dados de entrada do programa de com 

ptltador, para que qualquer combinaçjo vi5vcl desses par5metros 

possa ser testada pelo ex_perimentador, e que possam ser feitas 

an5liscs de sensibilidade do modelo -;1s mudanças de parâmetros, 

permitindo diminuir a imprecisão de uma simulação, e auxiliando 

na verificação e validação. A estrutura do modelo deve permitir 

tamb~m que a alteração de uma hip6tese utilizada na construção 

seja feita facilmente, como, por exemplo, a hip6tese de que uma 

variável aleat6ria tenha uma dada distribuição de probabilidade. 



APENDICE A 

NOÇOES BÁSICAS DE SIMU!.il PARI\ 1\PLTCAÇi\0 EM 

S!MULACAO DE SISTE,IAS 

- 1 ó4 -
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A.l - CONS!DERAÇÜES BÁSICAS 

SIMULA é uma linguagem de programaçao que foi desenvo_!_ 

vida pelos membros do Norwegian Computing Centre, de Oslo , No 

rucga. C uma linguagem de prop6sito geral que possui o ALGOL-60 

como sub-conjunto. Além das facilidades oferecidas pelo ALGOL , 

SU1ULA é especialmente dirigida para processamento de 1 istas ,m~ 

nipulaç~o de textos e simulação, atrav&s dos conceitos de elas 

se, referência e vari~veis texto e as classes dos sistemas SIM 

SET e S!MULATION. 

SIMULA é mais que uma simples anotaçao para descrever 

processos computacionais, pois tamb~m supre a pr6pria estrutura 

de trabalho, atuando como ferramenta de opini5o na an~lise de 

um problema, através de conceitos pr6prios de criação. Para des 

crever sistemas, faz dois tipos de abordagem: 

a) do geral para o particular ("top-down"): análise; 

b) do particular pura o ger<Il ("bottom-up 11
): síntese. 

A.Z - BLOCOS 

Um bloco e um mecanlsmo da linguagem SIMULA cuJa for 

ma geral e: 

BEGIN 

END 

onde Di, i=l,Z, ... ,n, são declarações e Sj, j=l,Z, ... ,m, sao co 

mandos. Declarações e comandos são separados por (;). Depois do 

~ltimo comando, não~ necess~rio o uso do (;). 

As declarações de vari5veis de um IJloco podem CSLH 

em qt1.alquer ordem, mas a sintaxe exlgc que elas estejam agrup~ 

das 110 cabeçalho do bloco nittes de qualquer dos seus comandos. 

As declarações t~m por objetivo dar um tipo c um nome as variá 

veis. A forma geral é: 

tipo da vari5vcl identificador 1, identificador 2, ... 
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identificador K; 

onde identificador i, i=1 ,2, ... ,K, sao os nomes das var1aveis 

escolhidas livremente pelo programador (com restrições da sinta 

xe de SIMULA, é claro) e separados por (,). Exemplos: 

a) INTEGER N, M, MAX, MIN ; 

. - . 
Nesse caso tem-se que as var1aVe1s N, M, MAX e MIN sao 

do tipo inteiro. 

b) REAL PR!M, ULT, S ; 

Nesse caso tem-se que as var1~1vcis PRIM, ULT e S sao 

do tipo real. 

c) BOOLEAN ALFA, BETA ; 

Nesse caso, tem-se que as vari5velS ALFA e BETA sao 

do tipo nbooleano", podendo assumir somente dois valores: FALSE 

e TRUE. 

Os comandos -sao de var1os tipos c têm por 

prÓ-definida. 

objetivo a 

tribuir um novo valor a uma vari5vel 

- Comando de designação 

A expressão geral é: variável:=expressão;. Os dois si 

nais (:) e (=) justapostos têm o sentido de "fica sendo igual", 

ou seja, a variivel fica sendo igual i expressão. Exemplos: 

a) N: =N +I 

b) DELTA:=B**2-4*A*C 

Comando de atribuições múltiplas 

A forma geral é: u1 : =Uz: = : =lln: =cxprcssilo 

u., 
l 

i=l ~2,,,. ,n, são n variáveis pré-definidas e de mesmo 

Exemplos: 

a) N:=M:=P:=X/3 + 1 

b) XI:=X2:=SQI\T(A*'Z + 1) 

- Comando composto 

A forma gera1 é: 
BEGIN 

c, 
cz 

onde 

tipo. 
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onde C., j=1 ,2, ... ,p, são comandos quaisquer. 
J 

-Comando WHILE 

A forma geral é: 

WHILE condição DO comando-controlado, que e interpr~ 

tado como segue: 

1) A condição ~avaliada. 
-2) Se o valor e TRUE o comando-controlado e executado 

e volta ao passo 1. Se o valor ~ FALSE o comando-controlado e 

pulado e o programa contint1a no pr6ximo comando. 

- Comando I F 

Existem 2 tipos desse comando. 

19) IF condição TllEN s1 ELSE s 2 , que se entende por: 

-1) A condição e avaliada. 

2) Se o valor c 'fRUE s 1 é executado c s 2 6 pulado. 

Se e FALSE s
1 

6 pulado e s2 ~ executado. 

3) O pr6ximo comando 6 executado. 

29) IF condição THEN s
3 

1) A condição c avaliada. 

2) Se o valor c TRUE s 3 ~ excctitado, se e ~ALSE 

s
3 

e pulado. 

3) O pr6ximo comando c executado. 

- Comando FOR 

A forma geral e: FOR variivel simples:=a STEP b UN 

TIL c DO comando, onde a, b e c são expressões aritmSticas. 

A. 3 - PROCEDURES 

-Um 11 procedurc 11 e um mecanismo da linguagem SIMULA que 

~ utilizado quando em um programa são utilizados procedimentos 

repetitivos. A forma geral ~: 

cabeçalho 

corpo 

O cabeçalho e a declaração e e do tipo: 



PROCEDURE nome do procedure (F
1

,F
2

, ... ,F
0

); 

especificação de F
1

,F
2

, ... ,F
0

; 

onde Fj, j=1 ,Z, ... ,n, são parâmetros formais. 

O corpo ê um bloco, ou seja, algo do tipo: 

BEGIN 

declarações; 

comandos; 

END; 
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As especificações nao precisam estar na mesma ordem 

dos parâmetros formais, mas cada parâmetro ümnal precisa ser es 

pecificado. Para "chamar" um "procedure'' simplesmente escreve-se 

o nome do "procedure" com a lista entre parênteses dos param~ 

tros atltais, que dever~o corresponder aos ptlr5mctros formais da 

lista em numero, ordem e ser de tipos compatíveis. Se não exis 

tirem parâmetros formais basta fazer: 

PROCEDURE nome do "procedure" 

BEGIN ..... 
END; 

e na hora de ''chamá-lon basta escrever nome do 11procedure";. E 

xemplo: pode-se construir um histoerama de uma matriz inteira 

definida por INTEGER ARRAY A(1: 31);, Cria-se o "procedure 11 

PROCEDURE IIISTOGRAMA (B,INF,SUP); 

!NTEGER ARRAY B; 
INTEGER INF ; SUP; 

BEGIN 

decL:trClçÕes; 

açoes; 

END; 

Para se ter o l1istogram3 de A h:tst:J escrever o com:Jn 

do HISTOGRAMA(A, 1,31);. 

Existem tambem os "proccdurcs" definidos dcntrodapr~ 

pr1a linguagem SIMULA que correspondem a procedimentos usaJos 

tão freqUentemente que sao escritos e supridos como um scrvi~o, 

embora isto nao seja uma necessidade J6gica. Constituem ex em 
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plos de tais "procedures" aqueles de entrada/saída, tais como: 

ININT, INREAL, OUTINT, OUTFIX, OUTI~IAGE, OUTTEXT, etc., e aqu_El 

les de geraçao de números aleat6rios. 

A.4 - CLASSES E VARIÁVEIS DE REFERENCIA 

Em um programa escrito em ALGOL, quando um bloco e 

criado, suas açocs s~o executadas e apos isto tudo se passa co 

mo se ele deixasse de existir. Em certas ocas1ocs, entretanto , 

~ necessirio permanecer armazenado tudo o que foi descrito den 

tro de um bloco durante toda a execução do programa. lsto é po_:: 

sível em SIMULA através da definição de classes c de paramctros 

passados por rc[er6t1ci;t. Assim como um bloco, uma c];Jssc 6 dcfi 

nida num programa SIMULA e sua estrutura permanece disponivel 

com todas as vari~veis ali definidas, 

qualquer momento. Para a definiç~o de 

der da seguinte forma: 

podendo ser acessadas u 

uma classe deve-se proc~ 

CLASS identificador da classe (par5mctros formais); 

especificação dos par~metros formais; 

BEGlN 

declaração 

declaração 2 

declaração n 

comando 

comando 2 ........... 
comando m ; 

END; 

O identificador da classe é um nome escolhido segundo 

as restriç6es da sintaxe de SIMULA. Quando não existirem param~ 

tros formais para uma dada classe, basta se fazer CLASS idc11ti 

ficador da classe;. Tem-se, então, que umn cl:1ssc c uma estrutu 

ra do tipo 

Cabeçalho 

Corpo \ Declar~ções 
da 

Classe 1 Comandos 
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O conceito de objeto de uma classe é análogo ao de um 

elemento pertencente a um conjunto. Para uma melhor compreensão, 

pode-se imaginar a estrutura fixa de uma classe como o conjunto, 

e na execução de um programa, vários objetos sendo gerados, ca 

da um com suas caracteristicas pr6prias, formando os elementos. 

Um objeto é uma cópia dinâmica do bloco chamado Je corpo de ela~ 

se. Ilustrando: 

Cabeçalho ~o 
Codr,;o (t-----D_e_l_ar_a_ço_-e_s----j ~ D 

Classe Comandos ""' ~ D Objetos da 

mesma classe 

D 
Cada vez que um objeto é ''gerado'' é feita uma 

da estrutura da classe definida e os parâmetros atuais de 

cop1a 

cada 

geração distinguem, portanto, cada objeto. Assim, podem coex1s 

tir diversos objetos, com diferentes nomes, pertencentes a uma 

mesma classe. Um objeto, como qualquer cópia de um bloco, pode 

realizar operações, e tem propriedades e atributos. Os atribu 

tos de um objeto de uma determinada classe s~o c6pias das qua~ 

tidades declaradas de forma local no corpo da classe, e c6pias 

dos parâmetros listados e especificados no cabeçalho da classe. 

O procedimento para se gerar um objeto de uma classe e: 

REF (identificador da classe) nome do objeto 

nome do objeto:=NEW identificador da classe 

tros atuais) 

( param~ 

Tem-se ent;l_o que "nome do objeto" c uma v'-!riâvcl de 

sua qunl i ficn(;lo, 

que é a cl.1.sse dos ObJetos da classe "ú.lcntiricador da classe". 

Essa variâvel pode assumir valores que s6o objetos dessa cL1ssc 

ou NONE (nenhum objeto). "Nome do objeto" deve ser escolhido lc 
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vando-se em conta as restrições da sintaxe de SIMULA. O comando 
11 norne do obj eto 11

: =NEW l(ident ificador da classe (p:mJmctros atuais);" 

cria um objeto cujos parâmetros formais são os parilmctros atu<-Jis. 

Para se ter acesso externo aos atributos de um objeto, 

utiliza-se a notação genitiva. Por exemp1o, seja A: identifica 

dor de uma declaração de variável local a um corpo de uma elas 

se, seja X: nome de um objeto dessa classe (cÓpia pilrticular d~ 

quele corpo). Então, X.A denota a variivel A local ~quele parti 

cular objeto X. 

Para se especificar que existe uma hierarquia entre 

certas classes deve-se faz~-lo quando da dcfiniçâo das mesmas , 

utilizando-se uma prefixação: 

x CLASS y ; 

Nesse caso, a classe x pr_efixa a classe y, indicando que está 

em um nível hierárquico superior. Sempre que um objeto de uma 

classe prefixada for gerado, os par5mctros da classe prcfixad~ 

ra devem tamb~m ser passados, de tal forma que somente apos a 
-geração desta c que ser~ cri~do o objeto da classe prcfix:Icla.l:~ 

mo exemplo de hierarquia de classes tem-se a seguinte scqU6ncia 

de declarações: 

CLASS C1 

C1 CLASS cz 
C1 CLASS C3 

C2 CLASS C4 
cz CLASS cs 

onde se tem a árvore hierárquica dada por: 

C1 
/~ 

C2 C3 

c4/ ~cs 

Existe1n var1as manc1ras Jc se referenciar classes l1ic 

rarquizadas. Uma dcl:ts é atr~nfcs do operador especial QlJJ\ que 

expande o campo de atuação dos refcrenciadores, como a seguir: 

referenciador QU/\ iJcnt ificador d:t clnssc prclix:Hla.varj;Ível; 



então, 

Exemplo: CLASS A 

A CLASS B 

BEGIN 

REAL x 
. . . . . . . . 
X: =2, 5 i 
........ 
END ; 

REF(A) X 
REF(B) Y 

X QUA B.x = 2.5. 

- I 7Z -

Se x e y são expressões que denotam objetos, X==Y e 

TRUE se x e y referenciam o mesmo objeto, ou ambos são NONE, e 

FALSE em caso contrário. A negação do comparado r de referência"'"' 

é =/= 

A.S - HIERARQUIA PRf-DEFINIDA NO SISTEMA SIMULA 

Os conceitos e procedimentos envolvidos para simulação 

estão declarados e definidos dentro da classe SIMSET, prã- defi 

nida no sistema. Para a aplicação em simulaçüo, portanto,a elas 

se SIMSET está no n!vel hierárquico mais elevado, e prefixa to 

das as demais classes utilizadas. A estrutura geral e: 

CLASS SIMSET ; 

BEGIN 
CLASS LlNKAGE; ... ; 

LINKAGE CLASS LINK; ... ; 

LINKAGE CLASS HEAD; ... ; 

END; 

SIMSET CLASS SIMULATION: 

BEGIN 

LINK CLASS PROCESS; ... ; 

END; 

A classe Sll\.WLi\TlON e prefixada por SIMSET e prove, a 

l~m dos conceitos ele conjunto d;1 classe SIMSET, os conceitos de 

filas e componentes que passam por fases ativas e passivas,isto 

é, as noçÕes ele um elxo de tempo c processos (cnt iLLJUcs que 111 
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teragem por um periodo de tempo). Assim, os conceitos envolvi 

dos em SIMULATION estão diretamente ligados a aplicações de s1 

mulação de sistemas discretos, sendo que três classes nela 1n 

cluidas t6m primordial import~ncia no desenvolvimento dessas a 

plicações: as classes PROCESS, LlNK e HEAD. 

O eixo do tempo consiste de um conjunto de indicações 

de eventos que têm dois atributos: uma referência ao PROCESS que 

eles representam e o tempo de sett pr6xlmo evento cscaloJtado. As 

indicações dos eventos são arranjadas de acordo com os valores 

da vari~vel tempo, referenciada por EVTIME. 

A classe PROCESS é utilizaJa para prefixar classes que 

contêm objetos que podem ser ativos ou passivos (objetos que p~ 

dem ser "suspensos 11 por um certo tempo determinado ou por um te!!!_ 

po indefinido). 

A classe LINK prefixa classes CUJOS objetos serão co 

locados e removidos de filas. HEAD serve como cabeça de fila e 

é o 11 ponto de amarração" dos elementos do conjunto fila. 

A tScnicu emprcguda para o estudo do comportamento de 

filas, t~o necess~rio em aplicações de simulação, 6 a de conju~ 

tos. Cad3 conjunto é formado por um numero ilimito.do de elemen 

tos. Os objetos especiais empregados são: 

- cabeça 

A classe HEAD 6 prefixada no sistema e sempre que um 

objeto € gerado pela classe liEAD, llffia nova cabeça de fila cst~ 

sendo criada e, conscquentcmente, um novo conjunto. 

- elemento 

É o objeto gerado por classes prefixadas por LINK. 

Exemplo: REF(HEAD) fila ; (declaração) 

REF(LINK) x,y ; (declaração) 

fila:=NEW JlEAD ; (criação) 

x:=NEW LINK (criaç5o) 

y:=NEW LINK (criação) 

Existem procedimentos especiais p~tra o tratamento de 

conjuntos c elementos, embutidos no sistema SIMUJ,A. São procedi 

mentes que: retornam uma refer~ncia para o primeiro (ou Gltimo) 
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elemento de um conjunto fila, verificam se uma fila é ou nao um 

conjunto vazio, retornam o nGmero de elementos de um conjunto 

fila, removem todos os elementos de uma fila, retornam uma refe 

rência 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 pr~ 

cessas ativos, suspensos ou terminados. b possível determinar a 

criação. execuçao, interrupção de execução e distribuição de ob 

jetos em tempo real, atrav~s de rotinas de iteração entre os 

processos. Dentro de uma simulação, um processo pode estar em 

um dos segt1intes estados: 

- ativo: processo que esti sendo executado. Quando e~ 

sa fase termina o processo deve ser reescnlonado para uma fase 

posterior. 

- suspenso: processo que não est~ sendo executado e 

que possui um instante de tempo pr&-determinado para ser ativa 

do, ou seja, possui um alarme. 

- passivo: processo que nao estii sendo executado c que 

nao possui alarme (processo "dormindo"). 

- terminado: processo que não ma1s sera ativado. Não 

possu1 ponto de reativação nem alarme. 

Existem dois tipos de mecanismos de ativação de um ob 

jeto processo: 

a) Ativação de um objeto (passivo) por outro (ativo). 

Nesse caso o objeto passivo possui um ponto de reativação,que & 

uma refer~ncia para o primeiro comando que seri executado qua~ 

do for ativado. 

b) Ativação através de um relÓgio mestre do sistema 

ao qual todos os objetos têm acesso atrav6s de comandos em sua 

sequência de aç6es. Nesse caso o sistema possui um alarme, que 

~ o instante de tempo de simulação no qual o processo corrcspo~ 

Jente seri ativado. 

As ações atemporais(por exemplo, o c51culo de um alg~ 

ritmo) não deveriam consumir te1npo, embora o f:1çam na realidade 
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durante a execuçao de um modelo. Para resolver este problema, o 

rel6gio do sistema ~parte do modelo, e seu tempo se escoa so 

mente quando ações que consomem tempo ocorrem em um modelo. Po 

de-se tirar vantagem desse fato (tempo de simulação embutido no 

modelo) para utilizar a velocidade de um co1nputador reduzindo a 

segundos a cxccuçao das atividades de Llffi modelo de um sistema 

durante um dia, por exemplo. 

A linguagem SIMULA nao dispóe de com~tndos implícitos 

para apagar objetos na mem6ria, mas o faz automaticamente qt1a~ 

do a missão de um objeto termina (execução do Gltimo com:1ndo 

END, objeto terminado). 

SIMULA não tem facilidades espcc1a1s para a descrição 

do estado inicial de tJm sistema. Os par5metros de estados 1ni 

ciais são dados por ações dentro do prõprio objeto. Devido Go 

fato que um objeto deve ser gerado por outro objeto, h5 u nece~ 

sidade de existir um objeto que possa gerar sem prcc1sar ser gQ 

rado. e este o objeto sistem~. que deve conter as informaçÕes 

necess5rias para construir o modelo do sistema, ou seja, as va 

riãveis e declarações das classes que s5o disponivcis a todos 

os objetos no sistema, e comandos descrevendo as condições 1n1 

c1a1s que definem o começo do modelo. A vari~vcl TIME possui sem 

pre o tempo do sistema, cujo valor ~ ~ no inicio e avança sem 

prc para frente. Os objetos todos dependem do objeto sistema c 

nao podem operar sem que todas as informações comuns estejamdis 

poniveis. Os textos das classes est5o contidas no ol1jeto sistc 

ma; diz-se, então, que todos os objetos est~o textualmente con 

tidos no objeto sistema ou que cst5o dentro do objeto sistema. 
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PROCESSoS ros MJDEillS ASSOCIAOOS ÀS DUAS ESTRlJTIJRAS DE aMJTAÇÃO 
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B. 2 CLASSE GERADOR DE OlAMADAS. 
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JNSTAJ\H 

• 

182 

ESCOLHA ALL' .. 7ÜRJ; 

l:l'TRE TOIIOS oc 

MOUULOS E\ I SH~TE::. 

r r: 
OtTIMO 

MOllUto A SI~ 

ESCOLH1Dl1 

I NCRHIEJ-.;1 A TOTAL!· 

ZAllOR Dl CI!A.\1..\­

DAS QUI: t.ÀO m­
V[RJAJ-1 SE~ GERAfl,\S 



• • 

ESSE TDIPO E UM.~ 

VARIÁVEL ALEATCIR!A ((r.-1 

OISTRJBUIÇÂO EXPONENCIAL 
l'iEGATJ\'A COH MEDIA 

PRE- DETER.'tl NAD,\ 

INCRHIE!\TA (0)\LA­

DOR DL C!L"'-'l~DA~ 

PERD lUAS POR l 

OC::Ul'Atl(l 

REALIZA OS 

CA.LCULOS ESTA­

TJSTICOS 1\E~ES­

S..\RJQS NESSI: 
lNSTAHl 

AGUARDA 

TEMPO DL 

CONVERSAÇ,\0 

LIBER.~ OS 2 CAJ-;AJS 

OCUPADOS E INCP,E­

MEJ\'TA CO!':TADO!i 
DE CHA.'!ADAS CO~I­

PLETAO,\:. 

REALIZA OS 

CALCULOS ESTA­

TlSrlCOS l'ECES­
SÁR!OS NESSE 

INSTAl\Tf 

VERIFICA SE (\ 

i-ESIMÇ CAKAL 00 

1• GRUPO DL 

ENLACES EST .~ 

LIHE 

' . 

MÜ!JULOS O~ ORJGHI 

E DESTINO DIFERENTES 

VLRIFJCA Sl 

ESTÁ Ll\'Rl 
1\'Ao 0 >-[SHIO 

sm 

VERJFIC•\ SI: EXISH 

UM CAJ\AL LIVRL 

QUALQUER l\0 
~\ODULO DE DESTll-00 

EXISTE 

CANAL DO l'RÜXH!Il 

GRUPO DE ENLACES 

!:STÁ ll\'Rl 

ESTÁ L.J \'RI-_ 
t c 
0LTIMO GRUPO 

DE El\LACES 

$]\' 

l :\CRE~Il\ 1,\ ( 

COJ\T ADOR D~ 

CllA/>\Ail·\5 P[){D I [JA~ 

l'OR CO~Gl:STI0\,1-

~ILI\TU 

1R3 
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• APENDICE C 

-CLASSES DE OBJETOS DO MODELO DE SIMULAÇAO DO 
, ~ 

ORGAO DE CONTROLE 
( . 1 OBJETO SISTEMA 

( !NlClO 

I 

""'' '' om:•~ DI: ENTRADA 

I 
, CALCUU. OS VALo-
JQ:S lNIClAIS " TUOAS AS SEMENTES 
DAS DISTRIBUIÇÕES 

I 
CRIA A flU. " CO);EJ:ÃO E AS D\J-
AS FJ!.AS DE LlBE 
RAÇÃO -

I 
CRU E ATIVA o 
GERADOR, O VAR-
REDOR E OS !>OIS 
LlBERAD()RES 

I 
AGIJARDA O TEMPO 
PREVISTO PARA A 
SIJMJ.ÇÂO 

I 
APRi:SE:NTA O RE-
LAríiRIO DOS RE-
S\..'LTAOOS ORTl-
00> 

I 
( "' 



c.z GERADOR DE CHAMADAS 

INlCIO 

VENCEU 
O TE.'fi'O DE 

SIMUJ..AÇÂO 

,,, 

VERIFICA QUAL f 
A CLASSE DA CHA~ 
HA.DA A Sl:R GERI,~ 

" 

CERA E ATIVA ~ 

Ol!JETO CIIA.M.ADA 

llESSA CU.SSE 

lNC!lUt:!:NTA O 
TOIALll.ADOR DE 
C~AS GERA-

"" 

AGUARDA TEMPO 
l1fDl0 ENTRE CitA 
MADAS GERADAS -

--{ DE ENTRADA 

_ _ ENTRE Cl!AMADAS GERADAS 

{

O INTERVALO DE TEMPO 

---- f UMA. V.A. COM DISTRIBUIÇÃO 

F.XPONENClAL N!-:GA11VA 

1 R 7 



C. 3 CHAMADA 

IHICIO 

lNCREKENTA l'OTA­
LIZADOR DE Cl!A­
twlAS INTERNA I 
SAlDA GERADAS 

ENTRA NA Fr!.A DE 
COtJI'l.:tÃO E Act!All.­
DA AVISO 00 VAR­
~00· 

ESCOLHE O .CL 

PARA O LADO A 

CANAL LIVRE 

ESCOLHE: O 

~-

E:USTE 

RECISl'RO LIVRE 

NESSE OCA 

"" 
S.U DA FIU. DE 
CONExÃO E OCIJl'A O 

CA!IAL E O REG[S -

'" 

EFETUA CÃLCutos 

ESu.rtsncos 

Nio 

NÃO 2 

12 

2 

AGUARDA NOVO 
AVISO DO 
VARREDOR 

188 



5 

AC:lJAXIIA TEHI'O PA­
lA RECEPÇÀO DO l Q 
DIGITO 

"~ 
DESLICAtu:NTO 

Fl!.DIATUIW 

NÃO 

l!lCREMENTA O TO-' 
TALll'.AilOJ! DE DlCl 
TOS ~CEBIDOS E 
AGUARDA THII'ORlZA 

l.AÇÂO lNTEIUHCITÃL 

DESLIGAMENTO 

DE Cl!AMADA 

ESCOLHE O OCA 

PARA O L.A00 B 

EXISTE 
REGISTRO LIVRE 
NESSE OCA 

"" 
OCUPA O RfGISTRO 
E IIGUARDA O THII'O 
DE CO~EXÃO 

ESCOLHE O CL 
PAI'J< O lA.IlO B 

"" 

"" 4 

NÃO 5 

DE SAiOA 
9 

NÃO 

LIBERA O GAN.\1. E 

o !U:GlSTllo QUE 
FOIWt OCUPADOS 

,.,_,, ,,._ J 
LIZADOR DE CHA­
KA!lA.S PERDIDAS 
POR DESLIGAMENTO 
PREMATllilO 

U"'-' O CMll '] O REGISTRO QUE 
FOIWt OCUI'ADOS 

wm~m ,,._] 
L 1 VJJOR DE CH/1-
HADAS Pl:RillDAS 
POR FIJ.TA DE RE­
GISTRO 

189 



LlBf..llA O C.o.J!AL ~ 

OS JU:ClSTilOS 

INCRDIENTA TOTA­
LlVliXJR OE CHA­
HA.DAS PERDIDAS 
POR FALTA DE 
em~ 

NÃO 
Lli'RJ.: 

110 CL 

"" 
OCUPA O CANAL 
E EFETUA CÃLClJ­
LOS ESTATfSTICOS 

AGUARillo TI::HPO 
PARA ATENDlMEN-

ro "' " 

' 
ATlNOEU 

"" 
INCRE!iENTA TOIA­
LlZADOR DE CHA­

MADAS INTERNAS 
CCMPLETAIIAS 

LIREAA JU:ClSTROS 
E EFETUA CÁLCULOS 
EStATISTlCOS 

ACUAJWA TEMI'O 

DE CONVERSAÇÃO 

DEc:Rf.:!it:NTA CONTA­

DOR DE Cf!AMADAS 
rH CO~'VERSAÇÃO 

• 
DESLIGOU 
PRIHf.lRO 

NÃO 

NÃO 

NÃO 

LIBERA O CANAL 

E OS JtECISTROS 

lNCREKENIA IOTA­
LlZA!JOR Df CJIA­
IIADAS PERDIDAS 
POR B OCUPADO 

ACUARillo TEMPORI­

ZAÇÃO DE CHAliA!lAS 
NÂO ATENDIDAS 

liBERA CANAIS 
E REGISTROS 

INCREMENTA TOTA­
LIZADOR DE CHA­
MADAS IIÃO ATEN­
DIDAS 

f.SCO!.IlE O OCA 

PAJ!A O LADO B 

1 ~o 



8 

ESCOLHE O OCA 

P AIVI O I.ADO A 

EXISTE 

REGISTRO LIVRE 

"" 
OCUPA 0 REGISTRO 
E AGUARDA TEMPO 
DE LIBERAÇÃO 

LIBERA O CAl!A.L 

E O RECISTRO 

EXISTE 

REGISTRO LIVRE 

"" 

OCUPA O REGISTRO 

E AGUARDA TEMPO 
DE LIBERAÇÃO 

LI RfRA O CANAL 

E O REGISTRO 

NÃO 

NÃO '"'M M nu " J LIBERAçÃO E AGUARD/1 
AVISO DO LIBERADOR. 
AGUARDA TEMPO DE 
LLBERAÇÃO 

SAl PA I'IWI, EFETUA] 
CÀLCULOS ESTATISTI­
COS E LIBERA O CANAL 
E O REGISTRO 
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At:uARDA TD!I'Q­
Ril.AÇÃO DE OI!_ 
KADAS N.Ão 
ATE'NDitl.\.5 

LIIIERA O CANAL 
[ O REGISTRO 

QUE FORAM OCO­

•=< 

liiCRDIDITA TOIA­
LIUDQ! DE CllA-

~""' ·-= 

NÃO 

------{ 
AGUARDA TD!PD 
DE SELEÇÃO DE 
TRONCO 

"" 
AGUARDA TF.MPO DE 
Si~Al.lZAÇÁO E 
TEHPO DE ATENDl-
liEh"TO DE B 

"" 
INCREMENTA TOTA­
LIZAOOR DE Cl!A­

KADAS DE SAlDA 
CDI{('Lf.TADAS 

LlEERA O REGlS'l:RO 
E EfETUA C:ÜCULOS 
ESTUISTICOS 

AGUARDA TEMPO 

DE COINERSAçÃO 

DECRDIENTA CONTA­
DOR DE Cl!Al'WIAS 
!:;H CONVERSAÇÃO 

ISCOLl!E O OCA 

EX!Sf[ 

Rf.GJSTRO LIVRE 

NÃO 

NÃO 

LlBE!lJ. O CANAL E 
o Rtctsno QUE 
FORAM OCUPADOS 

INCREHENTA TOTA­
LI!ADOR DE CllA­
MADAS PERDIDAS 
POR CONGESTIONA­
IU:NTO DE TllONCOS 

thT!lA ~A fit.A DE 

LIBERAÇÃO E AGUA!!_ 
llA A\'150 DO LJBE­
uoo• 

I 92 



LIBERA O REGISTRO 
E INC!lf.liHTA O TO 
TALlZADOil DE CHA-:- NÃO 
MAIJAS l'ERDIOAS 
l'OR FALTA DE CA-

'~ 

OCUPA O REGISTRO 
E AGUARDA TEKPO 
0J: LIBERAÇÃO 

LIBERA O CANAL 
E O llEGlSTRO 

r-----L--, 
lNCREiiiNTA TOTA­
LIZAOO!l DE CHA­
MADAS DE ENTRADA 
cr~~ 

ESCOLHE O CTA 

"" 
OCUPA O REGISTRO 
E AGUARDA TEMPO 
DE CONf.XÃO 

ESCOLHE O CL 

• 
ESTÃ 

---{ 

NÃO 

NÃO 

SAI DA riU. E 
EFETUA CJ.u:UL05 
r.sur!sncos 

CIL\,IiAilA DE 

ENTRADA 

INCIID!ENTA TOTA­
LIZADOR DE CHA­
MADAS POR FALTA 
DE REGISTRO 

LlBEilll O R.f.GISTII.O 
E lNCRJ:xENTA O T{)­
TALIZJ\I>OR DE CllA.'\A 
DAS Pf.KOIDAS POR "jj 
OCUPA[l(' 
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14 

OCUPA O CANAL E 
EH11JA CÁLCULOS 
rsurlsncos 

}.!;UARIJA TEHPO Dl: 

AT!:NDI.HLNTO DE 11 

' 
ATI'hlJEU 

"" 
!NCREHEHA TOIA­
LIZADOR DE CI\A­
MADAS DE ENTRA -
!)AS COHPLETADAS 

LlBERA O REGISTRO 
1'. EfETUA CllillLOS 
I'.STATISTICOS 

AGUARDA TI:":MPO 

DE CON\ll:RSAÇÃO 

OECRENTA COIITADOR 

DE CIIAMADAS EM 
CONVERSAÇÃO E 
ESCOLHE O OC,I. 

EXISTE 
REGISTRO LIVRE 

NESSE OCA 

"" 
OCUPA O Rl:(:\STRO 

E .;.GUARDA T!:MI'O 

UE Ll BERAÇÂO 

LJ3ERA 0 CANAL [ 

O REGISTRO QUE 
fORA.'! OCUPADOS 

HM 

NÃO 

NÃO 

AGUARDA TEH!'{}-­

R I UÇÃO DE CllA 
!i.WAS NÃO~ 

ATENDlllAS 

LIBERA O CANAL E 
O REGISTRO QUE 
FORAM OCUFADOS 

lNCREKENTA TOTA­
L! ZADO~ DE CH,I.­

HADAS N/io ATEN -
DlPAS 

ENTRA NA fll.A DE 
LI BEIIAÇÃO E AGUAR 
DA AVISO DO -

Ll BERADOR 

SAl DESSA HL\ E 
EFETUA CÃl.CULOS 
ESTAT1sncos 

1 ~ 4 



c. 4 VARREDOR 

udcro 

VENCEU 
O TEMPO "' SIMULAçÃO 

•Ao 

EXISTE 

'""'""' "' FlLA DE CONEXÃO 

"" 

ATIVA A la CliAMADA 

DESSA FILA 

ATUALIZA O COMPRI­
MENTO t\ÃXIHO DA 

FILA DE CONEXÃO 

ACUARDA O PER10DO 

DE VARREDURA 

1 9 5 

~ "" '~ 

•Ao "~"' o "'!ooo I 
DE VARJ\EDURA 



ACUA!UlA O PEit!OOO 

DE VARREJ)Ulll. 

I 

I 

'" 

C.S LIBERADOR 

IlltCIO 

VENCEU 

O TEMPO DE "" 

A fitA DE 

LIBERAÇÃO COAAES-:>--o'~'""----1 
PONDE~TE ESTÁ 

VA.ZIA 

EXISTE 
REGISTRO LJ:VRE 

NO OCA Eli 
QUESTÃO 

"" 

TOMA A la CHAMADA 
DESSA FILA E A 
ATIVA 

AGUARDA Pt:RfOOO 

DE VJ,RREDURA 

I 

AGUARDA PER!OOO 

DE VAR!lEDURA 

I 

196 
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A 

APENDJCE D 

CLASSES DE OBJETOS DO MODELO DA REDE DE COMUTAÇAO 

DA CENTRAL 

D.l OBJETO SISTEMA 

IN] C lO 

SOLICITA OS 

"""' " ENTRADA 

'"' SIHUU.çÃO 

CALCULA O VALOR 
DAS St~NTES DAS 
DlSTRnUlÇÕES DE 
PllOIV.BILIDADE 

COLOCA EM LIVRE 
TODOS OS TEI\Hl -
NAlS E CANAIS DO 

• SISTEMA 

CALCULA AS TAXAS 
DE GERAÇÃO DE 
CHAMIUIAS 

CRlA E ATJVA T(}­

DOS OS CERAIJDRES 
DE nlliMIIDAS 

AGUA.RDA TEHI'O PA 
RA APRHEh"TAR Õ 
19 RELATiiRIO 

AI'RF.S!:NTA ESSE 
REl-ATÓRIO DE 
RESULTADOS 

' o 
(11 TL"!O RFLA10Rl0 

A SrR ~-; nsn­
TADD 

"" 

NÃO 

AC:l"ft_h_'lJ, Tf.'!P() N.§_ 

Cf.%ÁRIO PARA 

AI'I:.'Sc:qAR O PRIJ 
~1110 RH.All'iRlO-

1 98 



0.2 GERADOR DE OBJETOS CHAMADAS INTERNAS 

INICio 

o 
TOTAL DE 

CI\AM,\L'AS GERA­

DAS E O 
PREVISTO 

CRU E ATtVA UM 
OR.l ETO CI!AiiADA 
INTERNA ORIC!NA­
DA EM i E TERMI­
NADA EM j 

tNCREH!;NTA O TO­
TALlZ.ADOR DE ~ 
MADAS INTERNAS 
(i,j) GERADAS 

INCIUJ'!ENTA O TO­
TALlZ.ADOR DE C~ 
MADAS INTERNAS 
GERADAS E O TOTA 
LIZADOR DE CHAMÂ 
DAS GERADAS -

RELAT~RIO 

D!:VE SER 
IMPRESSO 

N!o 

AGlJAil.DA nHI'O PA 
RA A GERAÇÃO oif 
UI'! NOVO ORJETO 

CHAl1ADA lNTER.'U. 
(i,j) 

"" 

"" "'" o 0'-''" l SlSTf:MA QUE O[VE 
SER IMPRESSO UM 
RELATÓRIO DE RE­
Sl/LT,\005 

199 



D. 3 GERADOR DE OBJETOS CHAMADAS DE ENTRADA 

lN!CIO 

o 
TOTAL DE 

CH.AJ1Al]A5 GERA­

DAS t O 
PREVISTO 

NÁO 

G~RA E ATlVA UM 
O!I.JETO CMHADA 
DE ENl:RADA ORIGI 
NADA EM f E TER-:" 
MINADA EH g 

!NCREHENTA O TO-
TALli'.AIJOR DE 
ClwtAMS DE HI­
TllADA (f ,g) GERA 

'~ 

lNCRL'IENTA O Ttf-
TALil'.ADOR DE 
Cl!AMA.OAS DE EN-
TllAilA E O TOTAL! 
ZADOR DE CllNiA:­

DAS GEI\ADAS 

RElATÓRIO 

DEVE SER llfi'RESSO 

NÃO 

AGUARDA TEl'II'O PA 
RA GERAÇÃO l!E uJ.i 
NOVO O!I.JETO Cli!.­
MADA DE ENTRADA 

"" 

"" 
AVlS ... O OI!JETO 
SISTEMA QIJE DEVE 
SER I!U'RESSO UH 
RELAT(iRIO DE RE­
SUlTADOS 

200 



0.4 GERADOR DE OBJETOS CHAMADAS DE SAlDA 

INICIO 

O TOTAL 
DE CHAMADAS 

.GERADAS I( O 
PREVISTO 

NAO 

ESCOLI!E ALEATOR!_ 
AliENTE O IGT 
DESSE HOoULO i 

CERA E ATlVA lfH 
OIUETO CJWYJIA 
DE S.O.fDA ORIGINA 
DA NESSE ICT OÕ 
HÕDULO i 

INCREMENTA TOTA­
LlZAOOR DE Cl!A­
KADAS DE SAlDA 
E DE CIIAHADAS 
GERADAS 

REU.TIIRIO 
DEVE SER 

IHl'ltESSO 

NÃO 

AGUARDA TEM!'O PA 
RA A GERAÇÃO DE 
UM NOVO OIUET'O 
CIWIADA DE SAÍDA 

"" 
AVISA O OBJETO ] 
SISTOIA QUE DEVE 
SER 1HI'RESSO UM 
REl.ATÓRlO DE !lf:­

SULTADOS 

2 o 1 



"~"~ 00} 
ASSINA.'lTE --- • 

CIWWJOR (A) 

3 }-----< 

D. 5 CHAMADA 

INICIO 

DICREKENTA TOTA­
Lll.AOOI DE CHA­
ti.\IIAS El1 PllOCES-

""""" 

Ml!OULOS 
DE ORIC:D! E 
DESTINO SÃo OS 

MESMOS 

"" 
ESCOLHE ALE.A.TORT 
AMENTE O ICT oE 
ORICI::H ~ o ICT 
O~ OESriNO 

IIUSCA UH TERMI -
NAL DE ASSINANTE 
LIVRE !ÍO ICT DE 
ORIGEM. OCUPA 
ESSE TE!li111!AL 

ESCOLI!E ALEATORl 
AMI!NTE Ul1 TEI!tif 

' IIAL m: ASSINANTE 
NO ICT DE DESTI­
>o 

VUI.lFlCA SE EXIS 
TI:M AS CONlllÇÕE'S 
F.M RELAÇÃO AO 
P!.ANO l DE CANAIS 

EXlSTEH 

"" 
OCUPA 05 2 rARES 

DE CANAIS 

o 
TER.'Il~o\1. 

DL B ESTJ. 

INTERNA 

NÃO 

2 

ESCOLHE ALU.TOill 
AMEIITE O ICT DÕ 
HÕOULO DE ORICEH 
I> O ICT DO Ml!Oli­
LO DE DESTINO-

BUSCA UM TER.'Il -
NAL DE ASSI:iANTE 
LIVRE NO lCT 00 
MOOIJLO DE ORIGEM 
E O OCUPA 

ESCOLHa ALEAI'ORI 
AMENTE UH TERMI::­
NAL DE ASSI!lANTE 
NO lCT 00 IIÔOULO 
DE DESTINO 

VERIFICA SE u:rs 
TEH AS COODIÇÕES 
ICT DE MODULO DE 
ORIGEM E PUNO I 
DESSE MÕDUI.D 

VERIFICA SE EXlS 
TEM AS co:;oiÇÕES 
E!! RELAÇÃO AO 
PLANO li DE CJ..­

NAIS 

EXlSTDt 

NÃO 

4 

[
"~"~ 00 

----- ASSINANTE 
Cl!AHADOR (A) 

---- ASSINANTE { "~"~ 00 

CliAHADO (B) 

"" 
OCUPA OS 2 

PARES Of. 
CANAIS 

202 



I 

"'"" o TERtll- NÃO • 
""- " • ATENDE 

"" 
ACU.O.RW. n:KPO Ml" 
O I O ne RETENçÃO- """' o TERMI-
P I & NÃO JISI'ON-

" EH UI1A CI!AHII 
,..,_ 

" • 
" lN:rERKA -

I 
INCREHENIA TO!A- AGUARDA TEMPO Ml'. 
LllAOOR DE c~-

DlO Dt CONVERSA:_-

~~ PEIUIIOAS ÇÃO!lEA~B ~ 

"' • NÃO i..ESPON UW. CIIAHADA lli-

" 
-

"'~ 

I 
INCREMENTA TOTA-
LlZAOOR DE CAA-
MADAS INTERNAS 
COMPLETADAS 

LIBERI, OS TERm-
AAC> DE A E B 
E OS 2 PARES " CANAIS 

5 

EFETIIA CÃLCULOS 
ESIATISTICOS NE-
CESSÃillOS NESSE 
PONTO. 

I 
DECREMENTA TOTA-
LlUDOR DE Cl!A-
!1ADAS EM I'ROCES-
SAMt;!lrO 

I 

c ''" 

' 

' 

C? 
cmu "j PA.RXS :DE C!..NAJS 

I 
AGUARDJI ITMPO Hf 
DIO DE RETENÇÃO-
DI: A EH UMA CJIJ\ 
M.\IM INTERNA 

'""~"' "~ LlZADOR DE C\~ 
DAS PERDIDAS POR 
11 OCUPADO 

_l 

LIBERA O TERH!ti.U 

DO ASSINANTE ' 

4 

AG!WUlA n:HPO Ml" 
DlO DE llETENÇ)iO-
DO TERMINAL DE A 
DI CONGESTIONA -

~"' 

INCREMENTA 1'01".',-
LlZADOR DE ""-l'IADAS IIITERNA.li 
PERDIDAS POR (ON 
CESTIONAHElnO 

LIBERA o TE!Ull­
NAL 00 ASSINANTEC 

' 

203 
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ACUAllfi,P, TEHI'O 111': 
010 OC I:.ETEIIÇÂÕ 
r I ~ NÃO RESI'ON­
~~~ 

'~~ 

UiOl.Uif.IIIA TOTA­
LlZAOOI{ OC CllA­
l'141lo\5 PEJWlllAS 
r I B IIÃO kLSPON-

" 

LIBERA OS 2 PA­
RES DE UII.US : 
ter-ri.A!IO 11 Do\ 
ORIGEM I J'U.NO 
n - ter oo 
DESTiliO 

ACIIARDA TEMPO Kr 
010 DE REttMÇÃ0-
00 TtRHliiAL llE A 
P I 11 OCUPADO EM 

'~~ 

INCREMEIITA T'OTA­
LI1.ADOR DE CIIA­
MADAS PERDIDAS 
POR 11 OCUPADO 

8 

LIDI::R.A OS lUU'II­

NAlSDEAeJ 

LIBERA OS 2 PA­
RES DE CANAIS: 
ler-PLANO 1 00 
MÔOULO DE OltCI -
C!':K E PLANO I -
ler IXl ofSTINO 

llEALIZA OS ~ 
LOS ESTAT1STIC05 
NECESSÁRIOS !lES­
SE PONTO 

DECREMENTA TOTA­
LlZADOI( Df. CHA­
MADAS OI PROCES­
SAMENTO 

OCUPA O PAR DE 
CANAIS: ICI-PLA­
NO 1 DO MCiDtn.O 
DE ORIGEM 

VERIFICA SE EXIS 
TEM AS COIIolçile$ 
PLANO ll-ICT 00 
MÕDUW !)E DESTI­
>0 

EX1STEM 

AS CONDIÇÕES 

"" 
OCUPA O PAR DE 
CANAIS: PLANO li 
lCT DO MI\OULQ DE 

DESTINO 

TERI1INAL DE 

B ESTÃ LlVRE 

NÃO 

NÃO 
12 

"" 
AGUARDÁ TtMl'O .tr 
DIO DE CONVERSA::" 
ÇÂODEAeB 
EM UMA CiiAI1ADA 
INTER!\A 

LIEERA OS 2 PA­
RES DE CANAIS< 
ICr-PLANO li DO 
MÔOULO DE ORI -
CEH E PLANO Il 

ICT DO DESTINO 

Lllll:II,A O PAR DE 
CANJ.lS ICT - PLA 
NO 1 I DO Mt'iOULO­
DE ORlG!JI 
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D.6 CHAMADA DE ENTRADA 

tlftCIO 

IJIÇR.EHEIITA O 
COIITADOR DE CHA­
KA!lA.S EM PROCES-

""'"" 

ESCOLI!F AU.ATORJ 
AIIEIITE O ICT 00-
!o(iouw DE n:RHI­
!!AIS DE TRO~CO. 

BUSCA UH TERI'fl -
N.\1. DE TRONCO Lt 
VU m;SSE ICT -

OCUPA O TERMINAL 
DE TRONCO ENCON­

TRADO LIVRE E O 
CANAL ASSOCI.A!JO 

!:SCOLI!E ALEATORI 
ANl!N"rE o lCT [ÍÕ 

til!DULO DE TERMI­
IIA.IS DE ASSIIIAN­

tt 

ESCOUIE Al.EATORI 
AHENTE UH TERtll = 
liA!. DE ASSINANTE 
DESSE ICT 

VERifiCA SE O CA 
N.U. 00 PLANO I -

DE KESKII NUHERA 
ÇÃO DO CA.~AL QuE 
FOI OCliPAOO ESTÃ 
LIVRE-

f_STÁ LIVRE 

BUSCA UM TERI!l -
NAL DE TRONCO LI 
vru: RM UM OUTRO­
ICT DESSE IÚDlJLO 
DE TERMINAIS DE 

TRONCO 

{

""'""" 00 -- - ASSINANTE 

CHNW>O (B) 

OCUPA O CANAL DO 
PL\NO I I DE MES­
f!A N\IHFRAÇÀO 00 
C/>.NAL QUE FOI 
OCUPhllO 
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LIB.EIJ. O CAIIAL DO 
Pl.A!IO I 00 HÕD\n..O 
DE TI.I!MINA!S DE 
TWNCO QUE fOI 

=~ 

VEllll'lCA SE O 
CAli.Al. 00 PUNO 11 
DO ~DULO DE TRON 

COS DE MESM.I. Nl.l'lif 
RAÇÃO ESTX LIVRE-

ESTX LIVRE 

ACIIAlUlA TEMPO l<t 
lHO DE REttNÇÂO­
PAAJ. B NÃO RES -
POIIDE EH C1Wo1ADA 
DE EfiTI\ADA 

lNCR.EHENTA TOTA­
llU.OOR DE C!!A­
HADAS PERDIDAS 
POR 8 NÃO RESPON 

" 

NÃO 

NÃO 

OCU'A ESSE CAKAL 

Vl:RIFICA SE EllS 
n:tl AS CO!IDIÇÕiS 
ICT-P!.ANO I DO 
HÕDtn.O DE TEllMI­
NAIS DE ASSI!IJ.! 
IT 

EXISTDI 

AS CONDIÇÕES 

"" 
OCUPA O PAR DE 
CANAIS PLANO l -
ICT 00 HÓDlJLO DE 
TERMINAIS OE AS­
SlNANIT. 

TtR.'ilNAL D~ 

B Esr.( LIVRE 

OCUPA O TERMI -
NAL 00 ASSINAN­

U' 

B ATENDE 

"" 
AGUARDA TEMPO t{ê 
DlO DE COSVERSA::­
ÇÃODEA~BEM 
UMA CHA.'IAJJJ, DE 
ENTRADA 

[NCIU;/-:ENTA TOTI\­

LUJIDOR DE CHI\­
KADI.S llE E~TRAllJI 

COI'(l'LLTADAS 

LIBERA O TERl'lliLU 
DEBEOPARDE 
CANAIS PUJ\0 I -
ICT DO 111\0\ij.Q Ol 
TERlllNAlS DE AS­
Sl~A.'HE 

NAO 

Ll8~RA O TtJt.'IINAl 
DE Tl!.ONCO, OCA­
NAL ASSOCU.OO E 
O CANAL DO PU.NO 
l 00 MÕI>tn.O DE 
Tli.ONCOS 

EflmJA c:ÃLCL'I.OS 
ESTAT!sncos NE­
CESSÃRlUs NESSE 
PONTO 

DECROO:JITA O 
CONTADOR DE (J{A­

MA.IIAS Eli PROCES­
SAMENTO 

"" 

INCRU<f:IITE TOTA­
LlZAOOR DE CNA 
!IADAS PERrll!MS 
POR B OCUPADO 
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LIBERA O TERKIIUJ.. 
DE TRONCO, O CA~ 
IIAL ASSOCI.AOO E O 
00 Pl..ANO li DO HÕ 
OULO D~ TRONCOS 

INCREKE!ITA toTA-
LIZADOII. DE ~-
HADA.S DE ElfrRADA 
PEIUllDAS POli. CO,!! 
GESTIONAMENT<l 

AGUARDA TEMI'O l1t 
010 DE RETENÇÃO­
PARA B NÃO RES­
PONDE EM CI!AMA.OA 
DE ENT!lADA 

!SCREHENTA TOTA­
Lii.AIJOR DE CIU. -
'illlAS PEIUllOAS 
POR li NÃO RESPOII 

"' 

5 

NÃO 

NAO-

OCUPA ESSE C.UW. 

VERlFlCA SE UJS 
TEM AS CONDIÇilr.S 
PLANO ll-ICT 00 
liOOOLO DE TEIXI­
IiAIS DE ASSINAM 
n 

UlSl'UI 

AS CONIJ I çfiES 

SOM 

OCW< om 
CANAIS PL.ANO 
ICT DO Ml!DULO 

" " " TERKINAlS DE AS-
SINANTE 

o 
TERMINAL DE B 

ESTii. LIVRE 

SOM 

OClii'A O TERMINAL 

DO ASSli!ANTE B 

B ATENDE 

SOM 

AGUARDA TEKI'O ~ 
0!0 DE COIM:RSA:­
ÇÃODEAoB EM 
CHAMADA DE EIIT!tl!. 

"' 

INCREMENTA TOTA­
UUDOR DE CIL\.­
IIADAS DE EHRADA 
COK!'Lf.TADAS 

U~ER.A O TFR.'I!NAL 
DE B E O PAR DE 
CANA !S PLA.'/0 11 -
ICT 00 H<~!lU\.0 DF. 
TUU11NAIS DE ASSI­
NANTE 

6 

NÃO 

LU.ERA O TERMINAL 
DI!: TRONCO, O CAJIA 
MAL ASSOC lADO E 
O CANAL DO PUNO 
li 00 M!íoiiUJ DE 
TllDNCOS 

EfETUA CÁLCULOS 
ESTATtSTICOS NE­
CESSÁRIOS NESSE 
PONTO 

DECREMENTA O CO~ 
TADOR DE CIWIADAs 
EM PROCESSAMENTO 

m 

INCREKE!ITA TOTA­
Lll.ADOR DE CIIA 
IWJAS PEPJJIDAS 
POR B OCUPAOO 
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ASS l!ii.YTE 
nRHilW. DO } 

""'"""' ,., --

' 
D. 7 CHAMADA DE SAlDA 

uztc10 

lNCJU:MENTA CONTA 
DO& DE Cl!AK.Ul.\5-
DI PROCESSAMENto 

BUSCA NO lCT DO 
H!!DULO DE ORIGEM 
UH TERMliW. DE 
ASSINANTE LIVRE 

OCUPA ESSE TERHI 

~ 

VERIFICA SE EXJS 
TEM J.S CONDIÇÕES 
ICT~PJ.A:NO I DO 
áULO DE ORIGEM 

EXISTEM 

AS CONDIÇÕES 

OCUPA O PAR DE 
CANAIS lCT-PLA:NO 
I DESSE H!!mn.o 
DE TER.KIIIAIS DE 
ASSINANTE 

VEII.lFICA SE EXIS 
ttH. AS CONDIÇÕES 
PUNO I~ lCT ! DO 
19 MliDUI.O DE TER 
HIN.\!S DE T!l.ONCÕ 

EXISTEM 

AS CONDIÇÕES 

OCUPA O PAR DE 
CAN.\15 PUNO I -
ICT I E O TRONCO 
ASSOCIADO D~SSE 
\9 Hi'iDULO DE 

TlUINCO 

NAO 

li 

3 

HÁ MAIS 
ICT NESSE H~ 

PULO DE 
TRO~COS 

VERIFICA Sf. EXIS 

TEM ...S CO~D1ÇOES 

PLA~~ 1 l'~ÔXIHO 
ICT 00 19 HÕULl.O 
01: TRIJ"<COS 

~;Ao ' ' l"LTIKO HÕDUl.O 
l'E Tl'f\!1\~AlS OE 

TRUNCU 
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ACUNUJ.t, ID!PD ME: 
DIO D.E RETENÇÃO-
PARA B NÃO RES ~ 

NÃO 

PONDE EH CHAKAIIA 
DE SAlDA 

lNClU:HENTA roiA-
LIUDOR DE rn.<-
MADAS PERDIDAS 
POR B NÃO RESPO,!! 

" 

o 
TERMINAL DE B ;,_-CN"A"0'----1 

ESil LIVRE 

"" 

• ATENDE 

"" 
AGUARDA TEI1l'O ME 
010 DE COllVERSA= 
ÇÃODEAeB '" CI!AMADA DE SJ.IDA 

I 
lNCREMEIITA TOTA-
LIZADOR DE CllAMA 
DAS DE SAfOA coM -PU':TADAS 

Lll:IERA O ttRMI -
I!AL DE A E O PAR 
DE CAI!AIS PLANO 
1-ICT, DO Hl"iom.o 
DE ASSl"NA!ITES 

I 
LIRERA O PAR DE 
CANAIS PJ..\NO I 
lCT 1 E O Tli.ON­
CO ASSOCIADO DO 
1~ HÔDUI..O DE TER 
MINAIS DE TRONCÕ 

REALIZA CÁLCULOS 
ESTAT!STICOS NE­
çESSÃ!r.lDS NESSE 
PONTO 

I 
OECREJiENIA O 
CO~TADOR DE Cllll­
t!ADAS EH PROCES­
SAMJ:NTO 

I 

( "' 

LIBEIU. O PAR DE 
CANAIS lCT -PLANO 
l DO MÕOln.O DE 
TERMINAIS DI: ASSI 
NAIITE -

' 

I 
LIBERA O PAR " CANAIS PLANO l 
ICT 1 t O TRONCO 
ASSOClAOO DO " Ml'iDULO DE TERMJ-
NAIS DE TRONCO 

I 
AGUARDA TEMPO Mt' 
DIO DE RETENÇÃO-
DO TERMINAL DE A 
P/ B OCUPAOO "' CHAMADA DE SAlDA 

I 
!.IBEIU. O TERMINAL 
DE A E INCRVIENTA 
O TOTJJ.IZADOR DE 
CI!»Wl.O.S PERDIDAS 
POR B OCUl'I\DO 
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AGUAI\ll.\ TDII'O !lf 
DlO DE JU:TEKÇÃO­
PARA 11 NilO JU:S -
PONDE DI C!!A.'1A!JA 
DE SA1M. 

INCREML'lTA TOTA­
Lll.ADOK Q[ CIWIA 

W.S PERDIDAS roR 
B NÃO llSPOKDE 

,;o 

6 

AS CONDIÇÕES 

"" 
OCUPA 0 PAR DE 
CANAIS PUNO 1-
PII.CXIHO lCJ E O 
'lllONCO ASSOCIADO 
DESSE l'>' HliDULO 
DE TRONCOS 

o 
'IElll11NAL DE 11 

ESIÃ LIVRE 

B ATENDE 

AGUARDA TD!PO Mf 
010 DE CDNVERSA'::" 
ÇÃODEAeB EM 
CHMIADA O~ SA1DA 

1 NCRDIENIA IúiA­
LIZAJ){)R DE CHAMA 
DAS DE SAJM coE 
PLETADAS 

LIBERA O TERMINAL 
OEAEDPAR DE 
CANAIS PUNO I­
lCT DO t!ÕDULO DE 

TERMINAIS DE ASSI 

'~n 

Ll!U';I\A O PAR DE 
CANAIS PLANO l -
PR0Xli10 lCI E O 
TRONCO ASSOCIADO 
DO 19 HtiDULO DE 
TERMINAIS DE 
TRONCO 

1\EALI ZA CÁLCULOS 
ESTATlSTICOS NE­
CESÚ.RlOS NESSE 
PONTO 

DECREHENTA CONTA­
l.>OR DE CIIA1;!ADAS 
EH PROCESSNMENIO 

NÃO 

,,0 LlB~R.A O PAR DE 
CJ.NAIS ICT-PL\110 
l DO M(ÍDULO DE 
ITKMlNAIS DE AS­
SINANTE 

LlBEl!A O PAR DE 
CAfullS PUNO 1 -
I'RÕJ(lHO lCT E O 
TRONCO ASSOCI.A.DO 
DO 19 H6DULO DE 
TEI>JHNAIS D[ TI<.O 

" 
AGUARDA TI:MPO Mf_ 
010 DE llEJf.NÇÂU­
DE TERMINAL DE A 
P/ 11 OCUPADO Ei'l 
C\V.MitDA DE SA1DA 

LI BlJlA O TEKMl­
I!AL DE A E INCRE 
MENTA O TOT IJ.l ":" 

t.ADOR DE CHAMADAS 
P[RDtDAS POI! B 

oc~= 

z 11 



LIBERA O ?AR DE 

CANAIS PIJU\0 I -
I CT 00 HÕDL'l 'J DE 
TEIU11NAIS DE AS­
SINANTE 

LIBERA O PAR DE 
CAN.US PIJU\0 1 
ICT 1 E O Tl!.ONCO 
ASSOCIADO DESSE 
MODULO DE n:RMI­
NAIS DE TRO~CO 

AGUAJWA TD!PO ~ 
010 DE RETDlÇÃ0-
00 TERMINAL DE A 
PARA B OCUPADO 
EH CRAMADA DE 
SA!OA 

LliiERA O TER.'tiNAL 
DE A E INCREHENTA 
O TOTAI.lZAOOR OE 
CllAMA!lAS PERDIDAS 
POR B OCUPADO 

AGUARDA TEMPO Mf 
DIO DE RETENÇÃO­
PARA B NÃO RES­
POND.E EM CHAH,.\­

IlA DE SAJDA 

lNCJ<EMD.:!A l'O!A­
L~ll!)(IR DE CI!AM.\ 
DAS PERDIDAS POÍÍ 
B IIÃO RESPONDE 

Yt:JilFICA SE E:ll~ 

TF.Jol AS CONDIÇÕES 
PLUiO 1 I'RIKEIRO 
ICT DO PR0XIMO 
KIIDULO DE TRONCOS 

OCUI'A O PAR DE 
CANAIS PLANO I­
lCT 1 DO PR0XIMO 
MODULO DE TERMI­
NAIS DE TRONCO E 
O TRONCO ASSOCIA 

00 

o 

ACli.'JliiJ. ITHPO ~ • 
DJO DE C~~RSA~ 
ÇÀO DE A e B EM 
CIIAHADA OE SA f llA 

INCREMENTA l'OTA­
LlZADOR DE CHAMA 
DAS DE SAlDA coM 
PLETADAS 

LlBERA O TERMINAl. 
DE A E O PAR DE 
CANAIS PLANO I -
lCT l !lESSE Mti!lU 
LO DE TRONCOS 

J_IBERA O PAR DE 
CANAIS PLANO I -
I CT 00 HCiOULO DE 
Tt:Rl'!INAIS DE AS­
SINANTE 

NÃO 

5 

!iX lUIS 
I CT NESSE M!iotn.o 

[)E TJtONCOS 

"" 
VERIFICA SE EXIS 
TEM AS CO:IDlÇÕE'S 
PLJ.NO I -PR0XHIO 
ICT DESSE PRO XI­
MO MÓDULO DE 

Tk0Nc0' 

EXISTEM 

AS CO~DIÇÔES 

"" 
OClJPA O ?AR DE 
CA);AIS Pl.ANO I -
PRISXIMO ICT DES-
SE MODULO DE 
TRONCOS E O TRON 
CO ASSOClADO -

o 
TER>fl NAL DE B 

ESTÃ LIVRE 

"" 
VERIFICA SE O 
ASSINAA'TE CIIA­
MAOO ATEI<DE 

B ATE~tlE 

"" 
AGUJ>.RDA TL'!l'O H! 
DIO DE COKVf.RSA­
ÇÂODEAeB D! 
CI\AliAIIA DE SAfDA 

NÃO 

NÃO 

2 1 2 

' o 
ÜLT!HO MCiOLLú 
DE TERMINAIS 

LliiEJV. O PAI' DE 
CANAIS PL\1;0 I -
ICT 00 MÓDULO DE 
ASSINANTES 

AGOAIUJA TEMPO H! 
DIO DE R~n:~;ÇÃO­

PARA B NAO Rl:S -
PONDE EM Ci\A.'1AIJA 
DE SAlDA 

INCREHENTA TOTA­
l IlADOR DE CHAI'IA 
DAS PEKIJIOilS PO"i( 
B NÃO RESfo:,lJE 



8 

li 

INCRDII:IITA TOTA­
Lil.ADOII DE CHA­

MADAS DE SA!IIA 
COtiJ'U:T AIIAS 

LIBERA O TERMINAl. 
DE A E O P.U DE 
CANA 1 S PLANO I -
ter no MOom.o DE 
ASSINANl"E 

I..IEERA O PAR DE 
CANAl S PLANO I -
PR1JXUIO ICT E O 
TIIONCO ASSOCI.ADO 
DESSE MrlolJLO DE 
TRONCOS 

LIBERA OS C.AJI • .US 
QUE POli»! OCUPA­
DOS COtl UU.ÇÃO 
AO PLANO I 

VERIFICA SE tns­
TEH AS CONDIÇÕES' 
lCT PLANO li DO 
Hl'iDlJLO DE ORlCEM 

AS CONDIÇÕES 

"" 
OCUPA O PAJI DE 
CANAIS lCT-PLANO 
11 00 M('iiJULp DE 
AS~INANTI:S DE 
ORIGEM 

VERlfLCA SE HIS­
TUI AS CONDIÇÕES 
PLANO li -ICT l 
DO 1 Q ll00IJLO DF. 
TRONCOS 

NÃO 

LlB!!.RA O PA!t DE 
CANAIS PLANO I • 
PROltiltJ ICT E O 
TRONCO ASSOCIAOO 
DESSE Hl'iDlJLO DE 
TRONCOS 

ACUARDJ. n:HPo Mf 
DlO DE REttNÇÃÕ 
DO ttRHINAL DE A 
PAliA li OCUPAIJO 
EM C\IAI1ADA DE SA 

'" 

Ll HERA O n:II.KIN.U 
DE A E lNCREHENTA 
O TOT.UIZADOll DE 
CHAMA.DAS PERDIDAS 
roR B ocur AIJO 

14 

AGUARDA TEMPO Hf. 
DIO DE RE'I'EIIÇÃO­
DO TElllliNAL DE A 
EH. CONGESTIONA -
llEtn'O E:H. CHAMA­

DA DE SAlDA 

LIBERA O !EliMINAI. 
DE A E lNCRD!ENTI, 
O TOTALHADOR DE 
CHAAA!JAS DE SA1DJ, 
PERDI!JAS P/CONGE~: 
TIONAMENTO 

z 1:\ 



liBERA O PAR llE 
CJ.NAIS ICT-Pl.MiO 
!I DO HÓDUW llE 
ORIGUi 

LIBERA O PAR !J.f 
CAI\AlS PUNO li 
ICT 1 E O TRONCO 
ASSOCUOO 

AGUARDA TD1I' 0 111" 
010 DE JU:TENÇÀÕ 
DO TERHIK.I.L DE A 
P f B OCUPAOO EM 
ClWIADA DE SA!DA 

LIBEJU. O TERMINAL 
DE A E INCREME~'TA 

O TUTALIZAOOR DE 

CIIA.'IAllA.S I'EII.Dl~ 

P I ~ OCt!PAOO 

6 

t:li:JSTI:H 

OCUPA O PAR DE 
CANAIS E O TRON­
GO ASSOClADO PLA 
NO II-ICT 1 DO T9 
MÓDULO DE TRONCOS 

B ATI::NDE 

"" 
ACUA!UlA TEMPO t!t 
010 DE GOIIVF:RSA= 
ÇÃODEAeB EM 
CllAI1ADA DE SAlllA 

INCREMENTA TOTA­
Ll ZAOOR DE C!WtA 
DAS DE SJ.!llA cr!! 
PI.ETADAS 

LIBERA O TERMINAL 
DEAEOPAR DE 
CANAIS ICT-I'LANO 
li DO Hi'íDtn.o DE 
ORIGEM 

LIBERA O PAR DE 
CANAIS PLANO H­
lCT l E O TRONCO 
ASSOCIAOO DO JQ 
MÓDULO DE TRONCOS 

NÃO 

NÁO 

VERIFICA SE EXIS 
TEH AS CONOIÇÕES 
PLANO Il- PRÓXI­
MO ICT DO IQ H!'i 
DULO DE TROtlCOS-

EXISTEM 
AS CONDIÇÕES 

~· 
~ 

LIBERA O PAR DE 
CANAIS ICT-I'U.~O 

11 oo 11Õmn.o oE 
ORIGEM 

AGUA.R.DA TEMPO M[ 

DIO DE RETENÇAO 
P I B NÃO JU:SPON­
DE E/i CIWIADI. DE 
SAl nA 

INC!U:HENTA TOTA­
LIZADOR DE CHA­
MA.DAS PERDl!lAS 
POR B NÃO RESPON 
oc 

2 I 4 



LIBERA O PIJC DE 
CANAIS lCT- PLA­
NO ll DO HIJDU!.O 
DE ORIGEH 

LIBERA O FIJC DE 
CAMIS PLANO ll -
PRÚXliiO ICT E O 
TRONCO ASSOCIADO 

AGUA!UlA T'EMI'O Hf 
DIO DE RJ:TEIIçÃ0-
00 TERMINAL DE A 
P/ 6 OCIWADO EH 
CIWWlA DE SAlDA 

LIBERA O ITRHlNAL 
DE A E INCRDIENTA 
TOTAl.lUOOR DE 
CH.I.MADAS PE!UllDAS 
F/ B OCIIPADO 

6 

NÃO 

15 

OCUPA O PAR DE 
CIJIAIS I'U.NO II -
PRÕXIICI ICT DESSE 
I Q Kfiwt.o DE TR011 

~' -

o 
TERHI KAl. DE; B 

ESTJ.: LIVRE 

"" 

11 An:NDE 

"" 
AGUARDA TEMPO Hf 
DIO DE CONVE:IISÃ 
çÃoDEAeBEH­
CIWIADA DE SAf OA 

INCREMT_lo"TA TOTA­
LIZAIXJR Ot CHA­

l'IAD.\5 DE SAlDA 
COMPLETADAS 

LIBERA O TERHltu.L 
DE A E O PAR DE 
CANAIS lCI-PLA!iO 
ll 00 M00Ut0 DE 
ORIGEM 

LIBERA O PAR DE 
CANAIS PLANO li -
PRLiXIMO ICT E O 
TRONCO ASSOCIADO 

I 
6 

AGUARDJ. TEMPO Hf 
010 DE RETt~ÇÂO­
p I B NÃO RESPON­
DE EM CIWIAI.'A DE 

SAli:·A 

INCR!iliEIITA WTA­
LI2.AOOR DE CIWL\ 
DAS I'ERDIDAS Poil 
B NÃO RESPONDE 

2 1 s 



Lll!El!.A O PAII DE 
CANAIS ICT-P!.AliO 
11 DO tt:'iDIJLO DE 

ORIGEM 

LIBERA O PAII DE 
CANJ.IS PUNO 11-
ICT l E O TRIJNCO 
ASSOCLAOO 

AGUARDA 'fEI!I'O tfl': 
DIO DE RETENÇÃO-A 
DI P/ D OCUPADO 
EM CIWWlA DE 

"'~ 

LllEII.A O rERHINAI. 
DE A E INCRDIKNTA 
TOTALIZADOR DE 
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2 1 6 
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19 

ACUAIUJA Tti!I'O !il'. 
010 D~ REUNÇÃO­
P/ B NÀO RESPON­
DE EM CHA'IADA DE 
SAlDA 

lNCREME..~lA TOTA­
LllADOR DE CHA/1A 
DAS PERDIDAS P,­
B NÀO RESPO:>DE 



- 217 -

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 



1. SHANNON,R.E. 

Systems Simulation, the Art and Scicnce 

Prentice-Hall Englewood Cliffs, New Jersey 1975 

Z. MIHRAN,G.A. 

- 218 -

Simulation: Statistical Foundations and Methodology 

Academic Press - New York 1972 

3. SCHRUBEN,L.W. 

Establishing the Credibility o[ Simulations 

Simulation, Vol. 3, Março 1980, pp. 101-105 

4. GORDON, G. 

System Simulation 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 1969 

5. FELLER,W. 

An Introduction t.o Probability Theory and Its Applic~ 

tions, Vol.II, John Wiley & Sons, Inc., Ncw York 1971 

6. BIRTWISTLE,G.M. ; DAHL,O.J. MYHR!IAUG,B. ; NYGAARD,K. 

Simula Begin 

Auerbach Publishers Inc., Philadclphia, Pa. 1973 

7. PICQUENARD,A. 

Complementos rle Telecomunicaçilo, Vol. l c II, Pub. ln 

terna, Dep:1rtamcnto de Tclecomtlrlicaç6cs, LTA, S~o Jo 

sã dos Campos 1973. 

8. EKAMBARAM,S.K. 

Fundamentos Estatísticos da Inspeção por Amostragem 

Editora Polígono, São Paulo 1971 

9. DUMMER,G.W. & GRIFFTN,N.B. 

Electronics Reliability - Calculation and JJcsign 

Pergamon Press Ltd. Oxford 1966 

10. GNEDENKO,B. ; RÉLIAEV,Y. ; SOLOVIEV,A. 

M~thodes Math6matlqtles in Tl1~oric Je la Fiabilit6 

Editions MIR, Moscou 1972 

11. MINA, R. R. 

Introduction to Telctra(fic Engínccring 

Telcphony Publisl1ing Corporation, Chicago 1974 



12. NIEDERCORN,J.H. & KANDOOLE,B.F. 

A nonlinear Modcl of the U.S. Economy 

Simulation, Vol. 1, Janeiro 1980, pp. 27-33 

13. GREEN,W.L. & SPECKHART,F.H. 

CSMP 

Simulation, Vol. 4, Abril 1980, pp. 131-133 

14. SHAFFER,W.A. 

Dynamo 

Simulation, Vol. 4, Abril 1980, pp. 134-136 

15. CELLIER,F.E. & PRITSKER,A.A.B. 

Gasp 

Simulation, Vol. 4, Abril 1980, pp. 137-139 

16. ATKINS,M.S. 

- 21 9 -

A Comparison of SIMULA and GPSS for Simulating Sparse 

Traffic 
Simulation, Vol. 3, M3rço 1980, pp. 93-100 

17. SCIULLI,J.A. 
Satellite Circuit Simulator for Satellite Data 'J'rans 

mission Systems 

Telecommunications, Vol. 3, Março 1980, pp. 58-60 

18. HELSGAUN,K. 

DISCO - a SIMULA-hased Language for Continuous Combi 

ned and Discrete Simulation 

Simulation, Vol. 7, J1tlho 1980, pp. 1-12 

19. PRESCOTT,J.R. 

Using Simulation 1n Small Business 

Simulation, Vol. 1, Janeiro 1979, pp. 17-22 

20. LEVI,A. & CARDILLO,D.D.L. 

Sirnulation of a Rotating Track Production Line 

Simulation, Vol. 11, Novembro 1978, pp. 155-166 

21. PIMENTEL,J.R. & McVEY,E.S. 

Digital Simulation Llsing Form:lt Numhcr Trnnsforms 

Simulation, Vol. 2, Fevereiro 1979, pp. 47-53 



~---------------····- ----~----------- . 

- 220 -

22. WEST,D.H.D. 

Updating Mean and Variance Estimates: An Improved Method 

Communications of the ACM, Vol. 22, n9 9, Setembro 1979, 

pp. 532-535 

23. MARKLAND,R.E. 

A Simulation Approach to Re<ll Estatc Investment Analysis 

Cornputer & Ops.Res., Vol. 6, pp. 121-128 

24. DE BUSSY,L.C. 

M~thode d 1 E~aluation de la Capacit€ d 1 ~coulement du 

Trafic du Reseau de Connexion d 1 un Central T€l€phonique 

Spat ial 

Revue Technique ThOJJtson-CSF, Vol. 11, n9 1, Mars 1979, 

pp. 189-228 

25. JAFARI,H. ; LE\VIS,T.G. ; SPRAGINS;J.D. 
Simulation of a Class of Ring-Structured Nctworks 

IEEE Transactions on Computers, Vol. C-29, n9 5, Maio 

1980, pp. 385-392 

26. MONTGOMERY,D.C. & CONARD,R.G. 

Comparison of Simulation and Flight-test Data for 

Missile Systems 
Simulation, Vol. 2, Fevereiro 1980, pp. 03-72 

2 7. HEFFES, 1\. 
A Class of Data Traffic Processes - Covariance Function 

Characterization and Related Qucuing Rcsults 

The Bell System Technical Journal, July-August 1980, 

pp. 897-929 

28. FREDERICKS,A.A. 
Congestion 1n Blocking Systcms - A Simple Approximation 

Technique 

Thc Bell Systcm Tcchnical Journ<1l, Ju1y-/\ugust 19RO, 

pp. 305-827 

29. MEYER,P.L. 
Probabilidade - /\plicaç6cs 5 Estatistica 

Livros T~cnicos e Cientificas Editora S./\., l~io de 

Janeiro 1976 


