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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral propor um modelo probabilistico que possibilite
estimativas sobre congestionamento e demanda de trafego telefonico e estd dividido em duas
partes. Na primeira parte, uma abordagem exploratoria, é apresentado um método numérico e
dois métodos de simulacdo: simulacdo estatica (Monte Carlo) e simulagdo dindmica (eventos
discretos), para calcular congestionamento em um determinado periodo de observacéo,
utilizando apenas dois dados de entrada: o tempo total de ocupacgéo e a quantidade de meios
disponiveis para escoamento de chamadas, atraves da Formula B de Erlang para sistemas de
perda, que tem origem no processo estocastico de nascimento e morte “nimero de meios
ocupados em determinado instante”. Os resultados de congestionamento obtidos por método
numérico e simulacdo se apresentaram bastante proximos. Além da medida de
congestionamento, sdo apresentadas outras medidas de trafego que vdo compor uma grade
minima de indicadores operacionais para a gestdo do trafego telefénico. Na segunda parte, de
natureza confirmatdria, sdo feitos testes de aderéncia sobre o processo de chegadas e sobre a
distribuicdo do tempo de ocupacéo dos meios, que séo dois pressupostos basicos de um sistema
de perda (loss system) o qual consiste em um modelo de fila markoviano onde ndo ha espera,
ou seja, quando todos os meios estdo ocupados uma nova tentativa é perdida. Nos testes de
aderéncia, sobretudo com respeito ao processo de chegadas, ndo houve rejeicdo da hipdtese
inicial H,: “as chegadas / unidade de tempo tem distribui¢do de Poisson”. Ja com respeito a
distribuicdo dos tempos de ocupacdo, ndo foi observada uma aderéncia forte a distribuicéo
Exponencial em pesquisas de rotas onde escoam chamadas de naturezas distintas, tais como as
rotas de trafego interurbano (de longa distancia) onde trafegam chamadas interurbanas de fixo
para fixo, sempre de maior duracdo, misturadas com chamadas que tém um telefone celular em

uma das pontas, sendo estas em geral de menor duracéo.

Palavras-Chave: Processo estocastico de nascimento e morte. Modelo de Erlang para sistemas

de perda. Simulacdo computacional.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to propose a probabilistic model that allows estimates
congestion and telephone traffic demand. This work is divided into two parts. In the first part,
an exploratory approach, a numerical method and two simulation methods are presented: static
simulation (Monte Carlo) and dynamic simulation (discrete events), to calculate congestion in
a given observation period, using only two input data: the total occupation time and the amount
of devices (circuits or channels) available for flow of calls, through the Erlang Formula B for
loss systems, model that originates from the stochastic process of birth and death "number of
circuits occupied at a given time". The congestion results obtained by the numerical method
and simulation were very close. In addition to the congestion measure, other traffic measures
are presented that will compose a minimum grid of operational indicators for the management
of telephone traffic. In a second part, confirmatory approach, adherence tests are made on the
arrival process and on the distribution of the occupation time, which are two basic assumptions
of a loss system, which consists of a model Markovian queue where there is no waiting, that is,
when all circuits are occupied a new attempt to place the call is lost. In the adherence tests,
especially regarding the arrivals process, there was no rejection of the initial hypothesis H:
“arrivals per time unit has Poisson distribution”. Regarding the distribution of occupancy times,
there was no strong adherence to Exponential distribution in surveys of routes where calls of
different natures are flowing, such as long distance traffic routes where long distance calls from
fixed to fixed , always of longer duration, mixed with calls that have a cell phone at the origin

or destination, which are generally of shorter duration.

Keywords: Stochastic process of birth and death. Erlang model for loss systems. Computer

simulation.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - FRAGMENTO DA ESTRUTURA DA REDE TELEFONICADA GV ............ )
FIGURA 2 - PLANO DE ENCAMINHAMENTO DE CHAMADA INTERURBANA......... 6

FIGURA 3 - SERIE OBSERVADA DAS CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA RCE1
0649 DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00.....ccuttiiieiiieiiesiie st 9

FIGURA 4 - SIMULACOES DE CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA RCE1 0649....... 9
FIGURA 5 - TRANSICOES DE ESTADO DE X CHAMADAS SIMULTANEAS EM

DADO INSTANTEE .ottt et e e 25
FIGURA 6 - DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS - MODELO DE PERDA DE
T IVIELOS oo e e 27
FIGURA 7 - TRAFEGO DIARIO DA ROTA RCE1 0649 EM 05/10/2010.........ccovveevennn.. 32
FIGURA 8- CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA RCEL 0649 .......ovoveeeeeeeeeeeeren, 33
FIGURA 9 - GRAFICO DE DECISAO PARA ACEITACAO DE VALORES DA
VARIAVEL K oottt e e et et e e e e e et et e et e et e et et e et e et e eee et et e st e eeeeneessestesreaeeseeses 45
FIGURA 10 - METODO DE APROXIMAGCAO RETANGULAR ........cccoveeiriireeeeereas 46
FIGURA 11 - SIMULACAO DIRETA DE Y = SOMA DE N VARIAVEIS UNIFORMES
(005 TN 48
FIGURA 12 - EVOLUCAO DO TRAFEGO CURSADO COMO FUNGCAO DO TRAFEGO
OFERECIDO ..o et e e et e et e e e e et e et et e e e e et e et e s e s e s e e e e e e e ir e 55

FIGURA 13 - ESPACO DAS PROBABILIDADES DE CHEGADA E DE PARTIDA........ 57
FIGURA 14 - SIMULACAO MONTE CARLO DE CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA

RCE1 0649 - DIA 05/10/2010 -HORA 10:00-11:00 ......cceeiiiriieiieieiienieesiee e 58
FIGURA 15 - SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS DE CHAMADAS
SIMULTANEAS - ROTA RCE1 0649 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 .................. 60
FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DE X = CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA RCE1
0649 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00.......0ccueiuieiiaresireniee e 63
FIGURA 17 - DISTRIBUICAO ACUMULADA DO TEMPO DE OCUPACAO ................ 65
FIGURA 18- RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA RCE1
0649 - DIA 05/10/2010 - PERIODO 10:00-11:00.......c00mueiereeeierereeeiereeeeie e eeee e 67
FIGURA 19 - ESTAMPA DE ARQUIVO DE DADOS BRUTOS DA BASE OM............... 69

FIGURA 20 - ESTAMPA DE UM REGISTRO DE CHAMADA (CDR) ......cooovvvviiiiiiinene, 70



FIGURA 21 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA BHE2 0661 - DIA

0572072000 oot e e e e ea s 74
FIGURA 22 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA BHE2 0661 - DIA 05/10/2010 -
HORA 10:00-11:00 .10t eee oo e e e e e e e e et e e e e et e e e e e e e et e et e eeeeeeeeeeteeerearseaes 74
FIGURA 23 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO -
ROTA BHEZ2 066L......eeeeeeeeeee oo e e e oo e e e e e e et e et e e e e et e e s e e e e eeeeeeeeeere e e aes 75
FIGURA 24 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA BHE2 0661....75
FIGURA 25 - RESULTADOS - SIMULAGCAO MONTE CARLO - ROTA BHE2 0661......76
FIGURA 26 - RESULTADOS - SIMULACAO DINAMICA - ROTA BHE2 0661.............. 76
FIGURA 27 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA BHE2 0661 - DIA 05/10/2010 -
HORA 10:00-11:00 ...ttt e e oo e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeee e e e e e e 77
FIGURA 28 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO- ROTA
BHE2 0661 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 . ... veieeeee oo oo eeee oo eenn s 77
FIGURA 29 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA BHE2 0661 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 .. .. cueeeeee et e e e et e e ee e ee e 78
FIGURA 30 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA BHE2
0661 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ....vvevveeeeee e eereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeseeieseaeeeenen, 79
FIGURA 31 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA CTA1 0902 - DIA

0L A0 20 o USSR 80
FIGURA 32 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA CTA1 0902 - DIA 05/10/2010 -
HORA L10:00-T1:00 .10 eeeeee et ee oot ee e e e ee e et e ete e e ee et e et e e e aeaesesteseeeteesessesreasaeesseseeseasesseens 80
FIGURA 33 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO -
ROTA CTAL D02 .. ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e st e ereeeee e st e seaearaereeene 81
FIGURA 34 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA CTA1 0902....81
FIGURA 35 - RESULTADOS - SIMULACAO MONTE CARLO - ROTA CTA1 0902......82
FIGURA 36 - RESULTADOS - SIMULACAO DINAMICA - ROTA CTA1 0902.............. 82
FIGURA 37 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA CTA1 0902 - DIA 05/10/2010 -
HORA L10:00-11:00 .10 eeeeee oot e e e e et eee e e e e e s e et e e e e e e e e ee e e e e e s e seeereeses e e e sreseasesre s 83
FIGURA 38 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO- ROTA
CTA1 0902 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ... ..0eveeeeeeeee oo ee oo eeeee e aen e 83
FIGURA 39 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA CTA1 0902 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ... ..o oveee oo oo ee e e e e e e e e ee e e e e e e e e ea e e, 84
FIGURA 40 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA CTA1
0902 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ....vvevveeeeeee oo e e een e, 85

FIGURA 41 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA BSA1 0701 - DIA
0571072010 ...t 86



FIGURA 42 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA BSA1 0701 - DIA 05/10/2010 -

HORA 10:00-11:00 ...t eee oo e e e e oo e e e e e e et e e e e e e e et e e s e e e e eeeer e e e e e e s e aes 86
FIGURA 43 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO -
ROTA BSAL 070 oo e e oo e e e e et e et e e e e e e e e et e e e e eeeeeeee e e e e e aes 87
FIGURA 44 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA BSA1 0701 ....87
FIGURA 45 - RESULTADOS - SIMULACAO MONTE CARLO - ROTA BSA1 0701......88
FIGURA 46 - RESULTADOS - SIMULACAO DINAMICA - ROTA BSA1 0701.............. 88
FIGURA 47 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA BSA1 0701 - DIA 05/10/2010 -
HORA 10:00-11:00 ...ttt e e oo e e et e et e e e e e e et e e e et e ee e eeeeeeere e e aes 89
FIGURA 48 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO - ROTA
BSA1 0701 - DIA 05/10/2010 - HORA 210:00-11:00 ... c.veeeeeeee oo oo ee e e 89
FIGURA 49 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA BSA1 0701 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ... e eeeeeeee oo e e e oo ee e eeeee e 90
FIGURA 50 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA BSA1l
0701 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ....eovveeeeeee oo 91
FIGURA 51 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA CTA5 0228 - DIA

0L A0 20 o USSR 92
FIGURA 52 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA CTA5 0228 - DIA 05/10/2010 -

(0] =N 005 10 L SRS 92
FIGURA 53 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO -
ROT A CT A 0228 ..o e et e e e e e e et e e e e et e e e et et e e e e e et et e st e ereeeae e et e seeeearaerre e 93
FIGURA 54 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA CTA5 0228....93
FIGURA 55 - RESULTADOS - SIMULACAO MONTE CARLO - ROTA CTA5 0228......94
FIGURA 56 - RESULTADOS - SIMULACAO DINAMICA - ROTA CTA5 0228.............. 94
FIGURA 57 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA CTA5 0228 - DIA 05/10/2010 -
HORA L10:00-11:00 .10 eeeeeeee oo eee e e et e ete e e e e e s e et e e e ae e e e e e e e ee e s esseereeseeeesesreeearaesreens 95
FIGURA 58 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO- ROTA
CTAS 0228 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 .......0eveeveeeeee e ee oo eeeee s aen e 95
FIGURA 59 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA CTA5 0228 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ... ..eeveee e eee oo e e e e e e ee e e e ee e e e e e e e eereee e, 96
FIGURA 60 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA CTA5
0228 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ....vvevveeeeeee oo ee e e e e ea e, 97

FIGURA 61 - ESTIMATIVAS DE DEMANDA DE TRAFEGO - ROTA RJO3 0632 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00 ......veiiieieiiieiiesieesiee ettt 98



LISTA DE

QUADRO 1 - ASSUNTOS DO CAPITULO 2

QUADROS

QUADRO 2 - GRADE DE INDICADORES OPERACIONAIS PARA ROTAS................ 100
QUADRO 3 - GRADE DE INDICADORES OPERACIONAIS PARA ACESSOS ........... 101



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - RELACAO ENTRE AS DISTRIBUICOES EXPONENCIAL E POISSON....23
TABELA 2 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA RCE1 0649 - DIA

05/10/2010 - PERIODO 08:00 - 12:00.........ceueueuerrireececeeeeieieiesesesesesesesessesesesesesessseneneeens 34
TABELA 3 - FUNCOES GERADORAS DE NUMEROS ALEATORIOS ........cccceveveeene. 50
TABELA 4 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS - ROTA RCE1 0649 - DIA 05/10/2010 -

HORA 10:00-11:00 ......eeeiiiie ettt ettt e e 62
TABELA 5 - DISTRIBUICAO DOS TEMPOS DE OCUPACAO - ROTA RCE1 0649 - DIA
05/10/2010 - PERIODO 10:00-11:00.......cceuiueieieirreececteeeeeieieiee e es s s en s, 66

TABELA 6 - RESULTADOS DE CONGESTIONAMENTO — TRAJETO (BSA GV —PNG



BHE
BSA
BT
CCITT
CDR
CT
CTA
DW
El

EB
GV
o,D
OoM
PABX
PNG
RCE
TI

™
WL
WLL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Belo Horizonte, estado de Minas Gerais

Brasilia, Distrito Federal

Companhia telefonica Brasil Telecom

Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique
Call Detailed Record (registro detalhado da chamada telefonica)
Companhia telefonica

Curitiba, estado do Parana

Dataware House

Conjunto de 30 meios, ou canais, para escoamento de trafego
Companbhia telefénica Embratel

Companhia telefonica Global Village Telecom

Usuério de origem da chamada, usudrio de destino da chamada
Operation Manager (dispositivo estatistico de central telefénica)
Private Automatic Branch Exchange

Paranagud, estado do Parana

Recife, estado de Pernambuco

Companbhia telefonica Telecom Italia Mobile

Companbhia telefonica Telemar

Wire Line (linhas telefénicas a cabo)

Wireless Local Loop (rede sem fio)



Aou Aof
Ac
AcMax
Ap

HMM
INS

nnec

P(X)

TCham
tmc
tmo

TO
TObs

TOcup

TRU

LISTA DE SIMBOLOS

Tréfego oferecido ou demanda de trafego

Tréafego cursado ou trafego escoado

Tréafego cursado limite para uma perda dada (comumente fixada em 1%)
Tréafego perdido

Congestionamento ou probabilidade de estar todos os n meios ativados
ocupados simultaneamente; Perda ou Taxa de Perda

Horéario de maior movimento

Contador de meios ativados da base de dados brutos do Operation
Manager (OM)

Meios, ou circuitos ou troncos, ativados de uma instalagéo (rota, acesso,
armario ou site)

Meios necessarios para uma perda dada (comumente fixada em 1%)
Probabilidade de x meios ocupados em determinado instante
Probabilidade de x chegadas por segundo

Frequéncia tedrica

Total de chamadas completadas com sucesso

Intervalo médio entre chegadas ou tempo medio entre chegadas

Tempo médio de ocupacao

Taxa de ocupacao ou a relagédo entre Ac e n

Periodo de observacédo

Tempo total de ocupacdo em determinado periodo de observacdo TObs
Contador do tempo de ocupacdo (unidade de 100 segundos) da base de

dados brutos do Operation Manager (OM)



SUMARIO

LTINTRODUGAO ..ottt snens 1
1.1 ADMINISTRACAO DE TRAFEGO TELEFONICO ......ooiveveceeeeeceeeeeee e, 2
1.2 ELEMENTOS DE UMA REDE SIMPLIFICADA DE TELEFONIA.............cceeoiinnnne 4
1.3PROBLEMA DE PESQUISA. ... .t e e 8
LAOBIETIVOS ...ttt e e e e e e e s e e e e e e e s s et reaaeaeeaeaans 10

1.4.1 ODbjetivos ESPECITICOS ....cvviiieiieie et 10
1.5 JUSTIFICATIVA PARA TESTAR O MODELO TEORICO ......cooiieiieieieeeeeen 10
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO ... ..ottt e e 12

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o 13

2.1 ELEMENTOS DE PROBABILIDADES E PROCESSOS ESTOCASTICOS ............. 13
2.1.1 Distribuigdes de Probabilidade ..o 14
2.1.2 ProCeSsS0S EStOCASIICOS ... .ciuvveeiriireiiireaiieeesiieeesiieeessteeesstaaesteaeasnreeesneeeesnseeesneeens 20

2.2 ELEMENTOS DA TEORIA DO TRAFEGO TELEFONICO ..o, 29
2.2.1 CONCEITOS BASICOS. .....uvieuieeiiiiesiee ettt sttt nnee s 30
2.2.2 Medidas de trAfRG0 ........eeeieie et 32
2.2.3 O modelo de perda de Erlang - um modelo de perda basico para companhias
telefonicas de SErvigo PUDIICO.........coiiie e 36
2.2.4 Indicadores-chave da qualidade do SEIVIGO .......c.cevuveeiiiieeiiiee e 39

2.3ELEMENTOS DE SIMULAGAOQ ......oovveeceeeeeee et 40
2.3.1 Modelos da simulacdo computacional..............ccceeiiireiiiie i 42
2.3.2 Funcoes geradoras de valores de variavel aleatoria ..............ccccovevveeviveeiiieeiinnnnn, 44

3. METODOLOGIA ..ottt nbeebe b anes 51

3.1 METODOS NUMERICOS......coiuiiiirrieiariniseieiasseeeisssasssesisssessessesssesssssssssssssesssenes 52
3.1.1 Método NUMENICO A€ BISSECAD .....c.vvreivrieeiiieeiiiee e st e st e eee e e e 53
3.1.2 Método Numérico de Newton-RaphSoN ..........cccceeiiiiieiiiie i 54

3.2 METODOS DE SIMULAGAO ......ovuriiiiieieieieieie e 56
3.2.1 Simulacdo de Monte Carl0...........cocvviiiiii e 56
3.2.2 Simulacdo dindmica de eventos diSCret0S. ........ccveeiivreeiiiieeiiir e 59

3.3TESTES DE ADERENCIA .......ooiteieeeeeeeeet ettt n st 60
3.3.1 A Prova de Qui-quadrado (x2) para X = chegadas por unidade de tempo........... 61
3.3.2 A Prova de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra para T = tempo de ocupacao 63

3.4 MATERIAL: ESTRUTURA DA BASE DE DADOS BRUTOS ......cccoovieiiiieiiein, 68
3.4.1 A base de dados BrutoS OM .........cceiiieiiiiiieiiie e 68
3.4.2 A base de dados de arquivos de CDR (Call Detailed Record)...........cc.ccoevveevnnenn. 70

4 RESULTADOS......c oottt ettt et e ettt e s be e be e beenb e e teenreenteene e 73
4.1 PESQUISA L: ROTABHEZ2 0661 ........cveiiieiiieiieeieeie ettt 74

4.1.1 Grade de indicadores OPEraCiONAIS........uuieeiiureeeeiiirieeessiiereessties e e s srree e e s sireeee e 75



4.1.2 SimulagOes para calcular congestionamento..........ccovvierieiiieriiee e 75

4.1.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de 0CUPAGED ...........cccvverveerieenne. 77

4.2 PESQUISA 2: ROTA CTALD0Z .....eiiiiiiiieitieiee ettt 80
4.2.1 Grade de indicadores OPEraCIONAIS . .........ueeirierireiiieriree e aiee st 81
4.2.2 SimulagOes para calcular congestionamento..........c.covvierieiiieriieeiie e 81
4.2.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de 0CUPAGED .........ccvvveervereriennnns 83
4.3PESQUISA 3: ROTA BSALO7TOL.. ..ttt 86
4.3.1 Grade de indicadores OPEraCIONAIS . .........ueerrierireiiieniree et aiee et 87
4.3.2 SimulagGes para calcular congestionamento...........ccvveeriererieeeiieesee e e 87
4.3.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de 0CUPAGED ...........cccvverveerieenne. 89

4.4 PESQUISA 4: ROTA CTASB D228 ...t 92
4.4.1 Grade de indicadores OPEraCiONAIS . .........ueeiureeireiiieriee et eiee e 93
4.4.2 SimulagOes para calcular congestionamento............coovierieiiierieeeiie e 93
4.4.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de 0CUPAGAD .........cccvvvvevvvreriennnnn 95

4.5 OBSERVACOES SOBRE TAXAS DE OCUPACAO ELEVADAS........cccccoeveveene. 97

5 CONCLUSOES ..ottt 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiiiiieiceieie e 107

Y =T = N ] [ =SSR 111



1 INTRODUCAO

Em todas as experiéncias realizadas neste trabalho foram utilizados dados de trafego
telefonico da companhia telefénica Global Village Telecom (GV), uma operadora de telefonia
fixa que entrou em operagdo no Brasil em novembro de 2000, inicialmente em 30 cidades
sediadas nas regides Centro Oeste e Sul.

Para produzir as informacdes deste trabalho, sdo utilizadas duas bases de dados
relativas, basicamente, ao periodo de agosto a outubro de 2010: dados brutos de OM (Operation
Manager) e arquivos de CDR (Call Detailed Record); bases descritas de forma detalhada no
item 3.4.

A autorizacdo para uso dos dados foi feita pela diretoria de engenharia e operagdes da
companhia telefonica GV, em setembro de 2013, mediante um termo de confidencialidade entre
0 autor e a geréncia de trafego da GV que estabelecia, entre outras condigdes, 0 seguinte item:
“Essa autorizacao ¢ exclusiva para uso em estudo académico e publicagdes cientificas, sendo

vedada a sua utilizagdo para fins comerciais ou quaisquer outros”.

e Primeiras observacdes sobre trafego, congestionamento e sistemas telefonicos

Em geral, a concepcdo de trafego € associada a transporte: transporte de pessoas,
transporte de produtos, transporte de informacdes, (SOUZA, 1978).

Considerada uma rede de telecomunicacGes de uma companhia telefonica (CT), a
atividade bésica € o trafego (transporte ou movimento) de chamadas de voz e também dados.

Considere-se, entdo, uma rede de telecomunicagdes, um sistema telefonico, cuja funcao
é estabelecer ligacdes entre dois assinantes, ou usuarios, de origem (O) e destino (D).

A disponibilidade de uma ligacdo permanente entre cada par de assinantes de uma ou
de todas as companhias telefénicas de uma cidade, por exemplo, seria algo absurdo,
extremamente dispendioso e praticamente impossivel de ser praticado.

Assim, as instalacdes que estabelecem uma ligacéo entre assinantes nao ficam dedicadas
somente a um par de assinantes e sim a um conjunto de assinantes. Essas instalacdes sdo
dimensionadas para suportar e atender uma determinada quantidade de chamadas simultaneas.

Em consequéncia, decorre ser possivel ndo ocorrer sucesso em parte das ligacdes
efetuadas em determinado instante, por conta da insuficiéncia de meios de escoamento nesse
instante do tempo, (TELEBRAS, 1981).



Assinala-se que a medida mais importante, na area de telefonia, que reflete a dimenséo
da insuficiéncia de meios é o congestionamento.

Algumas defini¢des estdo aqui antecipadas, em um formato mais resumido, para facilitar
0 conhecimento dos conceitos de congestionamento e modalidade de sistemas de trafego.

No contexto deste trabalho, define-se 0 congestionamento, ou perda, como a propor¢éo
de vezes em que todos 0s meios de escoamento se encontram simultaneamente ocupados.

Também neste contexto considera-se demanda de trafego, ou trafego oferecido, como o
nimero médio de chamadas simultaneas presentes em um determinado instante.

De acordo com Souza (1978) e Ericsson do Brasil (1974), conforme o tratamento dado
a uma chamada, na ocorréncia de congestionamento, pode ser identificado qual o tipo de
sistema de trafego telefonico: sistema de perda ou sistema de espera.

Em sistemas de perda parte-se do pressuposto que uma chamada, que encontra todos 0s
canais ocupados, é considerada perdida e é abandonada. Assim, nesses instantes ndo é possivel
escoar as novas chamadas que estdo sendo geradas.

Em sistemas de espera, as chamadas que encontram congestionamento entram em fila e
aguardam o atendimento.

O sistema telefonico tratado neste caso é um sistema de perda, o0 mais comum e
largamente utilizado, com acessibilidade total ou plena, onde toda a fonte geradora de trafego
(o assinante) tem acesso a todos 0s n meios ou canais, pertencentes a uma rota de escoamento

da companhia telefonica, que podem estar livres, ou ndo, no instante de geracao da chamada.

1.1 ADMINISTRACAO DE TRAFEGO TELEFONICO

As empresas que atuam no segmento de tecnologia, como as companhias telefonicas,
tém cada vez mais a necessidade de desenvolver métodos de otimizacdo de recursos e
ferramentas de melhoria da qualidade dos servigos oferecidos.

A procura pelo melhor fator qualidade e custo direciona os profissionais deste segmento
a buscarem solugdes matematicas, de engenharia, financeiras e tudo o que puder contribuir para
gue se alcance um equilibrio entre custos e melhor solucéo técnica.

No setor de telecomunicac¢Ges, com o desenvolvimento de novas formas de servicos

ocorrido nas Ultimas duas décadas, pelo menos, como telefonia mével e internet, e o



consequente crescimento explosivo da demanda por estes novos servigos, as companhias

telefonicas passaram a ter um desafio no crescimento rapido de suas redes para garantir o

atendimento destas novas demandas de forma otimizada, onde se busca, repete-se aqui, um

equilibrio entre qualidade e custo.

A administracdo de trafego telefonico, de acordo com Caldeira e Nunes (1978), € um
conjunto de atividades para controlar o fluxo de trafego telefénico (chamadas telefonicas e
tempos de ocupacédo) na rede de telefonia de uma CT.

Essas atividades em geral compreendem: (a) planejar (definir indicadores de avaliacéo
de desempenho e estabelecer objetivos e metas), (b) medir (coletar, organizar, calcular
medidas), (c) analisar resultados (projetar dados, estimar parametros, testar hipéteses) e (d)
tomar decisoes.

As atividades de (a) a (c) constituem as atividades basicas da estatistica experimental.
A atividade em (d) é de natureza gerencial.

Ainda conforme os autores Caldeira e Nunes (1978), a execucdo continuada dessas
atividades em uma CT tem a finalidade de:

e Assegurar que seus assinantes tenham condi¢des de originar e receber chamadas com
qualidade de servico adequada, sem perder sua chamada por falta de meios para escoamento
ou apresentar demora no completamento da chamada;

e Assegurar que as suas instalacbes da rede, como as rotas de escoamento de chamadas,
apresentem um grau de utilizacdo adequado e um nivel de perda de trafego toleravel,
principalmente nos horarios de maior movimento (HMM).

A qualidade de servigo de uma instalacdo de telefonia pode ser avaliada por um conjunto
relativamente enorme de indicadores de desempenho: o indice de perseveranca do cliente
(equivalente ao nimero de tentativas repetidas), o tempo de espera no sistema e na fila de
espera, 0 tempo de atendimento, a qualidade de atendimento (proporcdo de chamadas em
espera), 0 congestionamento ou taxa de perda, 0 nimero de tentativas com linha ocupada no
destino, o nimero de tentativas sem atendimento no destino e dai por diante.

Como se observa, hd uma gama consideravel de indicadores; mas qual deveria ser um
elenco minimo de indicadores operacionais, fundamentais para medir a qualidade do servico,
que possam ser obtidos a partir de dados brutos e medidas que estdo disponiveis, de forma

gratuita e rapida, em dispositivos de contagem e medicdo das centrais telefénicas?



Adianta-se aqui que o congestionamento é o indicador que, sozinho, apresenta as
condicOes necessarias para avaliar o grau de servico de uma instalagdo para escoamento de
trafego telefonico.

O congestionamento é uma funcdo dependente de fatores como volume, tempo e
capacidade, onde:

e 0 volume é a quantidade de chamadas telefénicas geradas em determinado intervalo de
tempo;

e 0 tempo é a soma dos tempos de presenca ou ocupacdo de todas as chamadas geradas;

e a capacidade estad associada ao porte, ou tamanho, da instalacdo, em termos do nimero
disponivel de meios de escoamento.

Registre-se que, dos fatores que afetam o congestionamento: volume de chamadas,
tempo total (ou médio) de conversacéo e porte de instalagdes, o Unico fator passivel de controle
pelos técnicos de telefonia é o porte de instalagdes, ja que ndo ha condicdes de controlar volume
e tempo.

O problema entdo para uma CT pode ser resumido em: adequar o tamanho das
instalacdes, de acordo com a demanda de trafego e conforme um congestionamento pre-fixado
(meta) considerado como aceitavel pelos usuarios e, ao mesmo tempo, equivalente aos padrdes
definidos pelas proprias CT, pelas agéncias reguladoras e por organismos internacionais, como
o CCITT.

Para um cumprimento eficaz de seu proposito de manter um grau de utilizacdo de meios
adequado, a area de controle operacional de uma CT necessita de dados temporais, ou
periddicos, de trafego telefonico - particular e prioritariamente: nimero de chamadas e tempos
de ocupacéo de meios - para produzir as informacdes necessarias na execugdo de suas atividades
de gestédo diaria dos meios de escoamento de chamadas.

Enfim, as atividades de calcular o congestionamento e a perda de chamadas, projetar a
demanda de trafego e dimensionar as instalacdes fazem parte do conjunto de atividades do

processo denominado administracdo de trafego telefonico.

1.2 ELEMENTOS DE UMA REDE SIMPLIFICADA DE TELEFONIA

1 Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique. Também conhecido como International
Telegraph and Telephone Consultative Committee. Trata-se de uma organizacdo baseada em Genebra, na Suica,
que recomenda 0 uso de padrdes de comunicacdo reconhecidos internacionalmente.



De forma muito genérica, uma rede de telefonia de voz é composta de uma unidade de
assinante (o cabo terminal que conecta o aparelho telefénico fixo ou uma quantidade
determinada de canais de micro-ondas na telefonia mével), canais de transmissdo e uma central
telefonica que processa e identifica as chamadas de acordo com a numeragéo discada ou teclada
ou digitada. Os meios fisicos de ligacdo, entre o assinante “chamador” e a central telefonica e
desta central com o outro assinante que esta sendo “chamado”, S80 canais ou circuitos ou meios
de comunicagao.

Uma rede de telefonia é constituida pelos elementos de rede: um conjunto de fios, cabos,
aparelhos terminais (aparelho telefonico), torres de transmissdo, armarios 6ticos de assinantes
comuns, rotas exclusivas de clientes corporativos, cabos dpticos, rotas de interligacdo; com o
objetivo final de interligar um assinante a outro assinante por meio de uma central telefénica
(WIGGERS, 2012).

A Figura 1 apresenta um fragmento da estrutura de uma rede local de uma companhia

telefonica fixa.

Rede da GV
Rede Residencial

Armario Optico

Redes de outras
companhias telefénicas

>

Rotas Backbone A P
Fibra Optica

Rotas de Interconexéao
comoutras companhias
telefébnicas

\ArmarloOptlco \‘f\ —
_________ kil
\\

V; Rotas PABX

Rede Corporativa

FIGURA 1-FRAGMENTO DA ESTRUTURA DA REDE TELEFONICA DA GV
FONTE: O autor

Em uma rede de telefonia, de natureza deterministica?, conforme o modelo simplificado
mostrado na Figura 1, geralmente a area de engenharia e operacdo ou de controle operacional,
é responsavel pelo célculo do congestionamento e demanda de trafego e pelo dimensionamento
das centrais telefonicas, rotas e acessos e, também, responsavel pelo controle e supervisdo do

trafego, entre as CT, que é transportado pelas rotas de interconexao (conexdes entre CT).

2 Uma rede deterministica é uma rede com conex&o ponto a ponto ou com comutagao por circuito - que é uma
técnica na qual o circuito estabelecido é mantido até o final da comunicagdo, ou onde a conexdo € fixa e dedicada
(tnica) entre esses dois pontos, ao longo de todo o tempo de duracéo da chamada telefonica.



A central telefonica é o elemento principal, o centro de uma rede encarregado do
estabelecimento de uma chamada telefénica entre dois usuarios. E a central telefonica que
apresenta um dispositivo para identificar onde estdo localizados os assinantes de origem e
destino e estabelecer uma conexao fisica entre eles.

As redes de telefonia sdo projetadas para atender o tipo e porte dos usuarios envolvidos.
Basicamente as redes sdo de dois tipos: as redes que atendem assinantes residenciais (redes
residenciais) e as que atendem assinantes de grande porte ou comerciais (redes corporativas).

Em termos de encaminhamento, uma chamada, a partir da origem, pode ser
encaminhada, de forma sequencial, por vérias rotas de transporte de diversas centrais
telefonicas até chegar ao seu destino, através de um plano de encaminhamento.

Assim, um plano de encaminhamento define o conjunto das rotas pelas quais uma
chamada de O para D deve passar (cursar, escoar, trafegar). Com base em codigos de
localizagdo de O e D, as centrais telefénicas sdo programadas, com regras de decisdo, para
analisar e definir a trajetoria (sequenciamento de rotas) da chamada.

Como exemplo de encaminhamento, tarefa de especialistas em programacéo de plano
de encaminhamento de trafego telefonico, apresenta-se na Figura 2 o encaminhamento efetivo
de uma chamada originada em Brasilia (BSA), por um assinante da companhia GV, e destinada
a um cliente de Paranagua (PNG), sediado em outra companhia telefonica fixa instalada na
cidade, a Brasil Telecom (BT).

| De: 6130353350 Para: 4134231746 Data: 05/10/2010 Hora Inicial: 11:53:59 Duracgao: 7,8 min
s sm o s s mmnnn,
L) 3 —
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6130353350 armario éptico central BSAl
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! — — ;
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FIGURA 2 -PLANO DE ENCAMINHAMENTO DE CHAMADA INTERURBANA
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi0O5out1



A partir da Figura 2, pode ser observado que a chamada originada em BSA, por
assinante da GV, foi transportada até a central destino em PNG através de rotas internas da GV
(rotas de backbone) sendo, entdo, entregue a outra companhia telefonica, através de uma rota
de interconexdo, a rota PNG1 0301, uma rota relativamente pequena constituida de n = 90
meios ativados para escoamento de trafego.

Na andlise de desempenho do trafego ponto inicial para ponto final, ndo se procede de
inicio a uma analise global de todo o encaminhamento. Reforca-se que, no gerenciamento do
trafego é realizada uma anélise de cada rota envolvida, para entdo compor a avaliagdo global
do trajeto ponto inicial a ponto final.

Neste momento, necessita-se definir mais precisamente o0 que é uma rota: uma rota € um
caminho fisico constituido por n meios disponiveis para o transporte de uma chamada entre um
elemento de rede (armario 6tico, PABX) e a central telefénica ou entre duas centrais telefénicas.

De acordo com Wiggers (2012), as rotas sao sistemas internos de alto desempenho para
comutar (comutagéo é o processo de interligar dois ou mais pontos entre si) os diferentes tipos
e fluxos de dados (voz, imagem, texto).

Na tecnologia atual, as rotas sdo formadas por conjuntos modulares de circuitos basicos
de 30 meios, com velocidade fixa de 2 Mbps (megabits por segundo) denominados de E1. As
rotas sdo constituidas por varios E1, para atender a demanda ou volume de chamadas.

Ainda sobre as rotas, conforme Wiggers (2012), de maneira geral, os tipos de rotas
existentes em uma rede de telefonia sdo:

e rotas de acesso residencial: rotas entre os armarios Opticos - onde estdo acomodados 0s
assinantes de uma vizinhanca - e a sua central telefonica de origem;

e rotas de acessos corporativos: rotas entre 0 PABX de cliente corporativo de uma CT e sua
central de origem;

e rotas locais: rotas entre centrais telefonicas de uma mesma CT dentro de uma mesma
localidade;

e rotas internas ou rotas de backbone: rotas entre centrais telefonicas de uma mesma CT de
telefonia situadas em cidades distintas;

e rotas de interconexdo: rotas entre centrais telefénicas de CT distintas.

Os usuarios residenciais estdo concentrados em armarios opticos que se ligam a central
telefénica através das rotas denominadas acessos. Os assinantes corporativos possuem uma
central PABX, que esté ligada as centrais telefonicas por meio de rotas, denominadas de rotas

corporativas exclusivas.



Uma vez que estes usuérios residenciais e assinantes corporativos se conectam a sua
central de origem, as chamadas originadas por eles sdo processadas pela central de origem e
encaminhadas por outras centrais telefonicas.

As centrais telefonicas de uma mesma CT se interligam através de instalacdes de
escoamento de chamadas especificas denominadas de rotas de backbone ou rotas internas,
sendo que estas rotas necessitam de meios de transmissdo de longa distancia quando se trata de
outras cidades. O conjunto de rotas de backbone, como diz o nome, constitui a “espinha dorsal”
da CT.

Para se ter uma ideia do tamanho de uma rede telefonica, considerada de médio porte:
em meados de 2010 as atividades de monitoracdo do trafego telefénico, realizadas na
companhia telefénica GV, eram executadas diariamente, em regime hora-hora, para um
conjunto superior a 10 mil rotas (trafego interno, interconexao, clientes corporativos) e outras
6 mil rotas ou acessos (rotas de armarios 6ticos e estacdes radio base (WLL)). Tudo isto para
escoar e administrar o trafego telefénico gerado e recebido por um conjunto préoximo de 1,4
milhdes de assinantes distribuidos por uma quantidade nao superior a 150 cidades atendidas,

distribuidas pelas 5 regides geogréaficas do Brasil.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema consiste em: calcular o congestionamento, projetar a demanda de trafego
(trafego oferecido) e dimensionar rotas (as instalacfes de transporte de chamadas), apenas com
os dados da base de dados brutos® de trafego, obtidos dos contadores de tempos e chamadas de
um dispositivo denominado Operation Manager (OM), das centrais telefénicas da GV.

Observar, como exemplo, os dados seguintes da rota de interconexdo RCE1 0649,
instalada em uma cidade da regido metropolitana da cidade Recife (RCE).

Os dados observados abaixo foram extraidos de uma base de dados brutos da GV, base
OM, em 05/10/2010, para o horario 10:00-11:00, uma hora de grande movimento:

— meios para escoamento = 91 meios

% Dados brutos sdo aqueles que tém uma formagéo ditada pela codificagdo imposta pela linguagem de programacéo,
tais como datas, localizagbes geogréaficas e célculos. Por estarem em estado bruto, essas informagfes nao
comportam quaisquer contribuicdes intelectuais (ou criativas) por parte de quem as transmite.



— tempo total de ocupagéo = 4820 minutos
— tentativas com sucesso = 4048 chamadas

Somente com base nesses trés dados de entrada: qual seria 0 congestionamento e a
demanda de trafego no horario 10:00-11:00?

A Figura 3 apresenta a série temporal da variavel X = chamadas simultaneas em
determinado instante.

Com os dados da Figura 3, computou-se que em 3,0% das vezes o numero de chamadas
simultaneas ficou em X = 91, o que corresponde ao numero total de meios de escoamento; e

isso por definicdo corresponde ao congestionamento real no periodo.

chamadas simultaneas ~ ====- meios de escoamento ativados = — média de simultaneas
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FIGURA 3 - SERIE OBSERVADA DAS CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA RCE1 0649 DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5outl

Adianta-se que, a partir do método numérico utilizado neste trabalho, a taxa de perda,
ou 0 congestionamento, foi estimada em 2,9 %, um valor bastante préximo do valor real,
observado de 3,0%, o que permitiu projetar uma demanda de trafego, ou trafego oferecido ao
sistema, da ordem de 4960 minutos e 4170 chamadas oferecidas.

Uma possivel série temporal, obtida por simulacdo, com amostra de 3600 tentativas esta

apresentada na Figura 4:

SimulagdoMonteCarlo chamadas simultdneas =~ ~ ====- meios ativados — — trafego oferecido
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FIGURA 4 - SIMULA(;OES DE CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA RCE1 0649
FONTE: O autor
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1.4 OBJETIVOS

O objetivo geral é propor um modelo probabilistico que possibilite estimativas sobre
congestionamento e demanda de trafego telefénico, com utilizacdo de método numérico e
simulag&o.

Espera-se que, através de um programa computacional fundamentado no modelo
probabilistico e tedrico para processamento de dados de trafego telefonico, se possa dar solucéo
aos questionamentos, tipicos e inerentes as atividades de planejamento e controle do trafego
telefonico, de tipo:

e Qual deveria ser o tamanho da instalagéo (rota) para um nivel de perda pré-fixado?

e Qual a variagdo no congestionamento se houvesse um aumento de demanda sem uma
correspondente adequacao de meios?

e Que alteracdes no congestionamento médio do sistema poderiam ocorrer, mediante um

reagrupamento de rotas?

1.4.1 Objetivos Especificos

Faz parte dos objetivos especificos deste trabalho verificar, através de analise
confirmatdria (analise estatistica), as hipdteses basicas sobre as distribuicdes de probabilidade
gue regem o processo de chegadas de chamadas e o processo dos tempos de ocupacao.

Acrescenta-se ainda: realizar uma espécie de revalidacao que consiste em reproduzir por
simulacdo, a partir de dados de demanda de chamadas e tempo de ocupacdo, os valores de
congestionamento e os totalizadores de chamadas e tempos; valores reais medidos pelos

contadores do dispositivo OM das centrais telefonicas.

1.5 JUSTIFICATIVA PARA TESTAR O MODELO TEORICO

Para auxiliar nas atividades de calculo e projecfes exigidas neste trabalho foi

desenvolvido um aplicativo computacional para: processar dados de trafego telefonico, gerar
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resultados para avaliacdo de desempenho e dimensionar as instalagfes de transporte de trafego,
mediante parametros pré-fixados de congestionamento e estimativas de demanda de trafego.

A importancia de adotar um aplicativo computacional estd na confiabilidade de
resultados e na velocidade de obtencdo de dados, principalmente em cenarios, como é o caso
de uma empresa de telefonia, onde é tratado, diariamente, um imenso volume de dados de
entrada.

Atentando-se para a confiabilidade dos resultados produzidos, o trabalho - além de
propor um método numérico para calcular congestionamento - procura responder a uma
indagacdo, de cunho tedrico, que raramente é abordada em empresas desenvolvedoras de
aplicativos para gestdo de trafego telefénico: sobre o modelo analitico e a simulag&o ajustarem-
se bem, ou néo, a realidade dos dados.

Esta preocupacdo de validar os modelos esta explicita nos objetivos especificos ja
descritos e € manifestada invariavelmente em comentarios constantes de trabalhos académicos,
como se exemplifica na sequéncia.

De acordo com Souza e Moreno (1984), ao se adotar um modelo teorico para resolver
um problema associado ao calculo de congestionamento e capacidade de uma instalacdo de
escoamento de trafego telefonico, é necessario que sejam comprovados 0S pressupostos ou
hipdteses do modelo.

Este procedimento de validacdo da teoria € a base da pesquisa cientifica. Nao sendo
assim, tem-se uma pesquisa técnica ou um trabalho de consultoria®.

Ainda a respeito da necessidade de validacéo, sdo mencionadas consideracdes de Pierre
J. Erhlich®, apresentadas em uma resenha bibliografica, sobre uma determinada obra de trafego

telefénico:
“Num nivel mais elevado, o texto deveria empregar teoria das filas e todo o seu ferramental estatistico.
Este seria o nivel no qual se decidem os objetivos a serem atingidos, definem-se prioridades. contrapdem-
se custos sociais de falta de desempenho aos custos de investimentos e operacionais, montam-se 0s
modelos tedricos e escolhem-se as variaveis aleatorias cujas propriedades estatisticas -avaliam o

desempenho do servigo”.

4 FREITAS, Maria do Carmo D. et al. Guia prético para pesquisa em engenharia. UFSC, 2002.

5 EHRLICH, Pierre J. “Revisdo bibliogréafica: administragdo do trafego telefonico. RAE-Revista de
Administracdo de Empresas, vol. 19, n. 1, jan-mar 1979. Disponivel em: <http://rae.fgv.br/artigos/autor/47709>.


http://rae.fgv.br/rae/vol19-num1-1979
http://rae.fgv.br/rae/vol19-num1-1979
http://rae.fgv.br/artigos/autor/47709
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste Capitulo 1 é apresentado o tema, é descrito o problema que motivou o
desenvolvimento e sdo apresentados o0s objetivos e a justificativa para realizar este trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentados elementos de probabilidade e processos estocasticos,
relevantes para descricdo de tempos e chegadas, a fundamentacdo teérica do trafego para um
sistema telefonico de perda e elementos de simulacgdo para geracdo de tempos e chegadas, para
dois tipos de simulagdo: Monte Carlo (estética) e eventos discretos (dindmica).

No Capitulo 3, sobre a metodologia de pesquisa, sdo descritos os métodos de resolucéo,
por célculo numérico e simulagdo, onde sdo apresentados os algoritmos iterativos e rotinas
computacionais desenvolvidos para obtencdo de resultados. Também no Capitulo 3, séo
apresentados os testes de hipdtese utilizados para testar o processo de chegadas e a distribuigédo
dos tempos de ocupacéo e, por fim, neste capitulo da-se uma visdo geral das bases de dados
brutos disponiveis (base do dispositivo OM e base de CDR).

No Capitulo 4 s&o apresentados os resultados de congestionamento e outros resultados
de trafego, obtidos do aplicativo do modelo analitico e aplicativos de simulagéo e resultados
dos testes de hipdtese conduzidos sobre dois pressupostos basicos de um sistema telefonico de
perda.

No Capitulo 5, das conclusdes, sdo apresentados comentarios e sugestdes sobre uma
grade basica e minima de indicadores para administrar o trafego telefonico, conclusdes sobre a
aderéncia dos testes de hipOtese, propostas para estudos futuros e a possivel importancia do

trabalho para uma companhia telefénica.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A adocdo de modelo analitico e modelo de simulacéo, que possibilitem estimativas
sobre congestionamento e demanda de trafego telefonico, depende de conhecimentos sobre
probabilidade e processos estocasticos, teoria de trafego telefénico e simulacéo.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos teoricos utilizados neste estudo, de acordo com

0 Quadro 1:

SECAO CONTEUDO

2.1 ELEMENTOS DE PROBABILIDADE E Conceitos de distribuicbes de probabilidade e

PROCESSOS ESTOCASTICOS processos estocasticos markovianos

2.2 ELEMENTOS DA TEORIA DO TRAFEGO | Definigdes, conceitos, propriedades do trafego

TELEFONICO telefonico e especificacdo da Formula B de
Erlang para sistemas telefénicos de perda

2.3 ELEMENTOS DE SIMULACAO Conceitos basicos de modelos de simulacdo que
utilizam distribuicGes de probabilidade, ou de
frequéncia, para geracao de tempos e chegadas

QUADRO 1 - ASSUNTOS DO CAPITULO 2

2.1 ELEMENTOS DE PROBABILIDADES E PROCESSOS ESTOCASTICOS

Sé&o apresentadas distribuicdes de probabilidade de variaveis aleatorias e conceitos de
processo estocastico, que podem descrever volumes de chegadas, tempos de retencao e numero
de ocupacdes simultaneas, para um sistema telefénico de perda e para sistemas de outras
modalidades de servigos, constituidos com uma certa quantidade de meios ou unidades de
atendimento, que apresentem um processo de chegadas e um tempo de atendimento.

A distribuicdo de Poisson, do matematico francés Siméon-Denis Poisson, que viveu
entre 1781 e 1840, é de longe a mais utilizada para descrever um processo de chegadas em um
determinado intervalo de tempo. E € o caso na area de telefonia para medir, por exemplo, o
numero de clientes que acessam uma determinada rota por segundo, num intervalo de uma hora.

Essa notavel distribuicdo também pode descrever uma multiplicidade de fenémenos de
natureza aleatoria que envolvem contagem, como o nimero de navios que chegam por dia Util
em determinado porto, a quantidade de pacientes que chegam por hora em dias Uteis de

normalidade em um pronto-socorro ou a quantidade procurada (e ndo somente vendida) por dia
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de exemplares de determinado jornal em uma certa banca de jornais e dai por diante, com pode
ser visto, por exemplo, em Novaes (1975, p.129), Meyer (1978, p.177) e Kaufmann e Faures
(1966, p.68).

Em outras &reas do conhecimento, como na érea bioldgica, essa distribuicao espetacular
é utilizada para descrever o nimero de pés de determinada planta nativa, ou endémica, por
unidade de area (por exemplo, niimero de pés de erva-mate por parcela (unidades/400 m?)).

Como uma ultima aluséo a distribuicdo de Poisson menciona-se o estudo, descrito em
Feller (1968, p. 161), que foi conduzido para definir locais de construgdo de abrigos antibombas
em Londres, que esteve sob ataque dos alemaes, com suas bombas aéreas v1 e v2, na Segunda
Guerra. A contagem e distribuicdo do nimero de bombas por quadra mostrou que as bombas
caiam, de forma aleatoria, obedecendo uma distribuicdo de Poisson. Com isso ficou provado
gue a precisdo, ou a pontaria, era precaria e, assim, os abrigos poderiam ser construidos em
lugares proximos aos pontos de maior concentragdo de habitantes; de forma a minimizar as
distancias e o tempo, para acesso.

Sobre tempos de atendimento ou ocupacéo é utilizada para este estudo a distribuicao
Exponencial, que pertence a familia da distribuicio Gama, respeitando 0s pressupostos do
modelo probabilistico adotado.

Tambem, sobre tempos de ocupacdo ou atendimento, sdo apresentadas varias outras
distribuicdes de varidveis aleatdrias continuas como: distribuicdo Uniforme, distribuicéo
Binomial, distribuicdo Gama, distribuicdo Normal, que podem ser mais adequadas a outras

modalidades de servicos de areas distintas a area de telefonia.

2.1.1 Distribuicdes de Probabilidade

Nesta secdo ha o objetivo de fornecer uma breve explicacdo das distribuices de
probabilidade, de determinadas variaveis discretas e continuas, utilizadas no método numérico
e de simulacdo desenvolvidos para descrever o processo de chegadas de chamadas e 0 processo
dos tempos de ocupacéo.

Abordagens de conotacdo mais tedrica, com provas sobre uma determinada distribuicdo
ser uma distribuicdo de probabilidade e com desenvolvimento e obtencdo das férmulas do valor
esperado e da variancia das distribuicGes apresentadas; estdo disponiveis em Clark e Disney
(1979); Meyer (1978), Loesch (2012), Mood; Graybill; Boes (1974).
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2.1.1.1 Variavel Aleatéria Discreta

Funcdo de Probabilidade

Seja X uma variavel aleatdria discreta, cujos valores sdo obtidos por processo de
contagem, que toma uma quantidade infinita numeravel de valores (x,, x,,...); a funcéo
P(x;) = P(X = x;) é denominada funcdo de probabilidade de X que atende as condicBes
(MEYER, 1978, MONTGOMERY E RUNGER, 2009):
(a) P(x;) = 0 paratodo i

(b) i P(x;) =1

[ee)

Valor Esperado : E[X] = Z x;P(x;)

Variincia Z E[X]?P(x;) = lezp(xl) E[X]?
i=1

Funcéo de Distribuicéo

A funcéo de distribuicdo de uma variavel discreta X, representada por F(x), conforme
notacdo de Montgomery e Runger (2009), satisfaz as seguintes propriedades
(@)0<F(x)<1

(B) F) = PX <) = ) P(x)

XisX
2.1.1.2 Variavel Aleatéria Continua

Seja X uma variavel aleatdria continua: X assume uma quantidade ndo numeravel de

valores na reta real e seus dados amostrais podem ser obtidos por processo de medicéo.

Funcdo de Distribuicédo

Define-se F(x) = P(X < x) como funcao distribuicdo para a variavel aleat6ria X, onde:
(a) a funcio de distribuicio F(x) é continua
(b) a fungio densidade de probabilidade f(x) = d';—ix) é valida para todo X onde F(x) é

derivavel.
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Funcdo Densidade de Probabilidade
Se X é uma variavel aleat6ria continua, a sua fungdo densidade de probabilidade f(x) é
uma funcgdo tal que:

(a) f(x) =0  paraqualquer x pertencente ao conjunto dos nimeros reais

® [ rewar=1
- b
(c)Pla<X<b)= ff(x)dx = 4rea sob f(x) no intervalo de a para b

+ oo

Valor Esperado : E[X] = j xf (x)dx

—00

Varincia  : V[X] = j (x — E[XDf (x)dx = j ¥ f(x)dx — E[X]?

2.1.1.3 Distribuicdo de Poisson

Conforme Meyer (1978) e Souza (1978), a distribuicdo de Poisson € um modelo
probabilistico simples e adequado para descrever uma grande quantidade de fendmenos
naturais, que envolvem, principalmente, um nimero de ocorréncias em certa unidade de tempo,
como por exemplo, X = chamadas que chegam por segundo em determinada rota no horario
09h a 10h.

O desenvolvimento do processo de Poisson, basicamente assentado em 5 hipoteses,
pode ser encontrado em Brockmeyer; Halstrom; Jensen (1948, p.33) e Meyer (1978, p.176).

A variavel aleatéria discreta X =nUmero de ocorréncias por unidade de tempo tem
distribuicdo de probabilidade de Poisson, com parametro A, quando a sua funcdo de

probabilidade é:
1 -1
P(X) = —

X=01.2,.. (1)

A = numero médio de ocorréncias por unidade de tempo
Valor Esperado: E[X] = 1
Variancia :V[X] =2
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2.1.1.4 Distribuigdo Binomial

A variavel aleatoria discreta X = nimero de elementos com certa caracteristica, ou X =
namero de sucessos, tem distribuicdo de probabilidade Binomial, com parametros n e p, quando
a sua funcédo de probabilidade é:

P(x) = Cip*q™* X=012,..,n q=1-p (2)
n = nimero de elementos

p = proporcao esperada de elementos com a caracteristica

Valor Esperado: E[X] = np

Varidncia : V[X] = npq

A variavel aleatéria X com distribuicdo Binomial pode ser definida como resultante de
uma sequéncia de n provas de uma variavel Y com distribuicdo de Bernoulli, (CLARK e
DISNEY, 1979; MOOD; GRAYBILL; BOES, 1974).

A recorréncia a distribuicdo de Bernoulli é importante, por exemplo, na demonstracao
do valor esperado e variancia e no desenvolvimento de processos iterativos para calculo de

probabilidades, que utilizam a distribuicdo Binomial.
2.1.1.5 Distribuicdo Gama

De acordo com Loesch (2012), para compreender a distribuicdo Gama e suas demais
distribuicdes decorrentes - had uma familia de distribui¢des - deve-se apresentar inicialmente a

funcdo Gama, definida como:

+ oo

rx)= f t*levtdt parax >0 3)
0

Propriedades da funcdo Gama:
(@)r1) =1
() r(x)=x-Drx-1)
(c)r(n) =(n—1)! paran=1,2,3,4,..
(D r/2)=z
A variavel aleatoria continua X tem distribuicdo de probabilidade Gama, com

pardmetros r > 0 e A > 0, quando a sua funcdo densidade de probabilidade é:



18

A
fx) = ) (Ax)""te™M %)

Propriedades da distribuicdo Gama:

(a) a distribuicdo Exponencial é uma distribuicdo Gama com parametror = 1.

(b) sejam X, ..., X, variaveis aleatdrias, todas com distribuicdo Exponencial de pardmetro A;
entdo X = X; + -+ + X, 6 uma variavel aleatéria com distribuicdo Gama com parametros r e A.
(c) se r é inteiro positivo, entdo a varidvel aleatoria X tem uma distribuicdo de Erlang com a
fungéo densidade de probabilidade:

A

r) (r—=1)!
A = parémetro de escala (com unidade inversa da unidade de X)

flx) = ()" te™™ = ()T teH (5)

r = parametro de forma

A distribuicdo de Erlang (ndo confundir com a formula B de Erlang) é um caso
especifico da distribuicdo Gama, para r pertencente aos nimeros naturais, e consiste na soma
de r experimentos exponenciais independentes.

(d) se r € inteiro positivo entdo a funcéo distribuicéo é:
r—1
Ax ke—/lx
F(x)=P(O<XSx)=1—Z% )
k=0 '

Valor Esperado: E[X] =

Variancia :V[X] =

%lﬁ > =

2.1.1.6 Distribuicdo Exponencial

A variavel aleatoria continua X tem distribuicdo de probabilidade Exponencial, com

parametro A, quando a sua funcédo densidade de probabilidade é:

fx)= 2™ 0<x<+w (7)
X
Fungdo Distribuicdo: F(x) = J‘Ae"lxdx =1—e 0<x<+o0 (8)
0
1
Valor Esperado: E[X] = 1

Variancia VI[X] ==
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A probabilidade de X ser superior a um valor t é calculada, usando (7), por:
PX>t)=1-PX<t)=1-Fx)=>PX>t)=1-(1—-e ™) =X

Além do relacionamento entre as distribuicdes Exponencial e Poisson - bastante
explorado neste trabalho e descrito no item 2.1.2.2 - uma variével aleatéria com distribuigao
Exponencial apresenta uma propriedade de “esquecimento”, (CLARK e DISNEY, 1979;
MEYER, 1978; LOESCH; 2012).

De acordo com Meyer (1978), seja X uma variavel aleatoria com distribuicdo
Exponencial e considerem-se os valores s > 0, t > 0; por definicdo de probabilidade
condicional:

P(X>s+t) e D

P(X >s+tdadoqueX > s) = =eM=PX>t)

P(X>s) e’
Portanto, enfatiza-se que
P(X > s +tdad X>)—P(X>S+t)—PX>t
s ado que s) = PXSs) ( )

E assim, mostra-se a propriedade de “esquecimento” ou falta de memoria.

2.1.1.7 Distribuicdo Uniforme

A variavel aleatoria continua X tem distribuicdo de probabilidade Uniforme, com
parametros a = limite inferior e b = limite superior, quando a sua funcdo densidade de

probabilidade é:

fx) = a<x<b 9

b—a
Como se pode observar, uma varidvel aleatéria uniformemente distribuida, em um

intervalo [a, b], tem uma funcdo densidade constante nesse intervalo.

X
1 x—a
%o Distribuicio: _ _ e

Fungdo Distribui¢do: F(x) f P dx P a<x<h (10)

a

a+b
Valor Esperado: E[X] = 5
b — a)?

Variancia :V[X] = %

2.1.1.8 Distribuicdo Normal
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A variavel aleatéria continua X tem distribuicdo de probabilidade Normal, com
parametros p = média e o = desvio-padrdo, quando a sua funcdo densidade de probabilidade é:

—\2
e3(5)

flx) =

1
—oo < x <400 11
oV2r b
Valor Esperado: E[X] = n
Variancia :V[X] =0

2.1.2 Processos Estocasticos

Um processo estocastico, conforme apresentado em Nogueira (2018), € definido como
uma colecdo de variaveis aleatérias X (t), com um parametro t pertencente a um conjunto de
tempos de T = TOBs = tempo de observacdo, sendo X (t) uma caracteristica mensuravel no
tempo t.

Acrescente-se que um processo estocastico € uma sequéncia de variaveis aleatérias
independentes e identicamente distribuidas, (PERIN FILHO, 1995). Como exemplo, podem ser
consideradas as sequéncias: Chamadas simultaneas na rota RCE1 0649 em determinado
instante no horario 10:00-11:00; Leitos de enfermaria ocupados no Hospital de Clinicas de
Curitiba em determinado instante em dias Uteis; Veiculos da modalidade popular locados pela
Hertz do aeroporto Afonso Pena em dias Uteis.

Um processo estocastico pode descrever o comportamento de um sistema que esta
operando em um tempo de observagdo T e, com isso, a variavel aleatdria X(t) representa o
estado do sistema em determinado instante t. Dessa forma, pode-se afirmar que X (t) é definido
em um espaco denominado espaco de estados.

Os processos estocasticos podem ser classificados em relacdo: (1) ao estado do sistema
em determinado instante e (2) ao parametro tempo.

Em relacéo ao estado: em estado discreto X (t) é definido como um conjunto enumeravel
ou finito; caso contrario, em estado continuo, X(t) é considerado com valores pertencentes ao
conjunto dos nimeros reais, pertencentes a uma sequéncia.

Em relacdo ao tempo: em tempo discreto, t € finito ou enumeravel; em tempo continuo,
t pode assumir qualquer valor entre dois valores dados.

O processo X (t) = chamadas simultaneas na rota RCE1 0649 apresenta estado discreto

e parametro tempo continuo. J4 X(t) = indice pluviométrico diario tem estado continuo e
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tempo discreto e, por sua vez, X (t) = nimero de clientes/hora no posto de satde em dias Uteis

no horario comercial apresenta estado discreto e tempo discreto.

2.1.2.1 Processos Estocésticos Markovianos

Neste trabalho é utilizado o Processo Markoviano, assim denominado em homenagem
ao criador da teoria de “Cadeias de Markov”, o matematico russo Andrei Andreyevich Markov
(1856-1922).

Com base em Clark e Disney (1979), observa-se que um processo markoviano considera
que, dada uma sequéncia de i = (1,2, ..., m) instantes discretos, a probabilidade condicional de
que o sistema esteja em dado estado X (i), apds i instantes, conhecidos os estados em que esteve
0 sistema anteriormente, é a mesma probabilidade condicional conhecendo-se apenas o estado
X(i — 1), ou seja, conhecendo-se somente o estado em um instante imediatamente anterior.

Conforme descrito em Cooper (1972), Allen (1978), Kleirock (1975) e nas demais
referéncias, que tratam de processos estocasticos e teoria a respeito de filas, utilizadas neste
trabalho, apresenta-se a propriedade sobre depender apenas da “vizinhanga”, mais precisamente
depender do “resultado anterior”; da seguinte forma:

PIX(tip1) = Xip1 | X&) = x; , X(ti—1) = Xj—1, -, X () = x5, X(t1) = x4]
PIX(tiv1) = xi1 | X(&) = xi]
onde, t; <t, <.+ <t; <t;y; € x; pertence a um espaco discreto de estados.

2.1.2.2 Questdes sobre chegadas e tempos entre chegadas em processos markovianos

De acordo com Perin Filho (1995, p.91) quando, em um processo de chegadas e partidas,
a variavel aleatéria X (relacionada com chegadas) tem distribuicdo de Poisson e a variavel
aleatoria Y (relacionada com partidas) tem distribuicdo Exponencial, tem-se um processo
estocastico denominado Processo Markoviano.

Conforme Ackoff e Sasieni (1979), a hipétese das chegadas reguladas por uma
distribuicdo de Poisson sempre é adequada, em multiplas situacdes, onde ha uma demanda por
um servico. Mesmo que os dados de demanda se ajustem bem a outras distribuicGes, a
variabilidade desses dados ndo é grande o suficiente para rejeitar a hipétese de a distribuicdo

ser de Poisson.
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Com respeito a hipoteses sobre distribui¢do do tempo de ocupagéo, os autores Ackoff e
Sasieni (1979) afirmam que é possivel demonstrar que um sistema (de perda ou de espera),
com qualquer lei de distribuicdo do tempo de ocupacdo, pode alcancar um estado de equilibrio,
desde que atendidas certas condicdes®. Ainda de acordo com esses autores, “ndo existe um
modelo ébvio ou coerente para o tempo de servigco ou tempo de ocupagdo dos meios”.

Porém, a utilizacdo maior do modelo exponencial na regulacdo dos tempos de ocupacéo,
ou de atendimento, € uma consequéncia da seguinte afirmacdo, que serd demonstrada logo
adiante: “quando a variavel aleatéria X = chegadas por unidade de tempo tem distribuicdo de
Poisson, a varidvel aleatoria Y = intervalo entre chegadas tem distribuicdo Exponencial”.

Observa-se finalmente que, para sistemas com lei dos tempos de ocupacédo distinta da

distribuicdo Exponencial, a solucdo deve ser conduzida através de simulacao.

e Relacdo entre chegadas e tempos entre chegadas

A relacdo entre as variaveis X (Poisson) e Y (Exponencial) pode ser encontrada em
Mood; Graybill; Boes (1974, p.121).

Sejam as variaveis aleatorias X = namero de chegadas em um intervalo de tempo t e
Y = intervalo de tempo t entre chegadas.

A variavel aleatéria discreta X tem distribuicdo de Poisson, com parametro At, quando
a sua funcéo de probabilidade €, conforme (1):

(ﬂt)xe_/lt

P(X) = x!

Como é mostrado a seguir, observa-se que existe uma forte relacdo entre Y e X; relacao
essa muito explorada na geracdo de valores aleatorios em processos de chegadas.

A variavel aleatoria continua Y = intervalo de tempo t entre chegadas tem distribuicéo
de probabilidade Exponencial, com pardmetro A =1/t sendo t = tempo medio entre

chegadas, quando a sua fungéo densidade de probabilidade for, conforme (7):
f(y) =2e Y=0,.,+40 A==
A funcdo distribuigdo da variavel Y ¢, conforme (8):

t
Fiy)=P(Y <t) = f leMdy=1—e M
0

& Antecipa-se aqui que, no caso, a condigdo é que, dados A = taxa de chegadas e xp = taxa total de partidas com a
ocorréncia de x meios ocupados, tem que ser atendida a inequacédo (4/xp) < 1.
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Seja um comprimento de tempo t: se X = 0, isto é, se nenhuma chegada ocorrer no
tempo t, entdo o valor da varidvel Y = intervalo entre chegadas € maior que esse tempo t.
Assim:
(At)0e~A
0!
De P(Y>t)=e M= F(y)=P0<Y<t)=1-PY >t)=>F(y)=1—-eH

PX=0)=P({Y >t)ecomoP(X =0) = —eMsP(Y>t)=eM

Nota-se que F(y) = 1 — et é a funcéo distribuicdo da variavel aleatoria Y, que tem
distribuicdo de probabilidade Exponencial.
A Tabela 1, apresentada a seguir, resume a forte relagéo entre a distribui¢do de Poisson

e a distribuicdo Exponencial, dada uma taxa de chegadas de A chegadas por unidade de tempo:

TABELA 1 - RELACAO ENTRE AS DISTRIBUICOES EXPONENCIAL E POISSON

Exponencial Poisson
Variavel aleatéria Tempo entre chegadas NUmero de chegadas, X, durante um periodo t

sucessivas,t
Faixa t=>0 X=01.2,..

(/u)xe—lt

Fungéo densidade f)=2et=>0 P(X(D) = P(X) = o X=012,..
Valor médio t = 1/A unidades de tempo At chegadas durante o tempo t
Funcéo distribui¢do Pt<T)=1—eHM PX<k)=PO)+P(1)+--+Pk)
P(nenhuma chegada durante T) Pt>T)=e T PX=0)=e*

FONTE: O autor, com adaptacdo de Taha (2007, p.558)

2.1.2.3 Processo de Nascimento e Morte para um modelo com n meios em paralelo

Um processo de nascimento e morte consiste em chegadas (nascimento) e partidas
(morte), ocorrendo em uma linha de tempo.

De acordo com Arenales et al. (2011), o processo pode ser aplicado como um modelo
de fila a ser utilizado, por exemplo, para sistemas telefénicos de espera e, também o que é o
mais importante aqui, para sistemas telefonicos de perda.

S&o assumidas as premissas, (NOVAES, 1975; GROSS e HARRIS, 1974; GOMES,
1988, p.63):
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e As chegadas sdo regidas por uma distribuicdo de Poisson, com parametro (constante) A,
significando que os tempos entre as chegadas X sdo exponencialmente distribuidos;

e Os tempos de ocupacdo de meios T, ou tempos de servigo ou atendimento, sdo
exponencialmente distribuidos com parametro p = 1/tmo , sendo tmo 0 tempo médio de
ocupacao. Dessa forma, as partidas tem distribui¢do de Poisson, com parametro p.

e Durante toda a linha do tempo do periodo de observacdo ha um estado de regime, ou
estacionariedade, ou homogeneidade, onde as médias e variancias das taxas de chegadas e
partidas permanecem constantes;

e Sdo disponiveis n meios, ou canais, de escoamento de chegadas, com caracteristicas
idénticas de operagéo;

e As chegadas sdo atendidas na ordem em que acessam o sistema, ndo havendo desisténcias’;

e Uma unica fila é formada, sendo as chegadas alocadas para os meios, de imediato (sem
nenhum tratamento em fila), conforme fiquem vagos.

Para este modelo é utilizada a notagdo M /M /n 8, o primeiro M assinala que o processo
de nascimento (de chegadas) € um processo markoviano (Poisson); o segundo M indica que 0
processo de morte (de partidas) € markoviano (tempos de ocupacdo com distribuicdo
exponencial); n denota a quantidade de meios de escoamento da instalacdo; sendo que neste
caso a instalacdo é uma rota de telefonia, que faz parte das rotas apresentadas na Figura 1.

Seja 0 modelo M /M /n posicionado em certo estado de utilizagdo. O estado em que se
encontra o sistema em determinado instante ¢t é definido pelo nimero x = {0,1,2,...} de
chegadas presentes no sistema.

Admitindo que o estado atual do modelo no instante t € o estado x e considerando a
ocorréncia de chegadas e partidas em intervalos minimos (pequenos) de comprimento At , com
At = (t + At) — t, as suposi¢des do modelo M /M /n, conforme Perin Filho (1995, p.92), séo:
e A probabilidade de ocorrer um nascimento (chegada) é A, At = 1At
e A probabilidade de ocorrer uma morte (partida) é u, At = xpAt (observa-se que ha x meios

ocupados)

e A probabilidade de ocorréncia de dois ou mais eventos de nascimento ou morte é nula

"Modelo FIFO (First In, First Out).

8 Notagdo A/B/m definida por D. Kendall em 1953, onde A refere-se a distribuicdo de chegadas, B a distribuicdo
dos tempos de ocupacao e m corresponde ao nimero de meios, canais de escoamento ou servidores em paralelo.
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Dessa forma, a probabilidade de ndo ocorrer nenhum nascimento ou nenhuma morte é
obtida por 1 — 4, At — p, At = 1 — (4, + WAt

Reforga-se, de acordo com Syski (1960, p.210), que: “as suposi¢des acima implicam
que, durante o intervalo de tempo (t,t + At), apenas uma mudangca pode ocorrer, e a
probabilidade de sua ocorréncia é, de forma assintotica, proporcional ao comprimento At”.

Seja X (t) o nimero de chegadas presentes no sistema no instante t, a Figura 5 apresenta
as mudancas e as probabilidades de transicdo que podem ocorrer a partir de um estado x
qualquer (x > 0) durante um intervalo suficientemente pequeno At.

As probabilidades de transigéo sdo apresentadas nas equacoes:
PX(t+A)=x+1]|X(1) =x)=A1At 9 (probabilidade de ocorrer uma chegada)
PX(t+At)=x—1]|X(t) =x) = WAt (probabilidade de ocorrer uma partida)
PX(t+At)=x|X(t) =x) =1— A, At — p, At (prob de ndo ocorrer chegada ou partida)
PX(t+At)=k|X(t)=x)=0 |k—x|>1 (probde maisde umachegada ou partida)

A Nt :
Fa

@ o @
\ :

instante t instante t -+ At

FIGURA 5 - TRANSICOES DE ESTADO DE X CHAMADAS SIMULTANEAS EM DADO INSTANTE
FONTE: O autor, adaptado de Arenales et al. (2011)

Utilizando P, (t) = P(X(t) = x), para simplificar a notagdo, tem-se que a probabilidade
de o sistema estar no estado x no instante t + At é calculada por:
Pe(t + At) = Pyy1 (Oys1 At + P (O[1 — (4, + R)AL] + P (D) 41 At x=1,2,... (12)
Ver que a probabilidade de o sistema estar no estado x > 0 em t + At, composta acima,
é a soma dos termos:
Q) probabilidade de estar no estado x + 1 em t e ocorrer uma partida em At;

(i)  probabilidade de estar no estado x em t e ndo ocorrer chegada ou partida em At;

® De acordo com Arenales et al. (2011,p.621), Klenrock (1975,p.57), Gross e Harris (1974, p.92), Allen (1978,
p.115), Syski (1960, p.210): considera-se que P(X(t + At) = x + 1| X(t) = x) = A At + o(At), mas omite-se
o termo o(At), o que é aplicado também para as demais equagdes, porque a probabilidade de mais de uma transicéo
durante At é igual a o(At) e Al%r% o(At) = 0.
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(i) probabilidade de estar no estado x — 1 em ¢t e ocorrer uma chegada em At.
Para 0 caso em que o estado x = 0, tem-se:
Py(t + At) = P, (t)u, At + Py(t)[1 — A,At] (13)
Dividindo as equagfes (12) e (13) por At e passando ao limite At — 0 sdo obtidas as
equacOes diferenciais seguintes; com as quais se pode descrever o comportamento do sistema

na linha do tempo:
P.(t + At) — P.(t)  dP(t)

Al%r_g) At dt = Myr1Prsr(8) — (ﬂx + W) P (t) + Ay—1 Py (B)
. Po(t +At) — Py(t)  dPy(t)
AI%E, At = Tar —AoPo(t) + 1y Py (t)

A solucdo do sistema de equacdes diferenciais é bastante complexa e de pouca
aplicagéo, conforme citado por Novaes (1975, p.61).

No caso dos sistemas de espera e de perda, o objetivo é estabelecer analises com o
sistema em regime ou em equilibrio.

Se um sistema esta em equilibrio, entdo as taxas de chegadas e partidas, que séo 0s
parametros das distribuicGes de chegadas e partidas, ndo se alteram ao longo do tempo de
observacdo T = TOBs e, 0 que € muito importante - de acordo com Arenales et al. (2011),
Novaes (1975), Nelson (2010) e Saaty (1961) - a probabilidade P.(t) = P(X(t) = x)
independe de t para valores de t suficientemente grandes, isto é:

dpP.(t)
dt

tlim P.(t) =tlim PX(t)=x) =PX)=> 0 x=0,1,2,3,..

Conforme visto, com o sistema em equilibrio, deLt(t) = 0, tendo-se que:
Mys1Prrr () — (ﬂ'x + W) P (8) + A1 P () = 0= (/?’x + W) Pe = A1 Pr—1 + Wy 1Pria
AgPo(t) + P (6) =0 = AgPo = 1Py

O sistema pode ser resolvido de forma recursiva, conforme segue:

Ao
—parax=0 P, =—P, (14)
H1
p) 2o p— 2oP
(1+H1)E o~ %fo Aoy
—parax =1 (/11+|11)P1=/10P0+u2P2:P2= =—In= Py (15)
K2 2] HiH2
Aoy e A Ay
— porindugao P, = L e 1PO (16)

MiHp eee Hy—1 Ky
Como se observa, com (14) e (15) pode-se, ainda, obter as seguintes igualdades:

Ao %)
P1:u_P0:>H1P1:ﬂoPo ePZZH_P1:>H2P2:ﬂ’1P1
1 2
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Conforme observado por Hillier e Lieberman (2013), esses resultados implicam no
seguinte principio: "taxa que entra = taxa que sai" .

A equacdo que expressa esse principio € denominada Equacdo de Equilibrio, aplicéavel
para um estado qualquer de k = 0,1, 2, ..., n_meios ocupados simultaneamente.

E como se pode notar, através de um processo recursivo, todas as probabilidades de
estado podem ser obtidas a partir de (14) e (15), que poderiam ser consideradas como as
relacdes de recorréncia mostradas em Hein (1972).

2.1.2.4 Modelo de Perda de Erlang: um “modelo de fila sem fila”

O modelo de perda de Erlang M/M/n/0 é um desdobramento de um modelo
markoviano de fila, com n canais de escoamento, ou servidores, sem fila de espera ou com fila
igual a zero; um “modelo de fila sem fila”, (PERIN FILHO, 1995).

O modelo M /M /n/0 é utilizado em um sistema telefénico de perda, onde uma chegada
é perdida quando todos os n meios disponiveis para escoamento, ou atendimento, estdo
simultaneamente ocupados no instante da chegada. Aqui, K, numero de chegadas efetivamente
atendidas no sistema, € finito, (K = 0,1, 2, ..., n).

Observe-se que este modelo pode ser aplicado em fenémenos, j& mencionados
anteriormente, como X = leitos de enfermaria ocupados no HC de Curitiba, X = veiculos da
modalidade popular locados pela Hertz do aeroporto Afonso Pena.

A Figura 6 apresenta um diagrama de transi¢do de estados para 0 modelo de perda.

Q/;;JJZ :‘O GO

1 a1 e e i

FIGURA 6 - DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS - MODELO DE PERDA DE m MEIOS
FONTE: O autor, adaptado de Hillier e Lieberman (2013, p.746)

Para esse modelo, um modelo markoviano, que representa um sistema de perda com
capacidade de n meios ou canais de escoamento, tem-se:
— K = nimero de meios ocupados em determinado instante do tempo de observacédo
k=0,12,...n—1n
— taxa de chegada: 4, = 4
— taxa de partida : y, = kpn
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Utilizando (16) para varios valores de K, tem-se:

k=1o P =20p =" p
- 1_|J.1 0_1XM0
k=25 p=2 Lt p a P 1(’1’)213
—_ = = = — = = = —|—
2Tt T 2xp T axp O T 2xaxp2 O 21\ 0
k=35 Pp,=’2p ‘o i P x P 1(’1’)313
—_ = = = — = = = — | —
37T 2T 3xp  2x1xp2 0T 3x2x1xpd 07 31\ O
K Po=2(2) r
_— = = —_ — —
l k i'\u 0
k=n= m=~(3r 17
_— = = —_ — | —
n n= U 0 (17)

Sendo K uma variavel aleatdria, o valor de P(K = 0) = P, pode ser obtido com base
na propriedade (b) para variaveis aleatorias discretas, definida em 2.1.1.1:
P0+P1+"'+Pi+"'+Pn_1+Pn = 1

) 1,2\ 14
P, + P0+---+,—(—> p0+...+_(_> Po=1 (18)
1 % i'\u n!

= (19)

Substituindo a igualdade obtida para P, na expressdo de P, , tem-se
14
(i)
k

o ()

n

P, = (20)

e O Modelo para calculo de Perda
O processo estocastico X = namero de meios ocupados em um instante qualquer, em
um determinado tempo de observacdo, em uma instalacdo de escoamento de trafego classificada

como um sistema telefénico de perda, apresenta a funcdo de probabilidade
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1 A7
x! (u) _ 1)

o ()

Definindo a relacdo A = A/u como trafego oferecido, ou demanda de trafego, e

P(X) =P, =

considerando a taxa de chegadas A = parametro da distribuicdo de Poisson e a taxa de partidas
u = parametro da distribuicdo Exponencial, tem-se:
Ax
I
P(X) =P, = LAR (22)
n -
k=0 [
Observa-se que a expressdo (22) corresponde a uma distribuicdo de Poisson, truncada
a direita em n meios de escoamento de trafego, com parametro A = nimero medio de linhas
ocupadas.
Com base em (22) define-se a Férmula B de Erlang destinada para sistemas de perda,

a ser apresentada, mais adiante, no item 2.2.3.

2.2 ELEMENTOS DA TEORIA DO TRAFEGO TELEFONICO

A teoria apresentada aqui faz parte de uma area de conhecimento com varias
denominacdes como: Teoria do Trafego, Teoria da Congestao, Teoria de Sistemas; uma teoria
regulada por processos estocasticos.

A Teoria do Trafego Telefénico, também conhecida como Teoria do Congestionamento
(Congestdo), de acordo com Syski (1960), tem sido estudada desde os primeiros dias da
implantacdo da telefonia publica.

Os conceitos e métodos da teoria estdo fundamentados nos trabalhos do matematico
Agner K. Erlang (1878-1929) realizados no inicio do Século XX, quando trabalhava na
Companhia Telefénica de Copenhague, na Dinamarca.

Estes conceitos e métodos sdo aplicaveis, ainda nos dias de hoje, no gerenciamento da
rede deterministica de telefonia de uma CT que, conforme ja definido, é uma rede com conexao

ponto a ponto ou com comutacéo (ligacdo ou conexdo) por meio, canal ou circuito.
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A Teoria do Trafego Telefénico, além de Erlang, contou com as contribui¢@es de outros
pesquisadores e especialistas, tais como Crommelin, Conny Palm e Tore Olaus Engset ° .

Com a expanséao de utilizacdo dos conceitos da Teoria do Trafego Telefénico para a
andlise de desempenho e dimensionamento de meios, para multiplas areas de producdo e
prestacdo de servicos, como hospitais, bancos, supermercados, hotelaria, linhas de montagem
em inddstrias, sistemas de transporte; surge uma denominagdo mais abrangente para a Teoria
de Trafego Telefnico: a Teoria das Filas, que consiste em um ramo da Pesquisa Operacional.

Embora o modelo representado aqui seja inerente a um sistema de perda (loss system),
que é a sua designacdo mais apropriada, por ser a mais conhecida na atualidade, esse modelo é
um sistema especial de fila; vale relembrar uma definicdo de Perin Filho (1995, p. 94) onde um

sistema de perda ¢ considerado um “modelo de fila sem fila”.

2.2.1 Conceitos Basicos

Déa-se o nome de trafego, trafego oferecido, trafego cursado, a demanda de chamadas
ou ao volume circulante de chamadas ou ao tempo de ocupacgéo de rota, entre um ponto de
origem e um ponto de destino.

Conforme apresentado em 1.2, onde se descreve um modelo simplificado de telefonia,
uma chamada pode ser encaminhada, de forma sequencial, por vérias rotas de transporte de

diversas centrais telefonicas até chegar ao seu destino, através de um plano de encaminhamento.

2.2.1.1 Sistemas de trafego telefénico: Sistemas de Perda e Sistemas de Espera

Conforme dito anteriormente, de acordo com Souza (1978), o tratamento dado a uma
chamada, na ocorréncia de congestionamento, permite identificar o tipo de sistema de trafego
telefénico: Sistema de Perda ou Sistema de Espera. Esta consideracdo sobre o tratamento de
uma chamada também € citada nas referéncias: Ericsson do Brasil (1974), Siemens (1985),
Telebras (1981).

10 Os trabalhos e modelos desenvolvidos por esses pesquisadores citados podem ser vistos em Teletraffic
Engineering Handbook (2006) e em Syski (1960, p.254). Também, no trabalho de Berensztein (1978) sobre
sistemas telefonicos de perda é feita uma analise comparada das fungdes de distribuicdo de Palm, T. Engset e
Erlang. Ainda, o modelo de Engset consta nas referéncias Souza (1978) e Siemens (1985), sendo, nesta Ultima,
apresentadas tabelas e gréficos para sistemas de perda controlados pelo modelo de Engset.
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Em Sistemas de Perda uma chamada oferecida sera rejeitada quando todos os meios
estdo simultaneamente ocupados. Esta é uma situacdo de bloqueio, em que é impossivel
estabelecer uma conexao entre O e D.

Em Sistemas de Espera, uma chamada oferecida que ndo pode ser completada, porque
todos os meios estdo simultaneamente ocupados, aguardara em fila de espera até que haja
desisténcia por parte do usuério chamador O ou até que um meio seja liberado e a conexao seja
completada.

Reforga-se aqui que o sistema telefonico tratado neste trabalho é um Sistema de Perda,
com acessibilidade total ou plena, onde toda fonte geradora de trafego tem acesso a todos os n

meios, pertencentes a uma rota de escoamento, que se encontram livres.

2.2.1.2 Caracteristicas bésicas do sistema telefénico em estudo
Observa-se que, para este estudo séo utilizados os conceitos reguladores do denominado
Modelo B de Erlang, dadas as caracteristicas do sistema telefonico de perda caracteristico das
companhias telefonicas, como a GV, listadas a seguir:
e Acessibilidade plena, onde toda fonte geradora de trafego tem acesso a todos 0s meios ou
meios, pertencentes a uma rota de escoamento;
e O numero de fontes geradoras de trafego m aumenta de forma ilimitada em relacdo ao
numero de meios de escoamento n;

e m € sempre muito maior que n.

2.2.1.3 Tempo de observacéo, hora de maior movimento e congestionamento

e Tempo de observacao (TObs)

O tempo de observacdo TObs deve abranger um periodo de trafego homogéneo, no qual
se verifica, um minimo de condicdo de equilibrio ou regime, conforme disposto na terceira
premissa em 2.1.2.3, onde as médias e variancias das taxas de chegadas e partidas permanecem
constantes.

No ambiente de trafego telefénico, os estudos de comportamento geralmente sdo feitos
em periodos-padrdo de uma hora, como € o caso dos dados brutos fornecidos, sistematica e

periodicamente, pelo dispositivo Operation Manager (OM), das centrais telefonicas da GV.

e Hora de maior movimento (HMM)
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Define-se como HMM o periodo de uma hora (60 minutos) do dia, onde observou-se o

maior volume de tempo de ocupagéo.

e Congestionamento

Congestionamento, conforme Siemens (1985), ¢é representado pela propor¢do de vezes
em que todos os meios de uma determinada instalacdo estdo ocupados no periodo de
observacao, quando entdo nao € possivel escoar imediatamente uma nova chamada que venha

a ser gerada e, no caso de Sistema de Perda, a chamada é abandonada.

2.2.2 Medidas de trafego

As informag0es graficas, da Figura 7, mostram como é a distribui¢cdo do nimero médio
de meios ocupados, em periodos ou tempos de observagdo, assumidos como homogéneos, de
uma hora (60 minutos), em uma rota de interconex@o de chamadas de voz, em um dia util.

Os resultados de trafego foram obtidos com processamento dos registros de chamadas
que foram geradas na rota RCE1 0649, dimensionada com n = 91 meios de escoamento, no dia

05/10/2010.

DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO
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FIGURA 7 - TRAFEGO DIARIO DA ROTA RCE1 0649 EM 05/10/2010
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO50utl

Nota-se pelos dados que o nimero médio de meios ocupados apresenta variacdes de
hora para hora, sendo que no periodo 10:00-11:00 ocorreu o maior volume de trafego escoado
em uma hora: uma média de 79,1 erl*! linhas ocupadas (uma medida de trafego a ser definida

na sequéncia) que equivale a um total de 4.748 minutos de trafego total na hora.

11 A unidade de trafego “erl”, denominada “erlang”, aprovada em 1946 pela CCIF, "Le comité consultatif
international des communications téléphoniques a grande distance", em reunido de Montreaux (Franga), € uma
medida para a intensidade do trafego. A intensidade de trafego é uma grandeza adimensional que, para fins de uso,
¢ expressa em “erl” em reveréncia a0 matematico dinamarqués A. K. Erlang (1878-1929).
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Neste caso, 0 horério 10:00-11:00, denominado Horario de Maior Movimento (HMM),
deve ser o horério utilizado para a estimagdo do congestionamento e da demanda de trafego e
para o dimensionamento ou redimensionamento de uma rota especifica.

Com relagdo as chamadas simultaneas, observar, pelo tracado da série histérica da
Figura 8, que o numero de chamadas simultdneas apresenta variagdes, como se pretende
mostrar; consequentes da aleatoriedade de duas componentes fundamentais para os estudos de
trafego: o nimero de chegadas por unidade de tempo e o tempo de duracdo de cada chamada.

Notar ainda, pela Figura 8, que o nimero de chamadas simultaneas em determinado
instante ndo apresenta uma linha de tendéncia perfeitamente delineada (seja crescente ou
decrescente), e sim oscilante em torno de um valor médio de 80,3 meios ocupados (ou chamadas
simultaneas), valor obtido em uma amostra de 3600 leituras, efetuadas em intervalos de um
segundo no periodo de 10:00-11:00.

chamadas simultaneas

quant meios

X =

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

instantet

FIGURA 8- CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA RCE1 0649
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5outl

Em linhas gerais — conforme pode ser visto em Brockmeyer; Halstrom; Jensen (1948),
Souza (1978), Teletraffic Engineering Handbook (2006) e em praticamente todas as referéncias
relacionadas neste trabalho com a teoria do trafego telefénico — estabelece-se que o fenémeno
X = numero de chamadas simultdneas em determinado instante configura um processo
estocastico. Isto porque trata-se de uma grandeza mutavel na linha do tempo, com variacdes
ndo explicadas, porém sujeitas a leis probabilisticas.

Com base nas caracteristicas sobre processos estocasticos markovianos apresentadas na
alinea 2.1.2.1, onde ha referéncias sobre “a nao dependéncia da historia passada dos estados
do processo e sim, dependéncia dos estados vizinhos ou mais préximos”, observa-se que 0
tracado do nimero de chamadas simultaneas, mostrado na Figura 8, se apresenta assemelhado

a um tragado de um processo estacionario e autorregressivo de grau k = 1, 0 modelo AR(1) *2.

12 Sobre as caracteristicas do tracado de uma série autorregressiva, ver MONTGOMERY, Douglas C. Introducéo
ao controle de qualidade. Rio de Janeiro: LTC, 2012, p.101.
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Com o objetivo de facilitar a compreensdo das medidas de trafego, definidas a seguir,
séo fornecidos, na Tabela 2, alguns resultados sumarizados de tempo total de ocupacéo e total
de chegadas bem-sucedidas (completadas), no periodo 08:00-12:00 para a rota RCE1 0649,
que, repete-se, esta dimensionada com n = 91 meios de escoamento.

TABELA 2 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA RCE1 0649 - DIA
05/10/2010 - PERIODO 08:00 - 12:00

hora inicial minutos de chegadas tempo médio de chamadas
ocupagéo ocupacao simultaneas
08:00 2546 2258 1,1 42,4
09:00 4257 3687 1,2 71,0
10:00 4748 3929 1,2 79,1
11:00 4341 3803 1,1 72,4

e Tempo total de ocupacdo, total de chamadas e tempo médio de ocupacéo

Seja C; a chamada i observada em determinado periodo de observacdo TObs e seja T; 0
tempo de ocupacdo, ou de duracdo, da chamada i; entdo o tempo total de ocupacdo TOcup, 0
total de chamadas (bem sucedidas) TCham e o tempo médio de ocupagdo tmo, considerado
um total de k chamadas, séo calculados, respectivamente, pelas expressoes:

TOcup
TCham

K k
TOcup = z T; TCham = Z C; tmo= unid tempo/chamada (23)
i=1 =

i=1

Observa-se que o volume de ocupagéo € expresso na unidade de tempo do dispositivo
de medicéo (minutos, segundos, ...) e mostra apenas 0 tempo total de ocupacdo no periodo de
observacdo TObs.

Para 0 exemplo da Tabela 2, no horario 10:00-11:00, o tempo total de ocupacéo
estabeleceu-se em TOcup = 4748 minutos. Ver que TOcup ndo indica a eficiéncia ou o grau
de ocupacdo de uma instalacao.

Ja a relacdo entre o trafego cursado (definido a seguir) e a quantidade de meios

disponiveis para escoamento apresenta uma primeira medida de grau de ocupacéo.

e Trafego cursado
O trafego escoado ou trafego cursado Ac durante um periodo de observacédo TObs, dado
um total de k chamadas, é obtida pela expressao:
.o TOcup Y¥E,T; TCham X tmo
TObs TObs TObs
Considerando que TOcup e TObs tém a mesma unidade de tempo, a expressao (24) de

(24)

Ac é uma grandeza adimensional que, para fins de uso préatico, é expresso em erl.
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O tréfego cursado Ac equivale ao nimero médio de chamadas completadas (chamadas
ok ou chamadas bem-sucedidas) simultaneas, na instalagdo de escoamento de trdfego, em um
instante qualquer do periodo de observacdo TObs.

Como exemplo de obtengdo da intensidade de trafego, recorre-se aos dados da Tabela

2, onde se obteve para o periodo 10:00-11:00:

_ , 4748 min
TOcup = 4748 mine TObs = 60 min = Ac = m= 79,1 erl

Observe-se que, salvo problemas de arredondamento, o trafego cursado Ac = 79,1 se
equivale ao numero médio amostral de 80,3 meios ocupados em certo instante, obtido na
amostra de 3600 leituras, cujos pontos amostrais (linha pontilhada inferior) estdo representados
na Figura 8.

e Taxa de ocupacao
A taxa de ocupagdo T0O, uma medida fundamental para medir a eficiéncia relativa da
instalacdo, em determinado horario de medicao, consiste na relacdo entre o trafego cursado e a
quantidade de meios disponiveis para escoamento.
Ac
"

TO (25)

Para o exemplo da Figura 3, a intensidade de trafego Ac = 79,1 erl indica que, em media,

estiveram ocupados 79,1 meios dos n = 91 meios da rota RCE1 0649, no periodo de observacgéo
10:00-11:00.

Sendo
0_Ac_79,1_0869
n 91

observa-se que a relacdo entre Ac e n apresenta um valor superior a 86,9% no periodo 10:00-
11:00, considerado o periodo de mais alto trafego, a hora de maior movimento (HM M), como

pode ser visto na Figura 7.

e Trafego oferecido ou demanda de trafego

Em se tratando de telefonia, o trafego oferecido A a uma instalacdo de escoamento de
chamadas telefonicas, em determinada hora, ndo é totalmente visivel, ao contrario, por
exemplo, da demanda diaria por um veiculo modalidade econémica em determinada locadora

ou da procura diaria por leito de enfermaria de uma unidade hospitalar, totalmente observaveis.
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Na pratica diéria, na &rea de telefonia, apenas o trafego cursado Ac é totalmente visivel
e, portanto, possivel de ser medido.

Poder-se-ia ter uma estimativa do trafego perdido Ap, a partir do volume de tentativas
sem sucesso efetuadas para completar a transacao telefénica e dai, juntamente com o trafego
cursado, compor a demanda de trafego; porém, essa visdo do trafego perdido é totalmente
comprometida por causa das tentativas repetidas, comumente realizadas pelo assinante, para
completar uma mesma chamada, o que é denominado de trafego artificial.

O processo de tentativas repetidas € mensuravel através de funcdo de perseveranca, que
apresenta variagoes, dependendo do “temperamento” regional e temporal dos assinantes, tanto
de local para local como de horério para horério ou, ainda, por oscilagbes no comportamento
de geracdo de chamadas repetidas, em funcdo do nivel de congestionamento no momento de
geracdo da chamada.

Considerando as medidas expressas em minutos, (poderia ser qualquer outra unidade de
tempo), dispostas em um intervalo de uma hora:

— trafego oferecido: A = Ac + Ap

. : Ocup .
— tempo médio de atendimento: tmo = TCham min/chegada
taxa de chegadas: 7. = 9™ hegada/mi
axa de chegadas: A = ——-7——chega a/min

—taxad tidas : u = ——chegad '
axa de partidas : u = ———chega a/min

_TOcup ¥&,T; TCham X tmo
" TObs TObs TObs
E, por final, considerando uma situacdo em que ndo ha congestionamento, com Ap = 0

- 50 para fixar conceito - tem-se que

A= ActAp=Ac+ 0o 4= Chamxtmo _ oma=? 26
= Ac p = Ac = TObs = mo = (26)

Denota-se, portanto, que o trafego oferecido também pode ser expresso como uma

relacdo entre a taxa de chegada e a taxa de partida.

2.2.3 O modelo de perda de Erlang - um modelo de perda basico para companhias telefonicas

de servico publico
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Sejam considerados: um sistema de perda com acessibilidade plena constituido por uma
instalagdo de atendimento (rota ou acesso) e um periodo de observagdo TObs, onde

— m = ndmero de usuarios que utilizam a instalacdo ou nimero de fontes geradoras, admitindo

que m é muito superior ao nimero de meios de escoamento, na ordem de m > 10 X meios;

—n = numero de meios da instalacdo em operacéo;

— X = numero de meios ocupados em determinado instante;

— A = tréfego oferecido a instalagdo = nimero médio de chamadas simultaneas em um

determinado instante de TObs.

As caracteristicas basicas considerados para este Sistema de Perda, alinhadas as
premissas do processo de nascimento e morte descritas em 2.1.2.3, s@o as seguintes:

e Asm fontes geradoras de trafego emitem chamadas de forma independente umas das outras;

e No periodo de observagdo TObs, 0 Sistema de Perda apresenta equilibrio, ou seja, as taxas
de chegadas e partidas sdo constantes ao longo de todo o periodo e, em consequéncia, 0
numero de chamadas simultaneas apresenta estacionariedade;

e O numero de chegadas por unidade de tempo na instalacdo € uma variavel aleatéria com
distribuicdo de probabilidade de Poisson, isto €, o intervalo de tempo entre as chegadas
apresenta uma distribuicao de probabilidades exponencial negativa;

e O tempo de ocupacao apresenta uma distribuicdo de probabilidade exponencial negativa.

O modelo analitico utilizado para o sistema de perda da companhia telefénica GV é a

Férmula B de Erlang que € baseada em uma Distribuicdo de Poisson truncada em n meios.

Geralmente, em aplicacdes de telefonia, como por exemplo nas analises de desempenho
de rotas, é considerado um periodo de observacdo TObs de comprimento padrdo de 60 minutos,

que se encontra regulado pelas caracteristicas apresentadas no item 2.2.2.

e Desenvolvimento adicional da distribuicdo de Poisson truncada

A distribuicdo de Poisson truncada pode ser vista nas referéncias: Brockmeyer;
Halstrom; Jensen (1948), Mood et al (1974), Souza (1978), Meyer (1978) e Teletraffic
Engineering (2006).

Sejam a taxa de chegadas (Poisson) A e a taxa de partidas (Poisson) u = 1/tmo, sendo
tmo = tempo médio de ocupacdo por chegada.

A variavel aleatéria discreta X = numero de meios simultaneos ocupados em certo
instante apresenta distribuicdo de probabilidade de Poisson truncada a direita, com parametro

A = A/, quando a sua funcdo de probabilidade é:
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X ,—A
P(X)=0Q por x=0,1,2,3,..,n meios ocupados

Valor Esperado: E[X] = A
Variancia :V[X]=A
Sendo P(X) uma funcdo de probabilidade, P(X) apresenta, conforme ja mostrado em
2.1.1.1, as seguintes propriedades:
(@ PX)=0

b) Y PX=k) =1

De (b) calcula-se que:

A=A 1
—1250=——

k=0T
Substituindo o valor de Q na expresséo de P (X) obtém-se:
Ax
__x!
P(X) = A (27)
k=0FT

e A Fo6rmula B de Erlang
Para uma instalacdo que possui n meios, a probabilidade de a instalacdo estar
exatamente com X = n meios ocupados, em um instante qualquer de um determinado periodo
de observacdo, é calculada, a partir da expressdo (27), ou da sua equivalente (22), por
An
B=P(X=n)=ﬁ (28)
k=0 !
A expressdo foi obtida por Erlang em 1917 e foi considerada, conforme Syski (1960,
p.252), como a primeira solugdo correta do “problema de acesso bloqueado” quando todos os

n meios estdo ocupados.

e Algoritmo computacional para a Férmula B

Considerando n = nimero de meios, B = congestionamento, A = trafego oferecido;
mediante alguns rearranjos algébricos na expressdo (28) da Férmula B de Erlang - ver o
desenvolvimento algébrico no Apéndice | - obtém-se o seguinte processo iterativo para calcular

a perda esperada:
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AXB,_4

B,=—— "1 By =1 29
"W+ AxB,, oMb (29

A expressdo é encontrada em Souza (1978), Ericsson do Brasil (1974), Siemens (1985).

2.2.4 Indicadores-chave da qualidade do servico

De acordo com Souza (1978) e Mehl (1978), para a administracdo de trafego ou para a
gestdo das instalagdes de escoamento de trafego, é fundamental a obtencdo de resultados para
0s seguintes indicadores-chave ou variaveis de controle, j& definidos:

— TO = taxa de ocupacdo, conforme expressao (25);

— B = perda esperada ou congestionamento, conforme expressdo (28);

— A = tréfego oferecido ou demanda de trafego, conforme expressao (30), mostrada a seguir;
—nnec = mMeios necessarios para ndo ultrapassar um determinado parametro de perda de
trafego (perda maxima padrdo ou perda de projeto, geralmente fixada em 1%).

— AcMax = trafego cursado maximo para 1% de perda.

Sendo A = trafego oferecido (demanda de trafego) no periodo TObs, o trafego perdido
Ap é calculado por
Ap=AXB

O trafego cursado no periodo TObs, calculado conforme (24), também pode ser
determinado por
Ac=A—-—Ap=>Ac=AX(1-B)

A demanda de trafego ou trafego oferecido A pode ser estimado em funcéo do trafego

cursado observado e da perda calculada, pela expresséo:
4= Ac
- (1-B)

Considerando que na préatica, o unico valor conhecido é o Trafego Cursado Ac, a

(30)

expressao (30) é bastante utilizada em célculos iterativos.

A quantidade de meios necessarios nnec e o trafego de projeto AcMax sdo obtidos,
através de processo iterativo incremental, em funcéo da demanda de trafego estimada ou trafego
oferecido estimado e perda de projeto de engenharia comumente estabelecida em 1%.

Os valores estimados de A, nnec e AcMax sdo estimativas de um segundo estagio, ja

que séo obtidas através de estimativa de B, o congestionamento, obtida em um estagio anterior.
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2.3 ELEMENTOS DE SIMULACAO

As questBes de célculo de congestionamento e dimensionamento de instalagdes para
sistemas de perda, que sdo as rotas e 0s acessos em companhias telefénicas de uso publico, tém
sido tratadas através do Modelo de Erlang B, que como ja foi mostrado, consiste em um modelo
analitico lastreado em teoria das probabilidades e processos estocasticos.

Denota-se que um modelo analitico € construido a partir de um conjunto de pressupostos
(ou hipdteses) inerentes, como € o caso aqui, as distribuicbes de probabilidade das chegadas e
partidas, sendo esta Ultima relacionada com a distribuicdo dos tempos de ocupacdo de meios.

No caso especifico do Modelo de Erlang B, o nimero de chegadas tem uma distribuicéo
de Poisson e o tempo de ocupacdo apresenta uma distribuicdo Exponencial. E isto configura,
como ja foi definido, um processo estocastico markoviano.

Tendo como base este modelo de perda, alias relativamente simples, basta a imposi¢ao
de alguma outra hipotese para comprometer a integridade do modelo analitico inicial - por
exemplo, admitir que o tempo de ocupacédo apresenta uma distribuicdo Uniforme ou implantar
uma acao de transbordo, para uma rota alternativa, quando todos os meios estiverem ocupados.

Para contornar essa insuficiéncia de um modelo analitico como esse deve ser utilizada
a simulacéo, mais especificamente, a simulacdo computacional.

De acordo com Loesch e Hein (2009), a simulacdo é uma técnica de analise de um
sistema que envolve a construgdo de um modelo de um sistema real para sua posterior
experimentacao.

Através da realizacdo de experimentacdes com o modelo de simulacdo pode-se tirar
conclusdes sobre o comportamento ou o desempenho do sistema telefénico de perda, seja no
formato original em que se aplica integralmente 0 modelo de perda de Erlang, seja com a
implementacdo de outros pressupostos ndo contemplados no elenco de pressupostos basicos

apresentados em 2.2.3.

e As limitagbes dos modelos analiticos
Em conformidade com Souza e Moreno (1984) considera-se que sempre ha limitacdes
em modelos matematicos quanto a permitir que qualquer conjunto de hipoGteses possa ser

assumido por um processo logico para desenvolver um modelo analitico.
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Ao se utilizar um modelo analitico para resolver um problema de célculo de
congestionamento ou de estimagdo de demanda de trdfego ou dimensionamento de uma rota de
escoamento de chamadas de um sistema telefonico, é necessario que sejam comprovadas as
hip6teses que embasam o sistema; e a ndo comprovacao das hipoteses pode implicar em
dimensionamentos inadequados.

Apesar dos beneficios que se obtém com o uso de modelos analiticos - como a
velocidade bem maior nos célculos computacionais - as deficiéncias causadas pela falta de
modelos analiticos que cubram integralmente as especificidades exigidas em uma determinada
situacdo real impedem que qualquer conjunto de hipoteses possa ser assumido por um processo
I6gico pleno na construcdo dos modelos; assim as simplificacdes sdo inevitaveis.

Na apresentacdo sobre o uso de simulacdo, Freitas Filho (2008) faz referéncias sobre a
questdo de modelos analiticos necessitarem de um volume grande de simplificacdes para que
se tornem trataveis; e isto pode comprometer a representatividade dos resultados.

De acordo com Chwif e Medina (2010), os modelos analiticos, como os de Programacéo
Linear ou os da Teoria das Filas, ndo apresentam solucGes para sistemas de maior complexidade
e sempre exigem o uso de hipdteses simplificadoras.

De forma mais especifica, considera-se que o repositério de modelos analiticos da
Teoria das Filas, disponivel na atualidade, € insuficiente para fazer os calculos de
congestionamento e dimensionamento de meios para 0os multiplos sistemas de telefonia que
hoje existem, principalmente para os sistemas de espera.

Por exemplo, na atualidade, a maioria esmagadora dos sistemas de espera em “call
centers” possui um dispositivo denominado URA (unidade de resposta audivel) que submete o
cliente a um atendimento inicial, ou pré-atendimento, a partir de uma arvore de decisdo, que o
direciona para um servico especifico conforme suas escolhas; e para este sistema de espera

apenas um pouco mais complexo ja ndo ha, nos dias atuais, um modelo analitico especifico.

e Modelo de simulacdo ou modelo analitico?

N&o se pretende aqui estabelecer uma lista de vantagens e desvantagens do uso de
simulacdo ou de modelo analitico, mas sempre que houver um modelo analitico cujas hipdteses
podem ser comprovadas - e é 0 caso aqui, no caso do sistema telefénico de perda - a solucdo
deve ser feita usando o modelo analitico.

Conforme Perin Filho (1995), na maioria das vezes deve-se utilizar um modelo analitico

para resolver um problema matematico que exige uma solucdo exata ou determinada. Isto
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porque, em geral, tal procedimento permite uma solugdo mais precisa com um esfor¢o de

calculo - um esfor¢o computacional - geralmente bem menor.

Quando o procedimento nédo € satisfatorio - por exemplo, os resultados podem estar
comprometidos pelo estado critico de ocupacdo do sistema no periodo de observagdo ou hd uma
necessidade de colocar hipoteses adicionais - a simulacdo do sistema deve ser utilizada, ja que
é uma técnica que apresenta maior flexibilidade e permite a construcdo de sistemas mais
complexos que podem retratar melhor a realidade.

Ainda sobre o0 uso da simulacdo, destacam-se algumas citagdes de Law (2007), Banks
et al. (1998), Nelson (2010) e Loch (2010):

e Como ndo é possivel descrever por meio de um modelo analitico exato, a maioria dos
sistemas reais complexos que envolvam alguma variavel estocastica, a simulacdo
computacional é muitas vezes a Unica opgao;

e Quantidades de meios diferentes, planos de encaminhamento diferenciados, prioridades
diferentes de encaminhamento para diferentes tipos de chegadas, podem ser comparados,
através da simulacéo, para identificar qual melhor se adapta a uma dada situacao;

e A simulacdo pode ajudar a entender a razdo de determinadas ocorréncias. Por meio da
reconstrucdo do que ocorreu € possivel realizar um exame mais atento sobre o

comportamento de um sistema.

2.3.1 Modelos da simulacdo computacional

De acordo com Chiwf e Medina (2010), a simulacdo computacional pode ser
classificada em trés categorias: simulacdo estatica ou simulacdo de Monte Carlo, simulacédo
continua e simulacao de eventos discretos.

Em uma classificacdo bastante proxima, utilizada por Santos (1999), considera-se que a
simulacdo computacional pode ser agrupada em simulacéo estatica e simulacdo dinamica.

Existem distintas classificacdes sobre o assunto, sendo esta ultima considerada a mais
adequada quando se trata de simulacdo computacional para o contexto deste trabalho.

Para este trabalho sdo consideradas essencialmente a simulacdo de Monte Carlo e a

simulacdo dindmica para eventos discretos, apresentadas a seguir.

2.3.1.1 Simulacdo de Monte Carlo - simulacao estatica
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O termo Monte Carlo € usado, por vezes de forma generalizada, como sinénimo de
simulacgéo de sistemas, conforme Perin Filho (1995).

Porém, a simulagio de Monte Carlo®®, também conhecido como o método da roleta,
consiste em estudar o comportamento de um sistema sem levar em consideracao a evolugédo da
linha de tempo, isto é, a simulagdo de Monte Carlo, € um modelo onde a passagem do tempo é
irrelevante.

Dado um periodo de observacdo, faz-se um corte no tempo e recorre-se a geracdo de
uma sequéncia de numeros aleatorios, uniformemente distribuidos no intervalo [0,1], para
atribuir resultados de estado de um processo estocastico de variavel discreta, do tipo X =
nimero de meios ocupados em certo instante.

A sequéncia de aleatorios que é gerada compGe uma amostra cujos resultados serdo mais

precisos & medida que o tamanho da amostra aumenta.

2.3.1.2 Simulag&o dinamica

Na simulagéo dindmica, o tempo é essencial pois os resultados das variaveis (variaveis
de estado) séo gerados dentro de uma linha de tempo.

A simulacdo dinamica pode ser continua ou de eventos discretos.

Na simulacdo continua, que ndo sera tratada neste estudo, as variaveis podem variar
continuamente ao longo do tempo. Por exemplo, num tanque de &gua que abastece uma
industria, o volume de agua varia continuamente ao longo do tempo, conforme citado em Loech
(2010).

Na simulacdo de eventos discretos, as variaveis possuem alteracbes em seus valores
somente em parte dos instantes de tempo, ou seja, as variaveis permanecem inalteradas durante
intervalos de tempo e mudam de valor somente em instantes definidos.

Para 0 caso em estudo, o sistema telefénico de perda, os valores das variaveis de
chegadas e partidas sdo gerados em determinados instantes do periodo de observagdo, ndo
regulares ou assincronos, através de uma sequéncia de nameros aleatérios, uniformemente

distribuidos no intervalo [0,1], que sdo inseridos em uma fungéo geradora de resultados.

13 De acordo com Hammerseley (1964) o nome "Monte Carlo" surgiu durante o projeto Manhattan na Segunda
Guerra Mundial. No projeto de constru¢do da bomba atémica, Stanislaw Ulan, Von Newmann e
Fermi consideraram a possibilidade de utilizar o método, que envolvia a simulagdo direta de problemas de natureza
probabilistica relacionados com o coeficiente de difusdo do néutron em certos materiais. Disponivel em:

< https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Monte_Carlo >


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Monte_Carlo
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2.3.2 Funcdes geradoras de valores de variavel aleatoria

As rotinas apresentadas para geracdo de valores para as varidveis do modelo de
simulagdo estdo fundamentadas nas publicagdes de Dachs (1978), Souza e Moreno (1984),
Perin Filho (1995), Santos (1999), Law (2007), Loesch e Hein (2009), Freitas Filho (2008),
Banks et al. (2010) e Jones; Maillardet; Robinson (2014).

De acordo com Souza e Moreno (1984) sdo utilizados, em geral, trés métodos que
permitem transformar um ndmero aleatério uniformemente distribuido no intervalo [0,1] em
um valor de uma variavel aleatria com uma distribuicdo de probabilidade definida: método da
transformacao inversa, método da rejeicdo e método da aproximacdao retangular.

Para este trabalho, considerando que as distribuicGes utilizadas s@o funcdes que

apresentam inversas, da-se énfase para 0 0 método da transformacéo inversa.
2.3.2.1 O método da transformacao inversa

Seja X uma variavel aleatoria continua com funcgéo densidade f (x) e funcéo distribuicao

F(x). Conforme apresentado em 2.1.1.2 tem-se
PX<x)=F() = ff(x)dx 0<F(x)<1 (31)

Seja a variavel aleatdria continua U com distribui¢do uniforme, com parametros a = 0
e b =1, e como a variavel U so assume valores no intervalo [0,1] tem-se que:
u = F(x) = X éuma fungioinversadeU = x = F 1(u) (32)

Ainda, de acordo com a expressdo (10), a funcéo distribui¢do de U para um valor u é:

u
1 u—20
F(u)zf dx = =u

1-0 1-0
0

Uma simples verificacao:

Fw)=PU<uw)=PFx)<w=P0<X<F'w)=FF'W)=u
2.3.2.2 O método da rejeicédo
O Método da Rejeicdo é um procedimento geral para gerar variaveis aleatorias para

qualquer distribuicdo cuja densidade probabilistica f(x) é continua e limitada dentro de uma

regido finita, isto e, necessita-se que 0 < f(x) < fmax dentro do intervalo a < x < b.
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De maneira a se obter a variavel aleatoria X, de acordo com Santos (1999), deve-se

proceder da seguinte forma:

(a) Gerar um par (U1, U2) de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos em [0,1].

(b) Obter uma variavel aleatdria K dentro do intervalo a < K < b, usando a relacéo
K=a+ (b — a) X U1l; (K estad no eixo X)

(c) Avaliar a densidade de probabilidade no ponto K, isto é, determinar f(K).

(d) Obter uma variavel aleatéria Y uniforme dentro do intervalo 0 < Y < fmax, usando a

relacdo Y = fmax x U2. (Y esta no eixo de f(x)).

(e) Comparar Y com f(K).
Se Y ndo é maior que f(K) entdo o ponto (Y,K) caird acima ou abaixo da curva de
densidade probabilistica como indicado na primeira figura acima. Neste caso aceita-se 0
ponto (Y, K), sendo K aceito como um valor da variavel desejada, ou seja, faz-se X = K.
Se Y é maior que f(K), deve-se rejeitar o ponto com o valor K.

Os pontos Y e K representam as coordenadas de ponto no espago como visto na Figura 9.

O = K t

¥ = f(K) == rejeita-se K

FIGURA 9 - GRAFICO DE DECISAO PARA ACEITACAO DE VALORES DA VARIAVEL K
FONTE: O autor, adaptado de Santos (1999)

(f) As etapas de (a) a (e) sdo repetidas sucessivamente até ser encontrado um ponto que
satisfaca a condicéo.

Embora o método da rejeicdo possa ser usado com o0 uso de muitas distribui¢bes
diferentes, de acordo com Santos (1999), ele € ineficiente por causa das diversas tentativas que
se tem que fazer para se obter uma variavel aleatéria desejada. Por esta razdo sé deve ser usado

se ndo existir outro método.

2.3.2.3 O método da aproximacéo retangular
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E usado quando a funcéo densidade de probabilidade ndo ¢é definida ou ndo possui uma
forma explicita.
No caso, a funcdo densidade € aproximada por um conjunto de retdngulos sob a curva
de densidade, sendo a soma das areas construidas sob a curva igualada a unidade.
A funcdo de distribuicdo de probabilidade é aproximada pela soma acumulada.
A Figura 10 mostra os tracados da funcdo densidade e da funcéo distribuicéo.
Observando a figura, com respeito a funcdo distribuicdo: se R € um numero aleatério
uniformemente distribuido no intervalo [0,1] e tal que F(x;) < R < F(x,) entdo o valor gerado

para a variavel X pode ser obtido por proporcionalidade de triangulos retangulos conforme

segue:
X—X1 X=X = x=x +(x; — xl)w(;cgﬁ) -

R—F(xy) F(xy)—F(xy)

funcédo densidade de probabilidade

flx)

funcéo distribuicdo

F(x3)

F(x1)

Xq x X5

FIGURA 10 - METODO DE APROXIMACAO RETANGULAR
FONTE: O autor, adaptado de Souza e Moreno (1984)

2.3.2.4 Funcao geradora para a distribuicdo Uniforme

Seja R(0,1) = F(x) o namero aleatorio gerado; usando a expresséo (10) tem-se
(34)

xX—a
R=F(x)=b_ a<x<b >x=a+R(0b-—a)

2.3.2.5 Funcao geradora para a distribuicdo Exponencial

Seja R(0,1) = F(x) o namero aleatério gerado; usando a expressdo (8) tem-se
Ln(1 —R
_Ln@-R) (35)

R=F(x)=1—-e™ 0<x<+4+0 = 1—-R=e™™ = x= 7
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2.3.2.6 Funcéo geradora para a distribui¢do de Erlang ou Gama de grau k € N

A funcdo de densidade probabilistica para a distribuicdo Gama néo pode ser integrada
de forma analitica e, consequentemente, 0 método da transformacao inversa ndo pode ser usado.

Pode-se, entretanto, simular o processo da Gama diretamente, somando varidveis
aleatorias exponencialmente distribuidas.

Seja R(0,1) = F(x) o nimero aleatério gerado.

Pela propriedade (b) do item 2.1.1.5 onde se afirma que: dadas X;,..., X, variaveis
aleatorias, todas com distribuicdo Exponencial de parametro A; entdo X = X; + -+ + X, é uma

variavel com distribuicdo Gama com parametros r e 1 e com base em (35):

1 T
x=—=Y Ln(1-Ry) (36)
a; “

2.3.2.7 Funcao geradora para a distribuicdo Normal - processo de simulacdo direta 1

Observa-se que a funcéo de densidade Normal ndo apresenta condicdes de ser integrada
de forma analitica (por calculo integral) o que impede a utilizacdo do método de transformacéo
inversa.

Aplica-se aqui um processo de simulacéo direta, conforme pode ser visto em Naylor et
al. (1971, p.113) e Santos (1999).

Pelo Teorema Central do Limite!* sabe-se que a soma de N v.a. independentes e
uniformemente distribuidas em [0, 1], 7y, 75, ..., 7y, Segue uma distribui¢cdo Normal com

(S e v(S)ne

i=1 i=1

Sendo r; uma variavel aleatoria com distribuicdo Uniforme sabe-se, conforme descrito

em 2.1.1.7, que o valor esperado e a variancia sdo assim calculados:

14 Citagdo no site de Portal Action: “O teorema central do limite remete a convergéncia de somas de variaveis
aleatdrias para uma distribuicdo normal e é considerado, pela sua importancia na teoria e em aplicag@es, como o
teorema bésico mais central da probabilidade. A palavra central para esse teorema limite foi dado pelo matemaético
George Polya. O nome mais usual é "Teorema Central do Limite" que deixa explicito que o adjetivo central se
refere ao teorema e ndo ao limite.”

Visto em : http://www.portalaction.com.br/probabilidades/732-teorema-central-do-limite


http://www.portalaction.com.br/probabilidades/732-teorema-central-do-limite
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a+b 0+1 1
2 2 2
(b-a? (1-072 1

T 12 12 12

Dessa forma, o valor esperado e a variancia da variavel Soma de N variaveis aleatdrias

Valor Esperado: u = E[r;] =

Variancia 10?2 =V[X]

uniformes, que possui distribuicdo normal de probabilidades, ficam determinados por

N N
N , N
E zri =Nu=5 e V zri = No =1

i=1 i=1
Considerando uma variavel aleatéria X = soma de N uniformes, com média uy e desvio-

padréo o,, valores de entrada em uma simulacdo, tem-se que X pode ser transformado na

variavel-padrdo reduzida Z pela expressao

N N
X—py Z-0 ZLirni—% 1Ty
= = =7=——"7—" e X=uy+2Zoy (37)
1 v i
12 12

Com o objetivo de verificar a convergéncia da soma de N varidveis aleatorias
independentes e uniformemente distribuidas em [0, 1] procedeu-se uma simulagéo simples de

uma variavel Y = soma de N varidveis uniformes [0, 1], utilizando o aplicativo R, com o0s

seguintes dados de entrada:
— limite inferior: @ = 0 limite superior: b =1
— quantidade de varidveis: N = 12 quantidade de amostras: k = 2000

Na execuc¢do foram obtidos os resultados

> simulal ()
entrada de dados
lim inferior

lim superior
quant var unif
quant amostras

| T
N == o
o N

~ 20w
o
()

resultados

média dos k valores da var Soma
desv-pad dos k valores da var Soma
>

5.967066
1.00119

Histogram ofy

soma(N unif[0,1])
Frequency
300

34567849
100

y:

0 500 1000 1500 2000 3 4 5 6 TF7 8 9
amostra y=soma(MN unif{0.1])

FIGURA 11 - SIMULAQAO DIRETA DE Y = SOMA DE N VARIAVEIS UNIFORMES [0,1]
FONTE: O autor
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Observar que os resultados amostrais de média, variancia e desvio-padrdo sdo

equivalentes aos dos parametros

N
Valor Esperado: u = E[Y] = =5 = 6
N 12
= — = — = 1
12 12

O histograma apresentado na Figura 11 tem um contorno que tende para o tragado da

Variancia 10?2 =V[X]

funcdo densidade Normal, o que mostra a convergéncia prescrita pelo Teorema Central do
Limite.

O “script” da funcdo simulal() esta disponivel no Apéndice II.
2.3.2.8 Funcao geradora para a distribuicdo Normal - processo de simulacdo direta 2

Uma outra forma direta alternativa para gerar variaveis aleatorias normalmente
distribuidas pode ser conduzida a partir da transformacéo de Box-Muller, conforme descrito em
Law (2007).

Sejam U, e U,, valores de duas variaveis aleatorias independentes, com distribuicao
Uniforme, no intervalo [0,1], entdo as variaveis reduzidas com distribuicdo Normal, de média
igual a 0 e desvio-padrdo igual a 1, s&o obtidas por
Z,= \/mcos(ZnUz) e Z,= \/T(Ul)sen(ZnUz) (38)

E assim, considerando uma variavel aleatoria X com média uy e desvio-padréo o,
valores de entrada em uma simulagéo, tem-se que X pode ser transformado em uma das duas

variaveis reduzidas, por exemplo, na variavel-padréo reduzida Z,, pela expressao
X—uy Z;—0
oy 1

= X=uy+7Z0yx (39)

Observe-se que 0 método anterior necessita, para ser mais rapido, de 12 valores de r;
(de forma a facilitar simplificacdes) para cada valor de Z, sendo que este segundo método sé
necessita de dois valores U; e U,.

Assim, este Gltimo método aparenta ser mais eficiente do ponto de vista computacional;
mas os calculos envolvendo logaritmo, raiz quadrada e seno (ou cosseno) sao mais demorados
que célculos de soma.

De acordo com Santos (1999, p.89), os dois métodos se equivalem em termos de tempo

computacional.
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2.3.2.9 Funcdes geradoras de nimeros aleatorios do Aplicativo R

O Aplicativo R contém uma série de fungdes prontas para calcular medidas empregadas
em estatistica descritiva, amostragem, andlise estatistica e fungdes para outras areas, como a
simulagdo computacional.
A Tabela 3 apresenta varias fungdes geradoras de numeros aleatorios préprias do
software estatistico R.
TABELA 3 - FUN(;OES GERADORAS DE NUMEROS ALEATORIOS

Distribuicio Abreviacio Argumentos
Binomual rbinom(x,n,p) n,p
Poisson rpois (x, lambda) lambda
Geométrica rgeom (%, D) P
Hipergeométrica | thyper (xz,m, n, k) m, n, k
Uniforme runif (%, min, max) min, mas
Normal rnorm(x, mean, sd) mean, sd
Log.normal rlnorm(x, mean, sd) mean, sd
Exponencial rexp {x) rate
Qui-Quadrado rchisg(z, df) if
t de Student rt (=, dEf) =
F de Snedecor rf(x,dfl,df2) fl,df2
Weibull rweibull {(x, shaps, =cals) zhaps, zcals
Gama rgamma (%, shape, scale) shape, scale
Beta rbeta(x, a,b) a,b
C‘auch}-‘ rcauchy (x, location, scale) location, scals
Wilcoxon rwilcox {m,n) m, n
Logistica rlogis(x, location, scals) location, scale

Fonte: O autor, adaptado de Oliveira e Oliveira (2009)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo que trata da Metodologia sdo definidos procedimentos para auxiliar nos
seguintes tipos de andlise:

(a) andlise de natureza exploratéria com o tratamento de dados e obtencdo de resultados
utilizando métodos numéricos e simulagéo;

(b) andlise de natureza confirmatoria com a verificacdo dos pressupostos do sistema telefénico
de perda realizada através de testes de aderéncia.

Considerado um sistema, como uma rota de escoamento de trafego telefonico, este
sistema pode ser estudado por um modelo fisico — através de um protdtipo ou uma maquete,
por exemplo - ou por um modelo matematico, sendo este Gltimo o utilizado neste estudo.

Neste caso do modelo matematico, o sistema é representado por nimeros e variaveis.
Este tipo de modelo é tratado por um método numerico ou um método de simulacao.

Utiliza-se o método numeérico quando existe a possibilidade da representagéo do sistema
por meio de equacfes matematicas, que quando resolvidas fornecem a solucéo exata para o
problema. Este € o caso, por exemplo, para avaliar desempenho de um sistema telefénico de
perda, a ja mencionada rota de escoamento, onde € possivel utilizar a Teoria das Filas.

Quando ndo é possivel modelar o sistema por equacgdes, a simulacdo computacional,
surge como opc¢do. A simulacdo computacional é definida por Kelton (2001) como sendo o
processo de desenhar e criar um modelo computadorizado de um sistema com o propdsito de
realizar experimentos numéricos, para se dispor de uma compreensdo melhor do

comportamento daquele sistema para um dado conjunto de condi¢6es ou dados de entrada.

e Uma questdo crucial: a demanda de trafego ndo é totalmente visivel

Em se tratando de trafego telefonico, como ja se comentou anteriormente, a demanda
de trafego A ndo é integralmente visivel; sendo apenas visiveis, em termos de transporte de
chamadas, os dados de chamadas completadas (onde houve conversacao ou ocupacgédo de meios)
e dos tempos de ocupacdo, gravados pelos contadores do suporte estatistico OM (Operation
Manager),

Conforme ja mencionado na parte introdutoria, os dados brutos observados, disponiveis
e utilizados para estimar os resultados, sao:
— 0 volume de tempo de ocupacdo, TOcup;

— 0 total de chamadas que entram e saem, escoadas com sucesso, TCham;
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— a quantidade de meios ativados, ou em operagéo, n.

No dia a dia de uma companhia telefénica (CT), esses dados brutos sdo obtidos
diariamente, em regime de hora em hora, em 24 periodos de observacdo TObs de comprimento
igual a 60 minutos e sdo extraidos da base de dados brutos OM, um suporte estatistico

disponivel nas centrais telefonicas, cujo layout esta apresentado no topico 3.3.

3.1 METODOS NUMERICOS

Em linhas gerais, a partir de dados totalizadores de tempo de ocupacgéo e volume de
chamadas e nimero de meios ativados: TOcup, TCham e n, identifica-se primeiro o trafego
cursado Ac e, na sequéncia, com este resultado de Ac e n, sdo calculados: o congestionamento
B, a demanda de trafego ou trafego oferecido A e os demais valores.

Para calculo do congestionamento é utilizado um método numérico de aproximacao para
tratar o modelo analitico e os métodos apresentados aqui sdo: Método de Bissecdo e Método de
Newton-Raphson.

Desses dois métodos, o primeiro, embora considerado mais lento na maioria das vezes,
apresenta-se muito mais eficiente no caso de dados de trafego telefonico, seja porque sempre
apresenta convergéncia ou porque, 0 que € de grande importancia, seu desempenho
computacional ndo depende da escolha adequada do valor inicial ou valor de partida.

Ainda, com respeito ao desempenho do método de Newton-Raphson, no caso de
aproximacdes para calculo de congestionamento em sistemas de perda, observa-se, com base
em varias experimentacdes, que hd um aumento no numero de iteracbes para se obter uma
solucdo viavel , conforme € maior a taxa de ocupacao, a relacdo entre o trafego cursado e o

numero de meios ativados.

e Sequenciamento

(a) identificar os resultados de tempo total de ocupacdo TOcup, total de chamadas escoadas
com sucesso TCham e nimero de meios ativados n, que foram obtidos em determinado periodo
de uma hora e TObs = 60 minutos;

(b) calcular o tréfego cursado Ac,

_ TOcup
~ TObs’

c
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(c) calcular o congestionamento B através de um método numérico de aproximac&o, utilizando

nas iteracdes a expressao (29), reprisada a seguir;
AXB,_q

=————— comBy=1
n+AXB,_4 0

n

(d) estimar o trafego oferecido A, conforme expressao (30), por

A Ac
- (1-B)

3.1.1 Método Numeérico de Bissecéao

Para o desenvolvimento de rotina de bissec¢cdo, um método iterativo intervalar para
estimacdo da demanda de trafego foram utilizadas informacgdes apresentadas em Chapra e
Canale (2008), Gilat e Subramaniam (2008) e Jones; Maillardet; Robinson (2014).

Trata-se de um processo um pouco mais lento que outros similares, dependendo da
distancia entre os limites do espaco de solugdes, mas que sempre apresenta convergéncia.

O método de bissecao, o processo iterativo para estimar B = perda ou congestionamento
e A = trafego oferecido, em funcéo do trafego cursado Ac e nimero de meios n, consiste nos

seguintes passos:

(a) entrar com os valores observados de Ac e n e toleranc, um valor geralmente menor que 1%
(b) iniciar com Traf Min = Ac e Traf Max = Ac

redefinir Traf Max por processo de alongamento de limites'®, descrito de (aa) a (dd)

(aa) calcular Traf Max = 1.20 X Traf Max[anterior]

(bb) calcular B como funcéo de Traf Max en

(cc) calcular Ac calc =Traf Max x (1 —B)

(dd) comparar Ac calc com Ac

se Ac calc < Ac = retornar para (aa)

se Ac calc = Ac = Traf Max esté definido
(c) estimar A = (Traf Min + Traf Max)/2
(d) calcular B como funcdo de A e n
(e) calcular Ac calc = Traf Max x (1 — B)

(f) comparar Ac calc com Ac, o valor real obtido na medicéo
se abs(Ac — Ac calc) /Ac < toleranc = A e B estdo determinados

caso contrério, se Ac calc < Ac = Traf Min = A
se Ac calc = Ac = Traf Max = A
retornar para o passo (c)

15 O processo de alongamento de limites pode ser visto em Jones; Maillardet; Robinson (2014, p.200)
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No Apéndice Il é apresentada a funcéo erlangb( ), da rotina sistraf MN.r destinada
a calcular resultados de congestionamento, projetar demanda de trafego e dimensionar meios.

Apresenta-se a seguir estimativas de congestionamento e trafego oferecido, utilizando a
funcéo calcperdaBS () que mostra os valores intermediarios obtidos a cada iteracéo, até obter

um valor estimado de trafego cursado Ac calc tal que:

|Ac calc — Ac|
Ac

Retomando os dados da Tabela 2, para a rota RCE1 0649, que estd dimensionada com

< toleranc = 0,001

n = 91 meios de escoamento, no horario 10:00-11:00, tem-se:

] ] 4748 min
TOcup = 4748 min e TObs = 60 min = Ac = COmin = 79,1 erl

Observa-se que Ac = 79,1 erl equivale a média de meios ocupados em determinado
instante do periodo.

Com Ac =79,1 e n =91 carregados na funcdo calcperdaBS() obteve-se em 4

iteracdes:
> calcperdaBS(79.1,91) (toleranc = 0.001)
[1] "iter ac n tmin tmax aof acc |ac-acc]|/ac cong"
[ 1 ] Vo o o o "
(1] " 1 79.1 91 75.1 94.9 85.0 81.2 0.02684 0.044606"
[(rp " 2 79.1 91 75.1 85.0 80.1 78.2 0.01081 0.02280"
[(r;p " 3 79.1 91 80.1 85.0 82.5 79.8 0.00924 0.03274"
(11 " 4 79.1 91 80.1 82.5 81.3 79.1 0.00055 0.02747"
[ 1 ] VY o o o e "
saida: b = perda e aof = traf oferecido

b = 0.02747065

aof = 81.28933

O “script” da funcéo calcperdaBS () esta disponivel no Apéndice II.

3.1.2 Método Numeérico de Newton-Raphson

O método ¢ considerado um dos mais eficientes para os problemas de calcular “zeros
de fungao”.

Segundo Serrano (2017), pode-se mostrar com algumas condi¢cdes que o método é
convergente com ordem quadratica, o que lhe garante melhor performance.

De acordo com Burden e Faires (2008), ha véarias maneiras de inserir o método, e caso
se objetive desenvolver um algoritmo, este pode ser obtido através de uma forma grafica.

Uma outra forma, a qual é apresentada pelos autores, consiste em utilizar os primeiros
termos da série polinomial de Taylor, (BURDEN E FAIRES, 2008, p.63).
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Utilizando uma forma gréfica para o desenvolvimento do algoritmo, apresenta-se a
Figura 12 que relaciona estimativas de trafego cursado Ac com estimativas sequenciais de
trafego oferecido A.

Os dados apresentados na Figura 12 estdo dentro de uma faixa de valores que contém o
valor real de Ac = 79,1 erl, obtido no horario 10:00-11:00, para a rota RCE1 0649, que é

dimensionada com n = 91 meios de escoamento.

n= 91 Ac= 79,1 Ac/n= 0,869
82 -
81 -
80 -
79

78 -

77 -
76 - _

75

trafego cursado

\

74
76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

A = trafego oferecido

FIGURA 12 - EVOLUCAO DO TRAFEGO CURSADO COMO FUNCAO DO TRAFEGO OFERECIDO
FONTE: O autor (2019)

Sejam considerados dois pontos (4;,,Ac) e (4;, Ac calc)
Com base na Figura 12, o declive ou taxa de variacdo da reta que passa por esses dois

pontos € definida por:

AAc Ac — Ac calc A A+ Ac — Ac calc
AA Ay — 4 S AAc
AA

A partir da expressdo (30) se tem a seguinte equacdo para Ac como uma funcédo de A:
Ac=AXx(1-B)

(40)

Derivando Ac em relacdo a A, tem-se

dAc
—r=1-
Em uma situacdo limite, pode-se considerar a seguinte relacao

. AAc dAc
M AA T A T
E com isto, a expressdo (40) pode ser ajustada para

Ac — Ac calc
A =it —F—p— (41)
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Tomando os dados da Tabela 2, para a rota RCE1 0649, no horério 10:00-11:00, de
n = 91 meios de escoamento e trafego cursado Ac = 79.1, foram obtidos, a cada iteragdo, os

seguintes resultados com a fungéo calcperdaNR()

> calcperdaNR(79.1,91) (toleranc = 0.001)
[1] "iter ac n aof acc |ac-acc|/ac cong"
[1] M= "
[(1rp " 1 79.1 91 80.7 77.6 0.01943 0.01943 "
I 79.1 91 81l.1 78.6 0.0057 0.02502 "
[(r;p " 3 79.1 91 81.3 79.0 0.00185 0.02683 "
(1] " 4 79.1 91 81.3 79.1 0.00062 0.02744 "
[1] M= "
saida: b = perda e aof = traf oferecido

b = 0.027437

aof 81.28098

O “script” da funcao calcperdaNR( ) esta disponivel no Apéndice Il.

3.2 METODOS DE SIMULACAO

S&o apresentados dois métodos de simulacdo: o primeiro utiliza um modelo estéatico, a
simulacdo de Monte Carlo, que é desenvolvido a partir das probabilidades de transicdo de
estado, as quais descrevem o processo de nascimento e morte, apresentadas no item 2.1.2.3.

O segundo metodo é uma simulacdo dinamica de eventos discretos que podem ocorrer

em um instante qualquer na linha do tempo.

3.2.1 Simulacdo de Monte Carlo

Seja um sistema de perda representativo de uma instalacdo de escoamento de trafego,
na modalidade M/M /n/0 , um modelo markoviano de perda de Erlang, com n canais de
escoamento, sem fila de espera ou com fila igual a zero, descrito no item 2.1.2.4.

Para esse modelo tem-se:

— j = namero de meios ocupados em determinado instante do tempo de observacéao
—taxadechegada: 4, =4 j=0,1,2,..,n—1n

— taxa de partida :p; =ju  poder,ou capacidade, de partida com k unidades
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A
— trafego oferecido: A = — de acordo com a expressao (26)
1l

A Figura 13 apresenta uma representacdo grafica das probabilidades: de ocorrer uma

chegada e de ocorrer uma partida, com a liberagdo da unidade de atendimento j.

A ny

| A +np l A+ np
| —+ - - - ——+—
A

1

A +np

FIGURA 13 - ESPACO DAS PROBABILIDADES DE CHEGADA E DE PARTIDA
FONTE: O autor, adaptado de Gomes (1988, p.17)

Seja um aleatorio r; com distribuigdo Uniforme pertencente ao intervalo [0,1], sendo i

0 numero da tentativa: conforme € bem descrito em Gomes (1988, p.18) tem-se as ocorréncias:

A
(@0 < Ton = ocorréncia de uma chegada
A . .
(b) T+ <r; <1 = tentativa deliberacdo de um meioj (j é um nimero de 1 an)
SendoA =1 4 4
endo A = = =
/W A+np A+n

Assim, as inequacgdes em (a) e (b) podem ser reescritas como

A
(@)0<snr< e = 0 <71;(A+n) <A = ocorréncia de uma chegada

A
(b) Tt <1r<1=A<nr(A+n) <1 = tentativa de liberagio de um meio j

Definindo agora z; = r;(A + n), e levando em conta a segmentacao (em n parti¢des) do
segundo intervalo da Figura 13, o meio j a ser liberado, caso esteja ocupado, € determinado
pela inequacéo
A+ (-1 <zi<A+j j=12,...,.n—1n

O método de Monte Carlo é efetuado mediante 0s seguintes passos:

(a) entrar com os valores de k = quant tentativas; A = traf oferecido e n = quant meios
(b) iniciar com: zerar contadores de meios ocupados e meios livres e o contador tudo ocup; designar
status de “ocupado” em int(a) meios; zerar i = contador de tentativas
(c)enquantoi <k
gerar ocorréncia y = r[i] X (A +n)
(aa) comparar y com a
sey < A #tem-se ocorréncia de uma chegada
verificar se 0 meio j esté livre
se status[j] = 0 = fazer status[j] = 1
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seA<y<(A+n) #tem-se uma tentativa de liberacdo de meio
verificar se 0 meio j est4 ocupado
se status[j] = 1 = fazer status[j] = 0

(bb) fazer conta ocupad = 0;j =0
enquanto j < n
fazer j=j+1
se status[j] = 1 = fazer conta ocup = conta ocup + 1

(cc) computar para a tentativa i: nocup[i] = conta ocup e nlivre[i] = n — nocup|i]
Se conta ocup = n = tudo ocup = tudo ocup + 1

(d) calcular congestionamento B = tudo ocup/k, calcular trafego cursado e gerar graficos

No Apéndice Il é apresentada a funcdo smc, da rotina sistrafSMC.r, destinada a
calcular resultados de congestionamento e trafego cursado (escoado com sucesso), utilizando
simulagédo de Monte Carlo.

Tomando por base as estimativas de trafego oferecido de A = 81,3, obtida pela método
numérico de bissecdo para a rota RCE1 0649, de n =91 meios de escoamento que
apresentaram, no horario 10:00-11:00, um trafego cursado real de Ac = 79.1; foram obtidos os

seguintes resultados por simulacéo de Monte Carlo, em 5 repeticdes do processo:

> smc ()

entrada:

numero de tentativas k = 4000

trafego oferecido A = 81.3

quant meios ativados n = 91

saida:

[1] repet tentat freg(x=n) congest t oferec t cursad
1] - - ————————
[11] 1 4000 143 0.0357 81.3 78.4
[11] 2 4000 84 0.021 81.3 79.6
[11] 3 4000 135 0.0338 81.3 78.6
[11] 4 4000 134 0.0335 81.3 78.6
[11] 5 4000 111 0.0278 81.3 79.0
>

A Figura 14 apresenta a evolucdo esperada das chamadas simultaneas em um instante
qualquer, que se equivalem ao nimero de canais ocupados, por simulacdo de Monte Carlo.

SimulagdoMonteCarlo chamadas simultineas @ ~ ====- meios ativados — — trafego oferecido

quant meios

X=

amostra

FIGURA 14 - SIMULAGAO MONTE CARLO DE CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA RCE1 0649 - DIA
05/10/2010 -HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor (2019)
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3.2.2 Simulagéo dinamica de eventos discretos

Seja, novamente, um sistema de perda representativo de uma instalacdo de escoamento
de tréfego de perda de Erlang, com n canais de escoamento, sem fila de espera ou com fila igual
a zero, descrito no item 2.1.2.4.

Para esse modelo tem-se:

— taxa de chegada : 4
— taxa de partida : p
— trafego oferecido: A = 1/ de acordo com a expressao (26)

A sequéncia de processamento é:

(a) entrar com os valores de TObs = tempo de observacdo, A = taxa de chegada, 1 = taxa de partida,
n = quant de meios; definir o tipo da distribuicdo dos tempos de ocupacdo; fornecer os parametros
solicitados; calcular
(b) iniciar com: zerar contadores de meios ocupados e meios livres e tudo ocup; designar status de
“ocupado” em int(A) meios; zerar a linha do tempo lintempo
(c) enquanto lintempo < TObs
gerar instante de chegada tec; avangar linha do tempo (lintempo = lintempo + tec); identificar
canal, ou meio, livre i, atualizar contagem de total de chegadas
(aa) comparar lintempo com cada lintempocanall[i]
se lintempocanalli] < lintempo
gerar tempo de ocupacao toc para o canal i; atualizar lintempocanalli];
atualizar o total de tempo de ocupacéo
se lintempocanal[i] > lintempo para todo canal i (neste caso ndo ha canal livre no instante)
atualizar chamadas simultaneas csimult
(bb) comparar csimult com n
se csimult = n; incrementar f[1] = freq(quant ocup = n) = tudoocup
Se csimult < n; incrementar f[2] = freq(quant ocup < n)
(d) calcular congestionamento B = f[1]/(f[1] + f[2]), calcular traf cursado e gerar graficos

A partir dos resultados de tmo = 1,2 minutos apresentado na Tabela 2 e uma taxa de
chegada ajustada de A = 67,75 chegadas/minuto, foram obtidos, em 5 replicagdes, 0s
seguintes resultados por simulacdo de eventos discreto para a rota RCE1 0649, de n = 91 meios

de escoamento, que apresentou no horario 10:00-11:00 um trafego cursado real de Ac = 79.1:

> sed()

entrada:

tempo de observ - na unid tempo adotada - tobs = 60
media de chegadas/unid tempo ymd = 67.75
tempo medio de ocupacao (unid tempo) tmo = 1.2
quant de meios de transporte ativados n = 91

escolha o numero da opcao de distribuicao de tempo de ocupacao:
(1)exponencial (2)gama (3)uniforme (4)normal (5)Weibull



60

opc =1

saida

[1] repet tentat c curs t ocup freqg(x=n) congest t cursad
[1] —==—==— === —m—m - m e
(1] 1 3944 3833 4683.5 111 0.0281 78.1
(1] 2 3987 3868 4744 119 0.0298 79.1
(1] 3 4103 4011 4844.3 92 0.0224 80.7
(1] 4 4029 3916 4683.7 113 0.028 78.1
(1] 5 4107 3937 4904.9 170 0.0414 81.7
>

A Figura 15 apresenta a evolugdo esperada do nimero de chamadas simultaneas em

certo instante, que equivale ao nimero de canais ocupados, por simulacdo de eventos discretos.

SimulagdoDinamica chamadas simultdneas =~ ===-=- meios ativados — — trafego oferecido

100 1+

90 A

80 1

guant meios

7011

X =

60 -

50 t t t t t i
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

instantet

FIGURA 15 - SIMULACAO POR EVENTOS DISCRETOS DE CHAMADAS SIMULTANEAS - ROTA
RCE1 0649 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor (2019)

Observa-se que o resultado de perda obtido pela simulacdo de eventos discretos
mostrou-se equivalente aos obtidos por método numérico e pela simulacdo de Monte Carlo.

No Apéndice Il é apresentada a funcdo sde, da rotina sistrafSDE.r, destinada a
calcular resultados de congestionamento e trafego cursado, utilizando simulacdo de eventos

discretos, simulagdo dindmica.

3.3 TESTES DE ADERENCIA

Grande parte dos problemas, que sdo encontrados em estatistica, sdo tratados com a
hipdtese de que os dados sdo retirados de uma populacdo com uma distribuicao de probabilidade
especifica. O formato desta distribui¢do pode ser um dos objetivos da anélise.

Por exemplo, supondo que um pequeno numero de observacdes foi retirado de uma
populacdo com distribuigdo desconhecida e que se esta interessado em testar hipdteses sobre a

média desta populacdo. Aqui, o teste paramétrico tradicional, baseado na distribuicdo t-student,
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é executado sob a hipotese de que a populacdo tem distribuicdo normal. Nesse sentido, surge a
necessidade de certificar se essa suposicdo pode ser assumida. Em alguns casos, assumir a
normalidade dos dados, ou assumir que os dados apresentam uma determinada distribuicéo
tedrica, é o primeiro passo que se toma para simplificar a anlise.

Para dar suporte a esta suposicao, é utilizado, dentre outros, o teste de Kolmogorov-
Smirnov para uma amostra, um dos testes utilizados neste trabalho.

Para este trabalho, os testes de aderéncia tém por finalidade verificar se uma
determinada distribuicdo de frequéncia S(X), observada em uma amostra, se comporta em
conformidade com uma distribuicdo de probabilidades F (X) especifica.

Dada uma determinada amostra aleatoria de uma variavel aleatéria X, obtida em uma
populacdo (por exemplo: populacdo de chamadas em determinado periodo ou populacéo de

instantes de tempo de um intervalo de uma hora), o objetivo é testar as hipoteses do tipo:

{HO: v.a. X segue determinada funcdo de probabilidade ou densidade de probabilidade
H,:v.a.X nao segue determinada funcdo de probabilidade ou densidade de probabilidade

Nesta secao sdo descritos os testes de aderéncia para a distribuicdo das chegadas e para
a distribuicdo dos tempos de ocupacao.

Os testes sdo feitos com dados extraidos da base de CDR (call detail record), uma base
composta de arquivos de CDR, que séo arquivos diarios, geralmente muito grandes, onde cada
registro (linha) contém os dados detalhados de cada chamada telefénica realizada no dia.

Para conhecer estrutura de um CDR, pode ser consultada a Figura 20, apresentada na

secdo 3.4, onde estdo descritos os campos do CDR.

3.3.1 A Prova de Qui-quadrado (x*) para X = chegadas por unidade de tempo

Considera-se que a variavel aleatoria discreta X = chegadas por unidade de tempo tem
distribuicdo de probabilidade de Poisson.

A prova de Qui-quadrado de uma amostra esta apresentada nas referéncias Bussab e
Morettin (2010), Costa Neto (2002), Oliveira (2004).

Sejam X;, X5, ..., X;, 0s k resultados distintos de X = chegadas por unidade de tempo
observados em uma amostra aleatoria de n elementos.

Sejam 04,0,,...,0, as frequéncias observadas dos resultados X;,X,,.., X, €
E,, E,, ..., E; as frequéncias esperadas correspondentes, calculadas a partir da funcdo de

probabilidade de Poisson com parametro A, descritaem 2.1.1.3.
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Entdo, quando n tende ao infinito, a estatistica de teste:

Xi -1

o (42)

- (0~ E)?
X% = ZT onde E; = P(X;) xn =
i=1 t
aproxima-se da varidvel de distribuicdo de probabilidades Qui-quadrado, com k-1 graus de
liberdade. Esta forma de medir a aderéncia foi desenvolvida por Karl Pearson (1857-1936).
Pode-se escrever E; = P(X;) Xn =np;, onde p; pode ser interpretado como a
probabilidade de se obter um valor da variavel O; na classe i considerada.

Dessa forma, cada frequéncia observada O; apresenta distribuicdo Binomial com

parametros n e p; , com E[X] = E; = np; e V[X] = Jnp;(1 —p)) .

Assim, a expressao (50) pode ser reescrita como

k k 2
: N O —ED* N Oi—npi
T Z B Z (N/npl-(l = pi)> *9)

De acordo com Costa Neto (2002), quando E; = 5 a distribuicdo Binomial da variavel
0; aproxima-se da distribuicdo Normal e o valor entre parénteses de (43) corresponde a um
valor da variavel Normal reduzida Z~N(0,1).

E, finalmente, como a distribuicdo Qui-quadrado emerge de uma soma de valores
quadrados de Z, entende-se que o somatdrio de (43) fornece valores de uma variavel com
distribuicdo préxima de Qui-quadrado.

TABELA 4 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS - ROTA RCE1 0649 - DIA 05/10/2010 -
HORA 10:00-11:00

X O; freq PCX) E; o, — 5)°
relativa E,

Ochg 1220 0,339 0,336 1209 0,099
1chg 1301 0,361 0,366 1319 0,251
2 chg 719 0,200 0,200 720 0,001
3 chg 272 0,076 0,073 262 0,401
4 chg 75 0,021 0,020 71 0,181
5 chg 8 0,002 0,004 16 1,819
6 chg 2 0,001 0,001 3
7 chg 3 0,001 0,000 (0]
8 chg (6] 0,000 0,000 (6]

3600 1,000 1,000 3600 2,752

Como exemplo, mostra-se acima a Tabela 4 com os valores para céalculo da estatistica
x? para teste de aderéncia da distribuicdo de probabilidades da varidvel X = chegadas por
segundo, para a rota RCE1 0649, em 05/10/2010, periodo de 10:00-11:00. Os dados
condensados na Tabela 4 foram obtidos dos dados brutos de CDR gravados no arquivo-texto
“bi05outl 8130310649”.

Ainda sobre a Tabela 4, define-se P(X) como a frequéncia tedrica obtida com a

distribuicéo de Poisson.
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A Figura 16 apresenta os tracados das frequéncias (observada e teorica) de chegadas

tempo total de observacao 3600 seg
amostra (quant intervalos) 3600
chegadas no tempo total 3928 chg
A = média de chegadas / seg 1,091
0,40

— freq observ
0,30 + \ freq tedrica

ol \\
0,10 1 N\

N

0,00

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8
X = chegadas / seg

FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DE X = CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA RCE1 0649 - DIA 05/10/2010
- HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5o0utl 8130310649

Para o teste, as hipoteses sao:

{HO:X = chegadas/seg tem distribuicdo de Poisson
H;: X = chegadas/seg ndo tem distribuicdo de Poisson

A estatistica de teste é:

1209 o o~ 2752

k
2 (0, —E)? (1220 —1209)? (13 — 19)?
Xcalculado = z E. = g
n l
=1
O valor critico unilateral para um nivel de significancia de « = 0,01 e k — 1 = 5 graus
de liberdade (k € o numero de classes efetivamente utilizadas) é:
X(,%ritico = XI%—1=5;1—0(=0,01 = 15'09
Considerando que  xZicuiado < XZriico CONclui-se pela ndo rejeicdo de que X =

chegadas por segundo segue distribuicdo de Poisson.

3.3.2 A Prova de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra para T = tempo de ocupacéo

Conforme descrito em 2.1.1.6, a variavel aleatdria continua T = tempo de ocupacéo de
meio de escoamento tem distribuicdo exponencial negativa com parametro pe a sua funcao
densidade de probabilidade é:
f@)=pe™ t=0,..,400 u>0 E[T]=1/u V[T]=1/p?
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Para realizar um teste de ajustamento de frequéncia observada e distribuicdo teorica
sobre os tempos de ocupacdo € utilizado o Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra. Ver
Bussab e Morettin (2010), Costa Neto (2002), Loesch (2012), Oliveira (2004), Siegel (1975).

A prova de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra € uma prova de aderéncia que, de
acordo com Siegel (1975), verifica o grau de concordancia entre a distribui¢cdo de um conjunto
de valores amostrais (observados) e uma determinada distribuicao teorica especifica.

Este teste observa a maxima diferenca absoluta entre a funcéo de distribuicdo acumulada
assumida para os dados e a func¢éo de distribuicdo empirica dos dados. Como critério, compara-

se esta diferenga com um valor critico, para um dado nivel de significancia.

e Intervalo de confianca para valores da funcéo distribuicdo F(t)

Seja F(t) a funcdo distribuicdo de probabilidades tedrica de uma variavel aleatoria T,
isto é, para qualquer valor de t, F(t) = P(T < t) é a propor¢do acumulada de casos esperados
com valores menores ou iguais a t.

Seja S,,(t) a distribuicdo de freqliéncia acumulada de uma amostra de n observagdes.

Quando t é qualquer valor possivel, entdo S,(t) = k/n, onde k é o nimero de
observacOes dos valores ndo superiores a t.

Sob a hipdtese H, espera-se que as diferencas entre S,,(t) e F(t) sejam relativamente
pequenas e estejam dentro dos limites de erros aleatdrios.

A prova de Kolmogorov-Smirnov trata a maior dessas diferencas observadas, que é
definida como desvio méximo e denominada por D,,, calculada conforme segue:

Dy, = sup|F(t) — S, (1]

Como S, (t) varia de amostra para amostra, D,, € uma variavel aleatéria e observa-se
que a significancia de valores criticos de D,, depende de n.

Seja DZ um valor critico que satisfaz a relagéo:

P(D, < Df)=1—a= P(sup|F(t) —S,()| <D =1-a

Se satisfaz a relacdo para o desvio maximo, entdo para quaisquer diferencas entre S, (t)
e F(t) tem-se
PAF(®) =S DI=DH =1-«a

Demodulando, tem-se o intervalo de confiancga:

P(S,(t) - DZ<Ft)<S,t) +DH =1—-«
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A distribuicdo amostral de D,, é conhecida e os dados de valores criticos, para diversos
niveis de significancia, sdo tabelados e para amostras maiores os resultados de valor critico
apresentam relativa convergéncia.

Exemplificando: na prética, ao nivel de significancia o = 0,01, obtém-se o valor critico:

% =1,63/+/n, quando n > 35.

Assim, considerando amostras com tamanho n > 35, para o nivel de significancia a =

0,01, tem-se o intervalo de confianca para F (t):

P(S,(t) —1,63/vVn < F(t) < S,,(t) + 1,63/v/n) = 0,99

e Ajuste da estatistica de teste D,, = sup|F(t) — S, (t)|

A partir da contagem dos valores observados ¢4, t,, ..., t, Sdo obtidas as frequéncias da
funcdo empirica S,,(t) = k/n, as diferencas entre S,,(t) € F(t) e D,, = sup|F(t) — S,,(t)].

Ocorre que D,, pode ser muito dificil de determinar considerando, de acordo com Loech
(2012), a infinidade de valores de t.

Porém, considerando que F(t) é continua e crescente e S, (t) é uma funcdo escada, a
estatistica de teste D,, ocorre em um ponto onde se verifica o salto de S,,(t) ou imediatamente
antes desse ponto.

Na Figura 17 podem ser observados esses pontos onde pode ocorrer o salto de S,,(t):

DISTRIBUIGAO DO TEMPO DE OCUPACAO

T O Observada Sn(t)

Teobrica F(t)

Sn(t2) |-

TCNRE [r— _ D+ =|F(t2) - Sn(t2)|

D - =|F(t2) - Sn(t1) |
Sn(tl) -}----

Dn=max|D-,D + |

t2

t = tempo de ocupagdo (min)

FIGURA 17 - DISTRIBUICAO ACUMULADA DO TEMPO DE OCUPACAO
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 8130310649

Dado um ponto i onde ocorre a maior diferenga entre F(t) e S,(t) sdo obtidas as
diferencas, (OLIVEIRA, 2004, p.151)
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D™ = |F(t;) — Sp(ti-1)l
D* = |F(t;) — Su ()l

Assim, a estatistica de teste D,, é obtida por
D, = max (D~,D%)

A hipotese nula H, é rejeitada se D,, > DF

Como exemplo, foi efetuada uma amostra de chamadas com sucesso para a rota RCE1
0649, no dia 05/10/2010, periodo 10:00-11:00 e os resultados globais foram:

tempo total de conversacao 581 min
chamadas cursadas 401 chg
tempo médio de ocupacdo 1,45 min

Na Tabela 5 estédo sintetizados os resultados sobre a distribui¢do de frequéncia do tempo
de ocupacao.

TABELA 5 - DISTRIBUICAO DOS TEMPOS DE OCUPACAO - ROTA RCE1 0649 - DIA
05/10/2010 - PERIODO 10:00-11:00

t t médio de freq

intervalo absoluta Sn(0) F@®
até 0,5 min 0,25 145 0,3616 0,2918
até 1,0 min 0,75 76 0,5511 0,4984
até 1,5 min 1,25 51 0,6783 0,6448
até 2,0 min 1,75 35 0,7656 0,7484
até 2,5min 2,25 28 0,8354 0,8218
até 3,0 min 2,75 18 0,8803 0,8738
até 3,5min 3,25 12 0,9102 0,9106
até 4,0 min 3,75 3 0,9177 0,9367
até 4,5 min 4,25 9 0,9401 0,9552
até 5,0 min 4,75 2 0,9451 0,9682

Os dados do tempo de ocupagdo constam no arquivo teste KS.sav, arquivo de entrada
do aplicativo SPSS Statistics.

Executando a sequéncia: [Analisar / Testes ndo paramétricos / Caixas de didlogos legadas /
K-S de uma amostra, selecdo de Exponencial na caixa de Distribuicdo de teste] foram obtidos os

resultados da Figura 18:
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Estatistica Descritiva

Besvs Percentis
2sVIo

N Média Padrdo Minimo Maximo 250. 50° (Mediana) 75°
RCE1_0649 400 1,4513 1,70914 02 10,55 3710 ,8500 1,8330

Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma

amostra

RCE1_0648

I 400
hParémetrn expaonencial.a.  Madia 14513
Diferencas Mais Absoluto 076
Exremas Positivo 076
Megativo - 026

Z Kolmogorov-Smirnov 1,530
Significancia Sig. (hilateral) 018

a. A distribuigdo do teste & Exponencial.
h. Caleulado dos dados.

FIGURA 18- RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA RCE1 0649 - DIA
05/10/2010 - PERIODO 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5o0utl 8130310649

A hipotese nula consiste em H,: as diferencas |F(t) — Sn(t)| estdo dentro dos limites
dos erros aleatorios.

A estatistica de teste D,, ficou em
D, = max(D~ = 0,026,D* = 0,076) = 0,076

O valor critico fixou-se em
D=2 = 1,63/y/n = 1,63/+/400 = 0,082

Como DZ > D,, mesmo que ligeiramente, ndo se rejeita a hipdtese nula de que as
diferencas estdo dentro de limites aleatorios.

Nos testes sobre a distribuicdo dos tempos de ocupacdo, pode haver uma certa
fragilidade em ndo rejeitar a hipdtese nula, sobretudo porque as chamadas amostradas sdo de
naturezas diferentes (chamadas interurbanas de fixo para fixo, sempre de maior duracdo,
misturadas com chamadas que tém um telefone celular em uma das pontas, sendo estas em geral
de menor duracédo).

Todos esses tempos de ocupacéo, gerados por chamadas de naturezas distintas, devem
apresentar, cada um, uma distribuicdo exponencial distinta, com tempos médios de ocupacao

especificos.
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3.4 MATERIAL: ESTRUTURA DA BASE DE DADOS BRUTOS

Em geral, em uma CT, a base de informac@es gerenciais para as areas de remuneracao
de uso de redes (interconexdo), negdcios (marketing), finangas (controladoria) e faturamento
(geracdo das contas telefonicas) apresenta valores sumarizados ou totalizados que se traduzem
em resultados de minutos completados e tarifados, chamadas completadas; segmentados por
produtos (modalidades de chamadas), tipos de cliente, cidades da &rea de atuacdo; geralmente
dispostos em series histdricas de regime mensal. E isto se constitui em uma base de dados
relacional utilizada por todas as areas de negdcio acima citadas.

Em contraste, para a area de engenharia e operacdo, ha necessidade de trabalhar com
dados - geralmente néo existentes na base de dados relacional da CT - que se posicionam muito
além de dados resultantes de simples agregac6es ou sumarizacoes de periodicidade mensal.

Ha, invariavelmente, necessidade de dados diarios, hora-hora, que possam ser
processados, condensados e frequentemente submetidos a testes estatisticos, projectes e
dimensionamentos de meios; no menor tempo de resposta possivel ou em um tempo proximo
do real.

Para produzir as informacdes deste trabalho, séo utilizadas duas bases de dados de
entrada: dados brutos de OM (Operation Manager) e arquivos de CDR (Call Detailed Record),
descritos na sequéncia.

A base de dados brutos de OM, diretamente ligada com este trabalho, é fonte de dados
para as atividades da area de engenharia e operagéo e a segunda, de arquivos de CDR, destina-

se as atividades de todas as areas funcionais da CT.

3.4.1 A base de dados brutos OM

O elemento chave de armazenamento de dados das centrais telefénicas de uma CT € a
rota de escoamento de chamadas.

Os dados ja sumarizados ou totalizados de todas as chamadas que trafegaram em uma
central, em certa hora de um determinado dia, através de uma determinada rota, sdo
armazenados no arquivo ou subconjunto de dados dessa rota, considerando que cada rota tem

um identificador configurado na base de dados da central telefénica.
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Esses dados sumarizados - denominados dados brutos - sdo obtidos dos contadores da
base de dados brutos de uma central telefénica, comumente denominada de base de dados OM.

A Figura 19 mostra um fragmento de arquivo de dados brutos.

SWITCH|OM DATE HOUR KE™ |CLLI DIR EQU INS| INCATOT|K [INFAIL MNATTMPT|MN |0 |OUTFAILL |Q |R |S |TRU

CSL TRK | 14/11/2008) 00:00:00 1000({CSL_O0MBBCSL_ALNT |2W 120 120 55 o 126 o 143
CSL TRK | 14/11/2008) 01:00:00 1000({CSL_01BBCSL_ALNT |2W 120 120 37 o 82 o a1
CSL TRK | 14/11/2008| 02:00:00 1000({CSL_0M1BBCSL_ALNT |2W 120 120 & 0 36 0 36
CSL TRK | 14/11/2008| 03:00:00 1000|{CSL_01BBCSL_ALNT |2W 120 120 7 0 19 0 (]
CSL TRK | 14/11/2008| 04:00:00 1000|{CSL_01BBCSL_ALNT |2W 120 120 18 0 21 0 45
CSL TRK | 14/11/2008| 05:00:00 1000|{CSL_01BBCSL_ALNT |2W 120 120 17 0 13 0 28
CSsL TRE | 14/11/2008| 06:00:00 1000|{CSL_01BBCSL_ALNT |2W 120 120 51 0 71 0 40
CsL TRK | 14/11/2008) 07:00:00 1000|{CSL_01BBCSL_ALNT |2W 120 120 256 0 315 0 312
[ TRK | 14/11/2008| 08:00:00 1000{CSL_01BBCSL_ALNT |2W 120 120 206 0 1202 0 1054
CSL TRK | 14/11/2008| 09:00:00 1000(CEL_O1BBCEL_ALNT |2W 120 120 979 1 1984 1 1866

— /
|
|

|cham entrantes ndo ok |

|cham saintes ok + ndo ok |

|cham saintes ndo ok |

|Eempo de ocupacdo (100 seg) | i

FIGURA 19 - ESTAMPA DE ARQUIVO DE DADOS BRUTOS DA BASE OM
FONTE: Adaptado do descritivo de campos OM TRK (2019)

Existem varios dados que séo gerados como dados de rota, porém este estudo utilizara
somente 0s seguintes dados da base OM:
— dia e hora da leitura;
— dados fisicos da rota: identificador da cidade, designacdo da rota e nimero de meios
(quantidade de circuitos) da rota;
— guantidade total de chamadas entrantes e saintes que foram completadas (chamadas bem-
sucedidas) e o tempo total de ocupacdo (soma dos tempos de duracdo das chamadas).

Os dados brutos de OM sdo extraidos dos medidores (contadores de tempo) das centrais,
em geral consolidados em periodos de 1 hora.

Para o calculo de congestionamento e demanda de trafego sdo extraidas as seguintes
medidas apresentadas nas colunas da Figura 19:
— trafego cursado Ac = TRU /36
— ndmero de meiosn = INS

Como exemplo de aplicacdo, usando os dados da ultima linha da Figura 19, obtém-se:
Ac =TRU/36 =1866/36 =51,83erl e n=INS =120 meios

Utilizando a op¢do 2 da rotina erlangb() do aplicativo SisTrafMN.R sdo obtidas as

estimativas de congestionamento B e trafego oferecido (demanda de trafego) A:
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> erlangb ()

escolha a opcao

1 calcular b=perda em funcao de aof=traf oferec e n=meios ativados
2 calcular b=perda em funcao de ac =traf cursado e n=meios ativados
3 calcular n=meios nec em funcao de aof=traf oferec e b=perda aceitav
4 calcular acmax=traf cursado max em funcao de b=perda e n=meios ativ
5 sair

opc = 2
entrada

ac = 51.83

= 120

saida: b = perda e aof = traf oferecido
= 2.74146e-16

aof = 51.87049

3.4.2 A base de dados de arquivos de CDR (Call Detailed Record)

Um registro gravado, uma linha do arquivo, de uma chamada telefonica tem algumas
caracteristicas basicas: nimero do assinante que originou a chamada, nimero do assinante de
destino, tempo de duracdo da chamada (caso esta chamada tenha sido completada ou bem
sucedida), numero da rota pela qual a chamada foi transportada, falha de completamento por
diversas raz0es (congestionamento, ndo atendimento, linha ocupada, etc.).

Os CDR séo os registros de dados de mais baixo nivel da estrutura de dados brutos e
sua geracéo diaria cresce de forma proporcional a evolucdo do numero de clientes das CT e a
diversificacao dos servicos e transacGes comerciais efetuadas por telefonia.

A Figura 20 apresenta um registro de uma chamada telefonica em formato texto, de

tamanho fixo, larga e comumente utilizado pelas CT.

120081114119491x000k - 0L 11378505394 0254784175653 -+--meme -0027000220081113 113157 0000066 20081113 113142 000000009991399947071305470000 473035 010200 0420 55--0100310100

telefone de A (origem) telefone de B (destino)
nimero do Bilhetador || ndmero da rota | | nimero da rota

(central telefonica) (e entrada (k saida

data (aaaammdd hora e inicio da tempo de conwersagdo hora da chegada
conversacéo (segundos) (hhmmss)
(hhmmss)

FIGURA 20 - ESTAMPA DE UM REGISTRO DE CHAMADA (CDR)
FONTE: Adaptado do descritivo de campos do CDR Layout External Interface Bl (2019)

A base de armazenamento permanente de dados Dataware House (DW) é constituida

com CDR e na companhia telefénica GV, como em outras CT, evolui de uma forma
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desmesurada, considerando que sdo incluidas nesta base quantidades diarias de CDR na ordem
de 38 milhdes de registros (conforme observado na GV em out/2010).

N&o é dificil imaginar, para tratar esses volumes gigantescos de CDR de forma eficiente,
a necessidade de uma avantajada infraestrutura de armazenamento e processamento, dentro de
uma filosofia de DW.

Eventualmente, como neste estudo, os arquivos de CDR s&o utilizados em estudos sobre

verificacdo dos pressupostos do trafego em sistemas telefénicos de perda.
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4 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados através de quatro pesquisas de rotas - instalacdes em
regime de modelo de perda - de diferentes naturezas.

As pesquisas que sdo mostradas obedecem a um “roteiro de pesquisa”, um
sequenciamento, com a seguinte ComposiGao:

(1) Grade de indicadores operacionais onde sdo apresentados, além dos dados fisicos da rota,
os resultados de TO = taxa de ocupagdo, B = congestionamento ou perda, A = trafego
oferecido ou demanda de trafego, nnec = quantidade de meios necessarios para um
congestionamento B < 1%, que € considerado o congestionamento de projeto para o
planejamento da area de engenharia;

(2) Simulacdes para calcular congestionamento com a utilizagdo do método de Monte Carlo, o
método estéatico, e utilizacdo do método dinamico de eventos discretos;

(3) Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de ocupacéo, sendo utilizado o teste de Qui-
quadrado para a variavel aleatéria X = numero de chegadas por segundo e o teste de
Kolmogorov-Smirnov de uma amostra (KS - uma amostra) para a variavel aleatéria T = tempo
de ocupacdo de meio (min).

Por ultimo, é apresentado um caso em que ha um valor bastante elevado de
congestionamento, onde o proposito é avaliar os efeitos de uma taxa de ocupagdo muito elevada,
traduzida por uma grande proximidade do trafego cursado Ac com a quantidade de meios n da
instalacdo, o que ndo permite uma visdo, por mais rudimentar que seja, da demanda telefénica
no dispositivo.

N&o se pode esquecer que 0 encaminhamento do assinante de origem O para 0 assinante
de destino D é composto por um sequenciamento de um conjunto de rotas, o que dificulta ainda

mais quaisquer estimativas de demanda de trafego.



74

4.1 PESQUISA 1: ROTA BHE2 0661

A BHE2 0661 é uma rota de interconexdo da companhia telefonica Global Village

Telecom (GV) com a companhia telefonica fixa Telemar (TM), em Belo Horizonte (BHE), com

uma quantidade de meios ativados de n = 270 meios, em outubro de 2010.

Os dados de trafego observados em 05/10/2010 s&o apresentados na Figura 21.

horaini minutos chegadas t méd ocup ch simult

00:00 422 79 5,3 7,0 DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO

01:00 252 47 5,4 4,2 300

02:00 0 0 0,0 0,0

03:00 0 0 0,0 0,0

04:00 0 0 0,0 0,0 M -

05:00 0 0 0,0 0,0 250

06:00 0 0 0,0 0,0

07:00 1.280 973 1,3 21,3 ]

08:00 7.268  4.557 16 1211 8 200 ]

09:00 15302  9.228 1,7 2550 §

10:00  15.962 9.511 1,7 2660 o -

11:00 15638  9.39% 1,7 2606 & 150

12:00 9.943 6.158 16 1657 £ -

13:00 12,148 7.497 16 2025 o ] —

14:00 15260  8.972 17 2543 g 100

15:00 15220  8.714 1,7 2537 o

16:00 15.130  8.702 1,7 2522 §

17:00  12.957 6.956 1,9 2159 < 50

18:00 7.360  3.399 2,2 122,7

19:00 6.852 2.423 2,8 114,22 ﬂ ﬂ
20:00 6.570 1.963 3,3 109,5 o =

21:00 5.398 1.258 4,3 90,0 8888888888388 8883888888 8 8 8
22:00 3.240 645 5,0 54,0 8383833885832y 3Iy283LAQ
23:00  1.497 204 7,3 24,9 Hora Inicial

FIGURA 21 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA BHE2 0661 - DIA 05/10/2010

FONTE:

280

270

260

guant meios

X=

250

O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

A série temporal de X = meios ocupados em cada segundo € apresentada na Figura 22.

chamadas simultaneas = ====- meios de escoamento ativados — — média de simultdneas

§

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
instante t

FIGURA 22 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA BHE2 0661 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00

FONTE:

O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 3125260661

Em a = 778 dos k = 3600 intervalos de um segundo, todos os n = 270 meios foram

ocupados, isto é, foram computadas quantidades de chamadas simultaneas iguais ao nimero de

canais ativados; e isto representa um congestionamento observado de B = 778/3600 = 21%.
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4.1.1 Grade de indicadores operacionais

A Figura 23 apresenta os resultados estimados de TO,B,A,nnec e as estimativas

auxiliares obtidas do modelo analitico de Erlang, com uso de calculo numérico:

Hora Capac Minut Ocup Traf Cursad | Taxa Ocup Congestlon Traf Oferec DimB<=1%
Inicial AcMax TOcup Ac nnec

10:00 245,3 15.962 9.511 266,0 98 5% 18 5% 326 1
entrada: entrada: entrada:
ac = 266.027770996093 bbase= 0.01 aof = 326.0503
n = 270 n = 270 bbase= 0.01
saida: b = perda e aof = traf oferecido saida: acmax = traf max para b<0.01 saida: n = meios necessarios
b = 0.1845189 acmax= 245.2808 n = 350
aof = 326.0503

FIGURA 23 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO - ROTA BHE2 0661
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

Na Figura 24 é apresentada a série histérica de resultados da grade minima de
indicadores, no horario de maior movimento (HMM):

100% 400

0% == ; —— i L =
: : i : : i : P

80%

Sraraspen.

300

70%
60% 250
50% 200

40% 150

Taxas (%)
Trafego e Meios Ativados

30%

<t
TP

100

20%
10% 50

0%

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

FIGURA 24 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA BHE2 0661
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

4.1.2 Simulages para calcular congestionamento

e Meétodo de Monte Carlo
A Figura 25 apresenta o grafico da série projetada através de simulacdo Monte Carlo e

um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteragdes.
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meios ativados — — trafego oferecido

quant meios

X=

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

amostra
entrada:
numero de tentativas k = 11600
trafego oferecido aof = 326.503
quant meios ativados n= 270
saida:
replic traf ofer meios tentativas freqg(x=n) congest traf curs
1 326,1 270 11000 1716 0,156 275,2
2 326,1 270 11000 2119 0,193 263,2
3 326,1 270 11000 1961 0,178 267,9
4 326,1 270 11000 2327 0,212 257,1
5 326,1 270 11000 1824 0,166 272,0
valores medios 0,181 267,1

FIGURA 25 - RESULTADOS - SIMULACAO MONTE CARLO - ROTA BHE2 0661
FONTE: O autor (2019)

e Método dindmico de eventos discretos
A Figura 26 apresenta o grafico da série projetada através de simulacdo de eventos

discretos e um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteraces.

SimulagdaoDinamica chamadas simultaneas =----- meios ativados — — trafego oferecido

wv
'9270
o - -
£ é_f
o
% i
S 260 |
> i
1] f
>
250 -+ t t t t t 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
instantet
entrada:
tempo de observ (min) tobs = 60
media de cheg /tempo ymd = 194.282
tempo medio ocup (min) tmo = 1.678
quant meios ativados n =270
saida:
replic chamad OK t ocup tentativ freqg(x=n) congest traf curs
1 9463 15908, 6 11526 2063 0,179 265,1
2 9536 15921,9 11641 2105 0,181 265,4
3 9486 15941, 6 11579 2093 0,181 265,7
4 9398 15964,2 11705 2307 0,197 266, 1
5 9394 15987, 9 11709 2315 0,198 266,5
valores medios 0,187 265,77

FIGURA 26 - RESULTADOS - SIMULACAO DINAMICA - ROTA BHE2 0661
FONTE: O autor (2019)



7

4.1.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de ocupagédo

e Teste de aderéncia para a distribuicdo de X = numero de chegadas por segundo

A Figura 27 apresenta a série observada do numero de chegadas por segundo

CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO

quantchamadas
[e)}

X =
N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

instante t

FIGURA 27 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA BHE2 0661 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5o0utl 3125260661

Seja X = chegadas por segundo: os dados da distribuicdo de frequéncia, os valores
auxiliares para calculo da estatistica de Qui-quadrado e o grafico de distribuicdo de frequéncias:

observada e teodrica P (X)), relativa a distribuicdo de Poisson, sdo apresentados na Figura 28.

DISTRIBUICZ\O DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO
tempo total de observagao 3600 seg
amostra (quant intervalos) 3600
guant chegadas no tempo total 9207 chg
A = quant média / unid de tempo 2,558

X 0; fea pay NG AN
relativa E 0,30 T —freq observ freq tedrica

0 270 0,075 0,077 279 0,290
1 737 0,205 0,198 714 0,772 7
2 904 0,251 0,253 912 0,078 0,20 A
3 766 0,213 0,216 778 0,180
4 479 0,133 0,138 497 0,676
5 279 0,078 0,071 254 2,382 0,10 1
6 114 0,032 0,030 108 0,286
7 41 0,011 0,011 40 0048 0,00 [ e
8 8 0,002 0,004 13 2,412 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 2 0,001 0,001 4
10 0 0,000 0,000 X = chegadas/ seg

3600 1,000 1,000 7,124

FIGURA 28 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO- ROTA BHE2 0661 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 3125260661

As hipoteses consideradas para o teste sdo:

{HO:X = chegadas/seg tem distribuicdo de Poisson
H;: X = chegadas/seg nao tem distribuicao de Poisson

A estatistica de teste é:
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k
(0; —E)D? (270 — 279)? (10 — 17)?
X?alculado = Z . E. ‘ = +ot—= 7,124
i=1 :

279 17

p value = P(> x%cuiaq0) = 1 — pchisq(7.124,8) = 0.5233151

O valor critico unilateral para um nivel de significanciade « = 0,01 e k — 1 = 8 graus
de liberdade (k é o nimero de classes efetivamente utilizadas) é:
Xeritico = XI%—1=8; a=0,01 = 20,09

Considerando que xZ,icuiado < XZitico » CONCIUi-se pela ndo rejeicdo da hipétese H, de

que X = chegadas por segundo tem distribuicdo de Poisson.

e Teste de aderéncia para a distribui¢do de T = tempo de ocupagéo
A Figura 29 apresenta os resultados sobre a distribuicdo de frequéncia do tempo de

ocupacao, observada e tedrica, considerando T = tempo de ocupacdo com distribuicdo

exponencial.

t freq S, (0 F(t) DISTRIBUIGAO DO TEMPO DE OCUPACAO

absoluta 100 + —O— Observada Sn(t) — —— Tedrica F(t)

até 0,5 min 97 0,2419 0,2519 ’
até 1,0 min 86 0,4564 0,4404 0,80 +
até 1,5min 55 0,5935 0,5814
até 2,0min 53 0,7257  0,6868 060 T
até 2,5min 25 0,7880 0,7657 0,40 +
até 3,0 min 19 0,8354 0,8247 020 +
até 3,5min 9 0,8579 0,8689 ’
até 4,0 min 14 0,8928 0,9019 0,00 : : : : : |
até 4,5min 6 0,9077 0,9266 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
até 5,0 min 8 0,9277 0,9451 t = tempode ocupagdo

FIGURA 29 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA BHE2 0661 - DIA 05/10/2010 - HORA
10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR hi0O50utl 3125260661

Os dados do tempo de ocupagdo constam no arquivo teste KS.sav, arquivo de entrada
do aplicativo SPSS Statistics.

Executando a sequéncia: [Analisar / Testes ndo paramétricos / Caixas de didlogos legadas /
K-S de uma amostra, selecdo de Exponencial na caixa de Distribuicdo de teste] foram obtidos os

resultados da Figura 30:
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Desvio Percentis
N Média Padréo Minimo Maximo 250. (Mediana) 75°
BHE2_0661 400 1,7246 1,72847 0,02 8,57 0,5330 1,1670 2,1628

Teste de Kolmogorov-Smirnov

BHE2_0661
N 400
Parametro Média 1,7246
Diferencas Absoluto 0,047
Mais Positivo 0,044
Extremas Negativo -0,047
Z Kolmogorov-Smirnov 0,946
Significancia Sig. 0,333

a. Adistribuicdo do teste é Exponencial.
b. Calculado dos dados.

FIGURA 30 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA BHE2 0661 - DIA

05/10/2010 - HORA 10:00-11:00

FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5o0utl 3125260661

A hipotese nula consiste em H,: as diferencas |F(t) — Sn(t)| estdo dentro dos limites

dos erros aleatorios.
A estatistica de teste D,, ficou em

D, = max(D~ = 0,047,D" = 0,044) = 0,047
O valor critico fixou-se em

D30l = 1,63/4/n = 1,63//400 = 0,082

Como D# > D,,, ndo se rejeita a hipotese nula de que as diferencas estdo dentro de

limites aleatorios.
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4.2 PESQUISA 2: ROTA CTA1 0902

A CTAL1 0902 é uma rota de interconexdo da GV com a companhia telefénica movel
Telecom Italia Mobile (T1), em Curitiba (CTA), com uma quantidade de meios ativados de n =
608 meios, em outubro de 2010.

Os dados de trafego observados em 05/10/2010 s&o apresentados na Figura 31.

horaini minutos chegadas t méd ocup ch simult

00:00 1.709 1.091 1,6 28,5 DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO

01:00 655 381 1,7 10,9 500

02:00 447 212 2,1 7,4 -

03:00 131 106 1,2 2,2 250 — —

04:00 69 122 0,6 1,2

05:00 193 260 0,7 3,2 400 -

06:00 732 1.040 0,7 12,2 —

07:00 2.817 3.141 0,9 47,0 350 — .

08:00 11.166  10.384 1,1 1861 &

09:00 22.853  18.870 1,2 3809 8 300

10:00  27.562  22.942 1,2 459,4 o -

11:00  28.347  22.887 1,2 4724 & 250

12:00 20.818  18.502 1,1 3470 £ i

13:00 23.586  20.442 12 3931 ¢ 2%

14:00  27.020  22.587 1,2 4503 € 1o

15:00 26.791  22.062 1,2 4465 o

16:00  26.467  22.058 1,2 441,1 g 100

17:00  27.350  22.718 1,2 4558 <

18:00 21.233  19.245 1,1 353,9 50

19:00 15.822  14.024 1,1 263,7 ﬂ H
20:00 12.606  10.672 1,2 210,1 o m[ﬁ;—\ =1

21:00 9.743 7.508 1,3 162,4 §883888888888888388888 8 8 8
22:00 7.342 5.692 1,3 122,4 8333833885832 3I3ILy8Y583I9
23:00 3810  2.808 1,4 63,5 Hora Inicial

FIGURA 31 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA CTA1 0902 - DIA 05/10/2010
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

650
600
550
500

quant meios

X=

450
400

A série temporal de X = meios ocupados em cada segundo ¢ apresentada na Figura 32.

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
instante t

FIGURA 32 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA CTA1 0902 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 3125260661

Em

nenhum dos k = 3600 intervalos de um segundo observou-se uma ocupacao

simultanea de todos os n = 608 meios ativados, isto é, ndo foram computadas quantidades de

chamadas simultaneas iguais ao numero de canais ativados; e isto representa um

congestionamento de B = 0%.
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A Figura 33 apresenta os resultados estimados de TO,B,A,nnec e as estimativas

auxiliares obtidas do modelo analitico de Erlang, com uso de célculo numérico:

Hora Capac Minut Ocup Traf Cursad | Taxa Ocup Congestlon Traf Oferec DimB<=1%
Inicial AcMax TOcup Ac nnec

10:00 575,0 27.562 22.942 459,4 75 6% 0,0% 459 7
entrada: entrada: entrada:
ac = 459.361114501953 bbase= 0.01 aof = 459.72
n = 608 n = 608 bbase= 0.01
saida: b = perda e aof = traf oferecido saida: acmax = traf max para b<0.01 saida: n = meios necessarios
b = 6.147421e-12 acmax= 575.0469 n = 486
aof = 459.72

FIGURA 33 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO - ROTA CTA1 0902

FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

Na Figura 34 é apresentada a série historica de resultados da grade minima de

indicadores, no horario de maior movimento (HMM):

Congestionamento -+ Taxade Ocupagdo ====- Tréfego Oferecido = - = Meios Ativados — — nnec(Aof,B<1%)

100%
90%

80% .
70% ==== i
60%
50%

40%

Taxas (%)
s

AN

30%

-

20%
10%
0%

FIGURA 34 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA CTA1 0902
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

4.2.2 Simulages para calcular congestionamento

e Método de Monte Carlo

700

600

500

400

300

200

100

Trafego e Meios Ativados

A Figura 35 apresenta o grafico da série projetada através de simulagdo Monte Carlo e

um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteracGes.
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650 SimulagdoMonteCarlo chamadas simultaneas =----- meios ativados — — trafego oferecido
5
g 550
€ 500 - A
© ¢ AN A X ) N
S 450 -m*@ﬁ"’—w-“‘“ﬂﬁgﬁ\f* = P ;@7’%»’:’-“ R e e, — e
< 400 - - : M — —
0 5000 10000 15000 20000
amostra
entrada:
numero de tentativas k = 22900
trafego oferecido aof = 459.72
quant meios ativados n = 608
saida:
replic traf ofer meios tentativas freqg(x=n) congest traf curs
1 459,77 608 22900 0 0,000 459,7
2 459,17 608 22900 0 0,000 459,7
3 459,17 608 22900 0 0,000 459,7
4 459,77 608 22900 0 0,000 459,17
5 459,7 608 22900 0 0,000 459,17
valores medios 0,000 459,7

FIGURA 35 - RESULTADOS - SIMULACAO MONTE CARLO - ROTA CTA1 0902
FONTE: O autor (2019)

e Método dindmico de eventos discretos

A Figura 36 apresenta o grafico da série projetada através de simulacdo de eventos

discretos e um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteraces.

650 - SimulagdoDinamica chamadas simultdneas ===-- meios ativados — — trafego oferecido
.5600 I°-°°°" == - == == - == == == == =TT
€550 -

- 4
%500 T ’\"a\)& k‘f“ ) .\A" L £ i 3
2 js R L T R A A Ak A L YR o
Faso A= U — T S S A g, — e S
400 i : : - : d : b
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
instantet
entrada:
tempo de observ (min) tobs = 60
media de cheg /tempo ymd = 374.873
tempo medio ocup (min) tmo = 1.226
quant meios ativados n = 608
saida:
replic chamad OK t ocup tentativ freqg(x=n) congest traf curs
1 22497 27376,8 22497 0 0,000 456, 3
2 22415 27540,5 22415 0 0,000 459,0
3 22682 28025, 2 22682 0 0,000 467,1
4 22632 27861, 6 22632 0 0,000 464,4
5 22674 27964,0 22674 0 0,000 466,1
valores medios 0,000 462,06

FIGURA 36 - RESULTADOS - SIMULACAO DINAMICA - ROTA CTA1 0902
FONTE: O autor (2019)

60,0
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4.2.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de ocupagédo

e Teste de aderéncia para a distribuicdo de X = numero de chegadas por segundo

A Figura 37 apresenta a série observada do numero de chegadas por segundo

quant chamadas

X=

CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO

0 200 400

600

800

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

instante t

FIGURA 37 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA CTA1 0902 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi0O50utl 4130250902

Seja X = chegadas por segundo: os dados da distribuicdo de frequéncia, os valores

auxiliares para calculo da estatistica de Qui-quadrado e o grafico de distribuicdo de frequéncias:

observada e teodrica P (X), relativa a distribuicdo de Poisson, sdo apresentados na Figura 38.

DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO
tempo total de observagao
amostra (quant intervalos)
guant chegadas no tempo total
A = quant média / unid de tempo 6,352

3600 seg

22866 chg

X o,  frea P(X) N
relativa E;

0 5 0,001 0,002 6 0,260
1 32 0,009 0,011 40 1,555
2 137 0,038 0,035 127 0,848
3 266 0,074 0,074 268 0,017
4 430 0,119 0,118 426 0,043
5 522 0,145 0,150 541 0,656
6 599 0,166 0,159 573 1,223
7 521 0,145 0,144 520 0,004
8 386 0,107 0,115 412 1,698
9 302 0,084 0,081 291 0,409
10 194 0,054 0,051 185 0,448
11 106 0,029 0,030 107 0,005
12 47 0,013 0,016 57 1,600
13 35 0,010 0,008 28 1,978
14 10 0,003 0,003 13 0,510
15 8 0,002 0,001 57 0,047
16 0 0,000 0,001 2

3600 1,000 1,000 3599 11,302

0,00

—Jfreq observ
-

AL

freq tedrica

1234567 8 91011121314151617

X = chegadas / seg

FIGURA 38 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO- ROTA CTA1 0902 - DIA

05/10/2010 - HORA 10:00-11:00

FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 4130250902

As hipoteses consideradas para o teste sdo:
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{HO:X = chegadas/seg tem distribuicdo de Poisson
H;: X = chegadas/seg nao tem distribuicdo de Poisson

A estatistica de teste é:

k
(0; - E)* (5-6)° (8—17)?
Xeatcutado =Z = b = 11,302
i=1 t

p value = P(> x%cuiaq0) = 1 — pchisq(11.302,15) = 0.7309

O valor critico unilateral para um nivel de significanciade « = 0,01 e k — 1 = 15 graus
de liberdade (k é o nimero de classes efetivamente utilizadas) é:
Xeritico = XI%—l:lS;a=0,01 = 30,58

Considerando que xZ,icuiado < XZitico » CONCIUi-se pela ndo rejeicdo da hipétese H, de

que X = chegadas por segundo tem distribuicdo de Poisson.

e Teste de aderéncia para a distribui¢do de T = tempo de ocupagéo
A Figura 39 apresenta os resultados sobre a distribuicdo de frequéncia do tempo de

ocupacao, observada e tedrica, considerando T = tempo de ocupacdo com distribuicdo

exponencial.

t freq S, F(t) DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPAGAO

absoluta 100 + ——O— Observada Sn(t) — —— Tedrica F(t)

até 0,5min 169 0,4214 0,4225 ’
até 1,0min 118 0,7157 0,6665 0,80 +
até 1,5min 54 0,8504 0,8074
até 2,0min 33 0,9327 0,8888 0.60 T
até 2,5min 10 0,9576 0,9358 0,40 +
até 3,0min 3 0,9651 0,9629 020 +
até 3,5min 0 0,9651 0,9786 ’
até 4,0min 3 0,9726 0,9876 0,00 } } } } } !
até 4,5min 3 0,9800 0,9929 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
até 5,0min 0 0,9800 0,9959 t = tempode ocupagdo

FIGURA 39 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA CTA1 0902 - DIA 05/10/2010 - HORA
10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR hiO50utl 4130250902

Os dados do tempo de ocupagdo constam no arquivo teste KS.sav, arquivo de entrada
do aplicativo SPSS Statistics.

Executando a sequéncia: [Analisar / Testes ndo paramétricos / Caixas de didlogos legadas /
K-S de uma amostra, selecdo de Exponencial na caixa de Distribuicdo de teste] foram obtidos os

resultados da Figura 40:



Estatistica Descritiva
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Desvio Percentis
M Média Padrdo Minimo Maximo 250. (Mediana) 75°

CTA1_0902 400 0,9121 1,16074 0,02 10,87 0,3000 0,6000 1,0670
Teste de Kolmogorov-Smirnov

CTA1_0902
N 400
Parametro  Média 0,9121
Diferencas Absoluto 0,066
Mais Positivo 0,066
Bxremas e gativo 20,062
Z Kolmogorov-Smirnov 1,316
Significancia Sig. 0,063

a. Adistribuicdo do teste é Exponencial.
b. Calculado dos dados.

FIGURA 40 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA CTA1 0902 - DIA

05/10/2010 - HORA 10:00-11:00

FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO50utl 4130250902

A hipotese nula consiste em H,: as diferencas |F(t) — Sn(t)| estdo dentro dos limites

dos erros aleatorios.
A estatistica de teste D,, ficou em

D, = max(D~ = 0,062,D* = 0,066) = 0,066
O valor critico fixou-se em

D30 = 1,63/+/n = 1,63//400 = 0,082

Como D# > D,,, ndo se rejeita a hipotese nula de que as diferencas estdo dentro de

limites aleatorios.
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4.3 PESQUISA 3: ROTA BSA1 0701

A BSA1 0701 é uma rota de interconexao da GV com a companhia telefénica Embratel

(EB), uma companhia dedicada, principalmente, para o transporte de chamadas de voz e dados

de longa distancia, instalada em Brasilia (BSA), com uma quantidade de meios ativados de n =

540 meios, em outubro de 2010.

Os dados de trafego observados em 05/10/2010 sdo apresentados na Figura 41.

horaini minutos chegadas t méd ocup ch simult

00:00 505 282 1,8 8,4 DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO

01:00 115 172 0,7 1,9 500

02:00 63 85 0,7 1,1 -

03:00 47 63 0,7 0,8 450 -

04:00 55 77 0,7 0,9

05:00 105 146 0,7 1,8 200

06:00 467 602 0,8 7,8 N

07:00 1.898 2.315 0,8 31,6 350 []

08:00  10.072 7.886 1,3 1679 3 -

09:00 21.793  15.725 14 3632 & 300

10:00 28214  18.743 1,5 4702 3 —r—

11:00  26.657  19.001 14 aaa3 8 250

12:00 16.132  15.244 1,1 2689 E

13:00 16153 14341 11 2692 o 2%

14:00  22.265  16.300 14 3711 8 150

15:00  23.275  15.935 1,5 3879 o

16:00 23.138  15.783 1,5 385,6 § 100

17:00  19.103  13.564 1,4 3184 <

18:.00  11.878 9.147 1,3 198,0 <0

19:00 9.892 7.315 1,4 164,9 m ﬂ
20:00 9.353 5.814 1,6 155,9 =] —

21:00 7.067 3.652 1,9 117,8 888838888388 83833838883838888 38 8
22:00 4.858 1.827 2,7 81,0 8383833885832 23232558323 IAQ7
2300 2307  1.053 2,2 38,4 Hora Inicial

FIGURA 41 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA BSA1 0701 - DIA 05/10/2010

FONTE:

550

500

450

quant meios

X=

400

O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

A série temporal de X = meios ocupados em cada segundo € apresentada na Figura 42.

2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
instante t

FIGURA 42 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA BSA1 0701 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00

FONTE:

O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 6130350701

Em a =0 dos kK =3600 intervalos de um segundo observou-se uma ocupagdo

simultanea de todos os n = 540 meios ativados e isto representa um congestionamento

observado de B = 0%.
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A Figura 43 apresenta os resultados estimados de TO,B,A,nnec e as estimativas

auxiliares obtidas do modelo analitico de Erlang, com uso de célculo numérico:

Hora Capac Minut Ocup | Cham OK | Traf Cursad | Taxa Ocup Congestlon Traf Oferec DimB<=1%
Inicial AcMax TOcup Cham Ac nnec

10:00

508,5

28.214 18.743 470,2 87 1%
entrada: entrada:
ac = 470.22724609375 bbase= 0.01
n = 540 n = 540
saida: b = perda e aof = traf oferecido saida: acmax = traf max para b<0.01
b = 0.0001300454 acmax= 508.5
aof = 470.5946

00%

470 6

entrada:
= 470.5946
bbase= 0.01

aof

saida:

n

n = meios necessarios

= 497

FIGURA 43 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO - ROTA BSA1 0701
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

Na Figura 44 é apresentada a série historica de resultados da grade minima de
indicadores, no horario de maior movimento (HMM):

Congestionamento  «««+-= Taxade Ocupagdo

100%
90%

80%

o § .. i T N
o : : s H
70% ‘s -

_____

60%
50%

40%

Taxas (%)

30%
20%
10%

0%

AT
pmmmmAnAnan

FIGURA 44 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA BSA1 0701
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

4.3.2 Simulac@es para calcular congestionamento

e Método de Monte Carlo

————— Trafego Oferecido = - = Meios Ativados — — nnec(Aof,B<1%)

600

500

400

300

200

100

Trafego e Meios Ativados

A Figura 45 apresenta o grafico da série projetada através de simulagdo Monte Carlo e
um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteragGes.



88

550 SimulagdoMonteCarlo -~ chamadas simultdneas ====- meios ativados — — trafego oferecido
w £
I T IQN' )
= toe i . N HC B M
LT VI A A A AN 4 WA 1 gl
% AR (e ; { 4 3 Ve 1
£ qzw‘w;r—————m%‘yﬁw%:}#w&——%—‘,?W'—\'-‘%Wﬁﬂmm‘*‘i—
S 450 iR , FAT i B L ) i
& N e AV " v
I My, PR B S Lf i
Wl VRS i
> Wy Y
400 t t t |
0 5000 10000 15000 20000
amostra
entrada:
numero de tentativas k = 20000
trafego oferecido aof = 470,5946
quant meios ativados n = 540
saida:
replic traf ofer meios tentativas freqg(x=n) congest traf curs
1 470, 6 540 20000 5 0,000 470,5
2 470, 6 540 20000 0 0,000 470, 6
3 470, 6 540 20000 0 0,000 470, 6
4 470, 6 540 20000 0 0,000 470, 6
5 470, 6 540 20000 0 0,000 470, 6
valores medios 0,000 470, 6

FIGURA 45 - RESULTADOS - SIMULAGAO MONTE CARLO - ROTA BSA1 0701

FONTE: O

autor (2019)

e Método dindmico de eventos discretos

A

Figura 46 apresenta o grafico da série projetada através de simulacdo de eventos

discretos e um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteraces.

SimulagdoDinamica

550 -~
1%]
2
@ 500 -
1S
=
c
3
450 -
1]
>
400
0,0 60,0
instante t
entrada:
tempo de observ (min) tobs = 60
media de cheg /tempo ymd = 237.150
tempo medio ocup (min) tmo = 1.6
quant meios ativados n = 330
saida:
replic chamad OK t ocup tentativ freq(x=n) congest traf curs
1 18678 28514, 2 18678 0 0,000 475,2
2 18771 28276,3 18771 0 0,000 471, 3
3 18800 28007, 4 18800 0 0,000 466,8
4 18709 28217,6 18709 0 0,000 470, 3
5 18774 28027,2 18774 0 0,000 467,1
valores medios 0,000 470, 1

FIGURA 46 - RESULTADOS - SIMULAGCAO DINAMICA - ROTA BSA1 0701

FONTE: O

autor (2019)
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4.3.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de ocupagédo

e Teste de aderéncia para a distribuicdo de X = numero de chegadas por segundo
A Figura 47 apresenta a série observada do numero de chegadas por segundo

CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO

quantchamadas

X=

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

instante t

FIGURA 47 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA BSA1 0701 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi0O5o0utl 6130350701

Seja X = chegadas por segundo: os dados da distribuicdo de frequéncia, os valores
auxiliares para calculo da estatistica de Qui-quadrado e o grafico de distribuicdo de frequéncias:

observada e teodrica P (X)), relativa a distribuicdo de Poisson, sdo apresentados na Figura 48.

DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO
tempo total de observagdo 3600 seg
amostra (quant intervalos) 3600
guant chegadas no tempo total 18747 chg
A = quant média / unid de tempo 5,208

X o, frea P(X) g ©@-BF
relativa = 0,20 + Cfreq observ  —— freq tedrica

0 21 0,006 0,005 20 0,084
1 101 0,028 0,029 103 0,026
2 277 0,077 0,074 267 0,355 T X‘
3 470 0,131 0,129 464 0,079 7Z
4 608 0,169 0,168 604 0,027
5 613 0170 0,175 629 0400 90T
6 552 0,153 0,152 546 0,067
7 396 0,110 0,113 406 0,254
8 250 0,069 0,073 264 0,782
9 146 0,041 0,042 153 0,318
10 93 0,026 0,022 80" 0,474 0,00 — =
11 36 0,010 0,010 38 0,078 123456 7 8 910111213141516
12 25 0,007 0,005 16 4,556 X = chegadas / seg
13 8 0,002 0,002 7 r 0,474
14 3 0,001 0,001 2
15 1 0,000 0,000 1

3600" 0,990 1,000 3600 7,982

FIGURA 48 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO - ROTA BSA1 0701 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 6130350701

As hipoteses consideradas para o teste sdo:
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{HO:X = chegadas/seg tem distribuicdo de Poisson
H;: X = chegadas/seg nao tem distribuicdo de Poisson

A estatistica de teste é:

k
(0; —E)?* (21 —20)2 (12 — 10)?
X?alculado = Z . E. — = 20 + -+ T = 7,982
i=1 t

pvalue = P(> x%cuiaq0) = 1 — pchisq(7.982,13) = 0.8448

O valor critico unilateral para um nivel de significanciade « = 0,01 e k — 1 = 13 graus
de liberdade (k é o nimero de classes efetivamente utilizadas) é:
Xeritico = XI%—1=13;0(=0,01 = 27,69

Considerando que xZ,icuiado < XZitico » CONCIUi-se pela ndo rejeicdo da hipétese H, de

que X = chegadas por segundo tem distribuicdo de Poisson.

e Teste de aderéncia para a distribui¢do de T = tempo de ocupagéo
A Figura 49 apresenta os resultados sobre a distribuicdo de frequéncia do tempo de

ocupacao, observada e tedrica, considerando T = tempo de ocupacdo com distribuicdo

exponencial.

t freq S, (® F(t) DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO

absoluta 100 — ——O— Observada Sn(t) — —— Teorica F(t)

até 0,5min 177 0,4414 0,3041 ’
até 1,0 min 73 0,6234 0,5158 0,80 +
até 1,5min 35 0,7107 0,6630
até 2,0min 27 0,7781 0,7655 0,60 T
até 2,5min 21 0,8304 0,8368 0,40 +
até 3,0min 15 0,8678 0,8865 020 4
até 3,5min 9 0,8903 0,9210 ’
até 4,0 min 9 0,9127 0,9450 0,00 } } } } } !
até 4,5min 8 0,9327 0,9617 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
até 5,0min 2 0,9377 0,9734 t = tempode ocupagdo

FIGURA 49 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA BSA1 0701 - DIA 05/10/2010 - HORA
10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO50utl 6130350701

Os dados do tempo de ocupagdo constam no arquivo teste KS.sav, arquivo de entrada
do aplicativo SPSS Statistics.

Executando a sequéncia: [Analisar / Testes ndo paramétricos / Caixas de didlogos legadas /
K-S de uma amostra, selecdo de Exponencial na caixa de Distribuicdo de teste] foram obtidos os

resultados da Figura 50:
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Desvio Percentis
N Média Padrao Minimo Maximo 250. (Mediana) 75°
BSA1 0701 400 1,3801 1,75034 0,02 9,67 0,3170 0,5915 1,7330

Teste de Kolmogorov-Smirnov

BSAL1_0701
N 400
Parametro  Média 1,3801
Diferencas  Absoluto 0,159
Mais Positivo 0,159
Bxremas  “\agativo 20,038
Z Kolmogorov-Smirnov 3,176
Significancia Sig. 0,000

a. Adistribuicdo do teste & Exponencial.
b. Calculado dos dados.

FIGURA 50 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA BSA1 0701 - DIA
05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5o0utl 6130350701

A hipotese nula consiste em H,: as diferencas |F(t) — Sn(t)| estdo dentro dos limites
dos erros aleatorios.

A estatistica de teste D,, ficou em
D, = max(D~ = 0,038,D" = 0,159) = 0,159

O valor critico fixou-se em
D= = 1,63/v/n = 1,63/v/400 = 0,082

Como DZ < D,, rejeita-se a hipdtese nula de que as diferencas estdo dentro de limites
aleatorios; e dessa forma rejeita-se que T = tempo de ocupacdo apresente distribuicdo
exponencial.

Como ja se comentou anteriormente, ha tipos de rota - como a rota BSA1 0701, uma
rota de transporte de voz de longa distancia - onde escoam chamadas de naturezas diferenciadas
com tempos médios de ocupacdo bastante distintos que nao se verifica uma distribuicdo

exponencial para os tempos de ocupacao.
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A CTA5 0228 é uma rota interna (rota de backbone) que transporta trafego entre cidades

com central prépria da GV, instalada em Curitiba (CTA), com uma quantidade de meios

ativados de n = 330 meios, em outubro de 2010.

Os dados de trafego observados em 05/10/2010 séo apresentados na Figura 51.

horaini minutos chegadas t méd ocup ch simult

00:00 11.958  3.915 31 1993
01:00 11.607  1.027 11,3 193,4
02:00 11.822 731 162  197,0
03:00  11.557 578 200 1926
04:00  11.352 507 22,4 1892
05:00  10.983 514 214 1831
06:00 815  1.145 07 13,6
07:00 2497  4.102 06 41,6
08:00 15.698 11.318 1,4 2616
09:00 19.450 12.513 16 3242
10:00 19.480  11.883 16 3247
11:00  19.483  12.887 15 3247
12:00 19.435 12.644 15 3239
13:00 19.435 12.885 1,5 3239
14:00  19.492  12.865 15 3249
1500  19.485  12.802 15 3248
1600  19.503  12.343 1,6 3251
17:00  19.465  12.022 16 3244
1800 19.253  11.306 1,7 3209
19:00 18.980  8.881 21 3163
20:00 19292  6.647 29 3215
21:00 16635  5.213 32 2773
22:00 11653  3.213 36 1942
23:00 8287 3515 24 1381

ndmero médio de meios ocupados

300

250

150
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50
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FIGURA 51 - DISTRIBUICAO DO TRAFEGO DIARIO - ROTA CTA5 0228 - DIA 05/10/2010
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)
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FIGURA 52 - SERIE DE MEIOS OCUPADOS - ROTA CTA5 0228 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de bi0O50utl 4130490228

A série temporal de X = meios ocupados em cada segundo € apresentada na Figura 52.

chamadas simultaneas

meios de escoamento ativados

— — média de simultaneas

0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

instante t

Em a = 602 dos k = 3600 intervalos de um segundo observou-se uma ocupagéo

simultanea de todos os n = 330 meios ativados e isto representa um congestionamento
observado de B = 17%.
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4.4.1 Grade de indicadores operacionais

A Figura 53 apresenta os resultados estimados de TO,B,A,nnec e as estimativas
auxiliares obtidas do modelo analitico de Erlang, com uso de célculo numérico:

Minut Cham OK Traf Cursad | Taxa Ocup Congestlon Traf Oierec Dim B <=1%
MMax TOcup Cham nnec

303,5 19.480 11.883 324 7 98 A% 15 2%
entrada: entrada: entrada:
ac = 324.66665649414 kbkbase= 0.01 acf = 379.4542
n = 330 n = 330 bbase= 0.01
saida: b = perda e acof = traf oferecido saida: acmax = traf max para b<0.01 saida: n = meios necessarios
b = 0.1445244 acmax= 303.4937 n = 405
aof = 379.4542

FIGURA 53 - RESULTADOS - MODELO ANALITICO COM CALCULO NUMERICO - ROTA CTA5 0228
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

Na Figura 54 é apresentada a série historica de resultados da grade minima de
indicadores, no horéario de maior movimento (HMM):

Congestionamento -+ Taxade Ocupagdo ====- Trafego Oferecido = - = Meios Ativados — — nnec(Aof,B<1%)
100% ettt e a et 450
0% — T T T T T e e e e e e el 1010}
_____ N -
A4 1%

80% 350
T e e "
0 00 B
60% 2
250 3
K 50% 8
3 200 2
2 40% o
i o
1! QL
30% 0 £
=

20% w 109

10% 50
0% 0

FIGURA 54 - SERIE HISTORICA DE RESULTADOS NA HMM - ROTA CTA5 0228
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos de OM (DadosTRK 210810a211010)

4.4.2 Simulac@es para calcular congestionamento

e Método de Monte Carlo
A Figura 55 apresenta o grafico da série projetada através de simulacdo Monte Carlo e

um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteracGes.
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380 SimulagdoMonteCarlo chamadas simultdneas ----- meios ativados — — trafego oferecido
a 360 A
‘@
£ 340 -
2 A L L R P y,r AL AR P P ORERG
§ 320 - ‘gﬂ\v, ﬁ? \f \,#\ ﬁﬁ~*/.’;\? a; ?‘ W i ﬂ" fﬂ:f ‘%V ""‘7‘}"\: Wl, \? (ﬁ ‘ﬁ‘ ‘5‘, ,; %
g £y :p Y
o ‘ ! ! 9 \
n 300 - '
<
280 t t t } } } } } } }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
amostra
entrada:
numero de tentativas k = 11900
trafego oferecido aof = 379,4542
quant meios ativados n = 330
saida:
replic traf ofer meios tentativas freq(x=n) congest traf curs
1 379,5 330 11900 1683 0,141 325,8
2 379,5 330 11900 1902 0,160 318,38
3 379,5 330 11900 1726 0,145 324,4
4 379,5 330 11900 1836 0,154 320,9
5 379,5 330 11900 1621 0,136 327,8
valores medios 0,147 323,5

FIGURA 55 - RESULTADOS - SIMULACAO MONTE CARLO - ROTA CTAS5 0228
FONTE: O autor (2019)

e Método dindmico de eventos discretos
A Figura 56 apresenta o grafico da série projetada através de simulacdo de eventos

discretos e um quadro com estimativas de congestionamento obtidas com 5 iteraces.

SimulagdoDinamica chamadas simultaneas =----- meios ativados — — trafego oferecido

s‘y %%Fg

60,0
instante t
entrada:
tempo de observ (min) tobs = 60
media de cheg /tempo ymd = 237.150
tempo medio ocup (min) tmo = 1.6
quant meios ativados n = 330
saida:
replic chamad OK t ocup tentativ freq(x=n) congest traf curs
1 11959 19481, 8 14269 2310 0,162 324,7
2 12118 19549,5 14437 2319 0,161 325,8
3 12096 19519,5 14177 2081 0,147 325,3
4 12088 19393,9 13975 1887 0,135 323,2
5 12272 19420,5 14106 1834 0,130 323,7
valores medios 0,147 324,6

FIGURA 56 - RESULTADOS - SIMULACAO DINAMICA - ROTA CTAS5 0228
FONTE: O autor (2019)
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4.4.3 Testes de aderéncia para as chegadas e tempos de ocupacéo

e Teste de aderéncia para a distribuicdo de X = numero de chegadas por segundo

A Figura 57 apresenta a série observada do numero de chegadas por segundo

12
10

quantchamadas

X=

CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO

o N B~ O ©

0 200 400

600 800

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

instante t

FIGURA 57 - CHEGADAS POR SEGUNDO - ROTA CTA5 0228 - DIA 05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5o0utl 4130490228

Seja X = chegadas por segundo: os dados da distribuicdo de frequéncia, os valores

auxiliares para calculo da estatistica de Qui-quadrado e o grafico de distribuicdo de frequéncias:

observada e teodrica P (X)), relativa a distribuicdo de Poisson, sdo apresentados na Figura 58.

DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO
tempo total de observagao
amostra (quant intervalos)
guant chegadas no tempo total
A = quant média / unid de tempo 3,299

3600 seg
3600
11877 chg

X o  frea P(X) I
relativa E;

0 136 0,038 0,037 133 0,073
1 431 0,120 0,122 438 0,126
2 761 0,211 0,201 723 1,973
3 770 0,214 0,221 795 0,807
4 662 0,184 0,182 656 0,055
5 380 0,106 0,120 433 6,452
6 260 0,072 0,066 238 2,033
7 127 0,035 0,031 112 1,960
8 50 0,014 0,013 46 0,302
9 14 0,004 0,005 17 0,516
10 8 0,002 0,002 6" 0,410
11 1 0,000 0,000 2
12 0 0,000 0,000 0

3600 1,000 1,000 3599 14,707

0,30 +

0,20

0,10 +

0,00

1 freq observ  —— freq tedrica

SK

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
X = chegadas / seg

FIGURA 58 - DISTRIBUICAO DE CHEGADAS POR UNIDADE DE TEMPO- ROTA CTA5 0228 - DIA

05/10/2010 - HORA 10:00-11:00

FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR bi050utl 4130490228

As hipoteses consideradas para o teste sdo:

{HO:X = chegadas/seg tem distribuicdo de Poisson
H;: X = chegadas/seg nao tem distribuicao de Poisson

A estatistica de teste é:
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133 +T=14'707

k
5 (0; —E)?* (136 —133) (9 — 8)?
Xcalculado = E. = +
. l
=1
p value = P(> x%cuiaqo) = 1 — pchisq(14.707,11) = 0.1963
O valor critico unilateral para um nivel de significanciade « = 0,01 e k — 1 = 11 graus
de liberdade (k é o nimero de classes efetivamente utilizadas) é:
Xczrz’tico = XI%—1=11;01=0,01 = 24'72
Considerando que xZ,icuiade < XZitico » CONCIUi-se pela ndo rejeicdo da hipétese H, de

que X = chegadas por segundo tem distribuicdo de Poisson.

e Teste de aderéncia para a distribui¢do de T = tempo de ocupagéo
A Figura 59 apresenta os resultados sobre a distribuicdo de frequéncia do tempo de

ocupacao, observada e tedrica, considerando T = tempo de ocupacdo com distribuicdo

exponencial.

t freq S, (® F(t) DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO

absoluta 100 + —0O— Observada Sn(t) — —— Tedrica F(t)

até 0,5min 111 0,2768 0,2590 !
até 1,0 min 86 0,4913 0,4510 0,80 +
até 1,5min 68 0,6608 0,5932
até 2,0min 26 0,7257 0,6986 0.60 T
até 2,5min 27 0,7930 0,7767 0,40 +
até 3,0min 17 0,8354  0,8345 020 &
até 3,5min 17 0,8778 0,8774 !
até 4,0 min 6 0,8928 0,9092 0,00 } } } } } {
até 4,5min 10 0,9177 0,9327 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
até 5,0min 6 0,9327 0,9501 t = tempode ocupagdo

FIGURA 59 - DISTRIBUICAO DO TEMPO DE OCUPACAO - ROTA CTAS5 0228 - DIA 05/10/2010 - HORA
10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO50utl 4130490228

Os dados do tempo de ocupagdo constam no arquivo teste KS.sav, arquivo de entrada
do aplicativo SPSS Statistics.

Executando a sequéncia: [Analisar / Testes ndo paramétricos / Caixas de didlogos legadas /
K-S de uma amostra, selecdo de Exponencial na caixa de Distribuicdo de teste] foram obtidos os

resultados da Figura 60:
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Estatistica Descritiva

Desvio Percentis
N Média Padréo Minimo Maximo 250. (Mediana) 75°
CTA5_0228 400 1,6686 1,87920 0,02 10,97 0,4670 1,0170 2,1170

Teste de Kolmogorov-Smirnov

CTA5_0228
N 400
Parametro  Média 1,6686
Diferencas Absoluto 0,070
Mais Positivo 0,070
Etremas \ egativo -0,026
Z Kolmogorov-Smirnov 1,402
Significancia Sig. 0,039

a. Adistribuic@o do teste é Exponencial.
b. Calculado dos dados.

FIGURA 60 - RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV - ROTA CTA5 0228 - DIA

05/10/2010 - HORA 10:00-11:00
FONTE: O autor, com processamento de dados brutos do arquivo de CDR biO5o0utl 4130490228

A hipotese nula consiste em H,: as diferencas |F(t) — Sn(t)| estdo dentro dos limites
dos erros aleatorios.

A estatistica de teste D,, ficou em
D, = max(D~ = 0,026,D* = 0,070) = 0,070

O valor critico fixou-se em
D= = 1,63/v/n = 1,63/4/400 = 0,082

Como D# > D,,, ndo se rejeita a hipotese nula de que as diferencas estdo dentro de

limites aleatorios.

4.5 OBSERVACOES SOBRE TAXAS DE OCUPACAO ELEVADAS

Os efeitos da proximidade do valor do trafego cursado Ac com a quantidade de meios n
podem ser vistos com mais propriedade na Figura 61, que apresenta a evolucdo de célculos
sucessivos, em uma aproximacdo pela esquerda, para estimar o trafego oferecido em uma
instalacdo de n =120 meios, que no momento escoa um trafego cursado de Ac = 119,3 erl, o
que configura, dada a extrema proximidade do trafego cursado com a quantidade de meios de
escoamento, uma taxa de ocupagdo, muito elevada, de TO =99,4%.

Observa-se, neste caso, que valores muito afastados de trafego oferecido, como A; =

222,8 erl e A, = 645,9 erl, ofertados aos n = 120 meios, dentro de uma tolerancia inferior a
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0,4%, praticamente apontam para um valor de trdfego cursado muito préximo de Ac = 119,3
erl; o valor observado na medicao.

E isto gera muita ddvida a respeito de qual seria um valor aproximado do
congestionamento e da demanda de trafego.

n=120 Ac = 119,3 Ac/n= 0,994
122

120

118

116

114

112

trafego cursado

Ac=

110 -

108

(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

A =trafego oferecido

FIGURA 61 - ESTIMATIVAS DE DEMANDA DE TRAFEGO - ROTA RJO3 0632 - DIA 05/10/2010 - HORA
10:00-11:00
FONTE: O autor (2019)

A partir da expressao (30) tem-se:

A= Ac
(1-B)
- Com A =12228= B =(222,8—119,3)/222,8 = 0,465

=B =(A—Ac)/A

- Com A =6459= B = (6459 —119,3)/645,9 = 0,815

Assim, questiona-se: o congestionamento seria de 46,5% ou de 81,5%? E a demanda de
trafego (trafego oferecido) seria de A; = 222,8 erl ou A, = 645,9 erl ou outro valor? Denote-
se que a diferenca entre A, e A, é muito grande, o que inviabiliza qualquer estimativa confiavel
sobre a demanda de trafego.

Em resumo, variacdes grandes no trafego oferecido A implicam em valores muito
proximos de Ac calc, o trafego cursado calculado.

Em termos ilustrativos, em casos como este sugere-se a ampliacdo gradativa de meios
em quantidade suficiente para que a rota atinja um estado que permita a aplicacdo dos métodos

aqui apresentados.



99

5 CONCLUSOES

Cox e Smith (1971) estabelecem uma espécie de guia para fazer a andlise de
desempenho e redimensionar as instalagcdes de um sistema.

A sequéncia prescrita pelos autores é seguida de perto na abordagem elaborada neste
trabalho, a qual consistiu em (1) definir os objetivos primeiros de uma investigacdo sobre
congestionamento, (2) investigar os processos de chegadas e de partidas, (3) definir o tipo de
fila (que no caso de um sistema de perda € nula) e, por fim, (4) definir o que deve ser medido
através de uma grade minima de indicadores.

Para obter os resultados de congestionamento, demanda de trafego e demais indicadores
foram utilizados dados de apenas duas variaveis: dados de numero de meios ativados e dados
sobre 0 nimero médio de meios ocupados em um instante t, que consiste na “parte visivel” da

demanda de trafego: o trafego cursado Ac.

e Congestionamento e demanda de trafego

Com apenas as medidas descritivas de tempo total de ocupacéo (TRU), expresso em 100
segundos, e quantidade de meios ativados (INS), disponibilizadas no suporte estatistico atraves
dos contadores de OM, das centrais telefénicas da companhia telefonica GV, mostrou-se
possivel a estimacao do congestionamento e demanda de trafego, usando a férmula B de Erlang,
através de métodos numeéricos e simulagéo, sendo esta conduzida por dois métodos: estatico e
dindmico.

Além de ser possivel, torna-se também viavel o uso da formula B, considerando que
foram confirmados os pressupostos sobre o0s processos de chegadas e tempos de ocupacao.

E fato que resultados de congestionamento podem ser obtidos de outras maneiras, seja
através da geracdo de discagens por amostragem — o que leva a geracdo de trafego artificial,
seja através de marcadores especificos de CDR ou por contadores do dispositivo OM de
tentativas com falha (como os contadores do dispositivo OM: “outfail” e “infail”).

Assim, as estimativas de demanda de trafego (trafego oferecido) geradas a partir dos
resultados de congestionamento obtidos com marcadores de CDR, ou por contadores de falha
do dispositivo OM, certamente estardo superestimadas com a adi¢do de trafego artificial.

Essa adicdo de trafego artificial ocorre porque no volume de tentativas com falha

computadas estdo somadas as tentativas repetidas, fendmeno que ocorre em propor¢éo direta
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com a evolucdo da taxa de ocupacdo de meios, isto é, quanto maior a taxa de ocupacao maior a
impaciéncia do assinante e maior a incidéncia de tentativas repetidas.

Evidente que se pode equacionar uma espécie de “fungédo de perseveranga”, que consiste
na distribuicdo de probabilidades da variavel “nimero de tentativas repetidas”; o problema é
que os parametros da distribuicdo variam em fungédo do “humor regional” do usuario local, do
horério de geracdo das tentativas e, principalmente, da taxa de ocupagéo da instalacéo.

Também é possivel expurgar as tentativas repetidas do volume de chamadas perdidas
em um determinado periodo de observacdo. Ha sistemas gerenciais que fazem esse
procedimento nas companhias telefonicas; mas o esforco computacional ao fazer isso para todos
os dispositivos de escoamento (as milhares de rotas e acessos) € muito grande, o que torna o

procedimento dispendioso, demorado e inviavel.

e Grade minima de indicadores operacionais de desempenho

Na mesma linha de utilizar-se de dados de entrada ja condensados para acelerar o
processamento e a obtencdo de resultados, o conjunto de indicadores deve ser pequeno em
quantidade estritamente necessaria para avaliar o desempenho das instalacdes de escoamento
de trafego.

O Quadro 2 apresenta os indicadores operacionais necessarios para medir a qualidade
do servico das rotas. E para medir a qualidade do servico dos acessos, que sao instalacdes que
contém os assinantes de uma determinada vizinhanca, tem-se 0 Quadro 3. Os dois quadros estdo

dispostos na sequéncia.

Dados Indicador Notas
Observados | n Quantidade de meios instalados e ativados.
Ac Parcela visivel do trafego oferecido.

Equivale ao nimero médio de meios ocupados em certo instante no
periodo de observacao.

TO Taxa de Ocupacdo que representa a relacéo entre o trafego cursado
e a quantidade de meios ativados.
Projetados B Congestionamento.

Proporgdo de vezes, ou a probabilidade, de se encontrar todos 0s n
meios ocupados no periodo de observacao.

A Tréfego oferecido.
Demanda de trafego no periodo de observacéo.
nnec Quantidade de meios necessarios para escoar o trafego oferecido.

com perda pré-definida, geralmente fixada em 1% (perda de projeto
de engenharia).

AcMax trafego cursado maximo para 1% de perda.

QUADRO 2 - GRADE DE INDICADORES OPERACIONAIS PARA ROTAS
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Dados Indicador Notas
Observados | n Quantidade de meios instalados e ativados
Ac Parcela visivel do trafego oferecido.

Equivale ao nimero médio de meios ocupados em certo instante no
periodo de observacéo.

T Quantidade de terminais telefénicos, quantidade de assinantes,
instalados no acesso
Projetados B Congestionamento.

Proporgdo de vezes, ou a probabilidade, de se encontrar todos os n
meios ocupados no periodo de observacao.

A Trafego oferecido.
Demanda de trafego no periodo de observacéo.
nnec Quantidade de meios necessarios para escoar o trafego oferecido.

com perda pré-definida, geralmente fixada em 1% (perda de projeto
de engenharia).

A/1000T trafego gerado por 1000 terminais instalados no acesso, no horario
de maior movimento (HMM)

QUADRO 3 - GRADE DE INDICADORES OPERACIONAIS PARA ACESSOS

Registre-se que o indicador A/1000T - expresso em mil erlang - é de extrema
importancia para a companhia telefénica, ja que é fundamental para as atividades de ampliacéo
da rede telefénica nas vizinhangas de determinada regido e, mais ainda, na implantacéo de rede
de telefonia em regifes onde a companhia telefénica ndo esta presente e vai iniciar suas

atividades.

e Testes de aderéncia

Nos testes de aderéncia, sobre o processo de chegadas, ndo houve rejeicdo da hipotese
inicial H,: “as chegadas / unidade de tempo tem distribui¢cdo de Poisson”.

Ja com respeito a distribuicdo dos tempos de ocupacao, ndo foi observada uma aderéncia
forte, principalmente em rotas onde escoam chamadas de naturezas distintas, tais como as rotas
de trafego interurbano (de longa distancia), ou rotas de trafego préprio (rotas de backbone),
onde trafegam chamadas interurbanas, sempre de maior duracdo, misturadas com chamadas de
celulares, sendo estas em geral de curta duracao.

H& uma expectativa de que todos esses tempos de ocupacdo de chamadas de naturezas
distintas apresentem, cada um, uma distribuicdo exponencial especifica, com tempos médios de
ocupacao proprios.

Ainda, com respeito a hipdteses sobre tempos de ocupacdo, repete-se o que foi
mencionado no tépico 2.1.2.2 sobre processos estocastico, em que os autores Ackoff e Sasieni
(1979) afirmam que é possivel demonstrar que um sistema (de perda ou de espera), com

qualquer lei de distribui¢do do tempo de ocupacéo, pode alcancar um estado de equilibrio, desde
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que atendidas certas condig¢des. Ainda de acordo com esses autores, “ndo existe um modelo
6bvio ou coerente para 0 tempo de servico ou tempo de ocupacdo dos meios”.

Observa-se finalmente que, para sistemas com lei dos tempos de ocupacgéo distinta da
distribuicdo exponencial, a solucdo deve ser conduzida atraveés de métodos de simulacéo; e

essencialmente, com a utilizagdo de simulacdo dinamica de eventos discretos.

e Método numérico ou simulacao?

Repete-se aqui o descrito em 2.3: conforme Perin Filho (1995), na maioria das vezes
deve-se utilizar um modelo analitico para resolver um problema matematico que exige uma
solugéo exata ou determinada. Isto porque, em geral, tal procedimento permite uma solugéo
mais precisa com um esforco de calculo - um esfor¢co computacional - geralmente bem menor.

Quando o procedimento ndo € satisfatorio - por exemplo, h& necessidade de colocar
hipdteses ou restri¢cbes ou condic¢des adicionais - a simulacdo do sistema deve ser utilizada, ja
gue é uma técnica que apresenta maior flexibilidade e permite a construgdo de sistemas mais
complexos que podem retratar melhor a realidade.

Possivelmente o0 modelo de perda utilizado na telefonia para escoar, sobretudo, o trafego
de conexdo entre diferentes companhias telefonicas funcionara por um longo tempo. E assim,
ja que sdo atendidos os pressupostos sobre o processo de chegadas (Poisson) e 0 comportamento
dos tempos de ocupacdo (Exponencial), o0 método numérico aplicado ao modelo analitico ou a
simulacdo Monte Carlo serdo os mecanismos mais adequados para avaliar o desempenho e
dimensionar as instalacGes.

Porém, uma pequena e simples modificacdo qualquer, que eleve o nivel de
complexidade do modelo - por exemplo, interceptar por um determinado intervalo de tempo
pré-definido as chamadas que acessam a instalacdo quando todos os meios estdo ocupados - ja
é suficiente para inviabilizar o uso do modelo analitico.

E, nesses casos de evolucao de complexidade, s6 é possivel usar a simulacdo dinamica,
a simulacédo por evento discreto, que é conduzida utilizando-se uma linha de tempo.

Nas bibliografias sobre Teoria das Filas geralmente ha um amplo leque de modelos
(analiticos) de fila que se estende desde, por exemplo, “modelos de fila com um servidor e
distribuicdes exponenciais” (que tem como base 0 processo estocastico de nascimento e morte)
até¢ “modelos de fila com distribuicdo genérica, com multiplas classes e prioridade”.

Registre-se que basta introduzir um dispositivo de pré-atendimento - muito comum em

call centers ou servicos 0800, que consiste em direcionar o usuario para uma arvore de decisdo,
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como (“... se quer tal servigo digite 1...””) - para inviabilizar o uso de método numérico em
modelo analitico, considerando que n&o existe um modelo analitico pronto para isso.

Assim, com respeito aos sistemas de espera, observa-se, pelo menos na area de telefonia,
que a maior parte dos modelos de espera ndo sdo mais utilizados, pois em sistemas mais
complexos como os atuais call centers ou servicos 0800 ndo se obtém uma solucdo viavel
através do modelo analitico.

Novamente, neste caso de sistemas de espera em telefonia, a simulagdo dindmica - que
opera na linha do tempo - € a melhor alternativa para se obter uma solugéo viavel.

Estudos sobre sistemas de espera na area de telefonia, desenvolvidos para a companhia
TELEPAR-Telecomunicagdes do Parana, sobre célculo de probabilidade de ocorrer espera,
dimensionamento de posic¢Oes de atendimento e geracdo computacional de escalas de horario
para telefonistas e atendentes, sdo apresentados nas referéncias Faria e Sampaio (1989), Lima
(1989), Sampaio (1988) e Sampaio (1985).

e Sugestdes para estudos futuros

(a) Calculo de congestionamento em sistemas de perda através da distribuicdo Binomial
Quando nao se conhece, ou ndo ha tempo para estudar o comportamento de chegadas e

partidas, sugere-se aplicar o Modelo Binomial utilizando, como um processo estocastico de

nascimento ¢ morte, a variavel discreta definida de forma genérica: “X = namero de elementos

com certa caracteristica em determinado instante”; como por exemplo:

— X = numero de leitos de enfermaria ocupados por dia no HC

— X = nadmero de linhas telefénicas ocupadas em determinado instante no horario de pico

— X = ndmero de poltronas ocupadas na classe econdmica do voo 8752 (Sao Paulo — Lisboa)

— X = ndmero de apartamentos standard ocupados em dias Uteis no Ibis Cambrone

(b) Célculo de congestionamento em sistemas de perda através de Séries Temporais

Para um periodo de trafego homogéneo TObs, onde as médias e variancias das taxas de
chegadas e partidas permanecem constantes, 0 processo estocastico X, = chamadas simultaneas
em determinado instante pode ser tratado como um modelo estacionario autorregressivo de

ordem 1.
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Um problema neste caso, relacionado com um grande esfor¢co computacional, surge
quando houver necessidade de compor a série de chamadas simultaneas com o processamento

de CDR de todas as chamadas que escoam pela instalacdo, no periodo de trafego TObs.

(c) Célculo de congestionamento total no trajeto da origem O para o destino D na éarea de
cobertura de uma companhia telefénica CT

Sendo conhecidos os resultados de congestionamento de cada rota, daquelas que
compdem a sequéncia do plano de encaminhamento de um trajeto de O para D, é possivel
determinar o congestionamento total dentro da area de cobertura da CT.

Dado um trajeto de O para D, considera-se que 0s estados em que se encontram as rotas
que compdem o trajeto sdo independentes.

Assim, definindo B; = taxa de sucesso na rota i, 0 congestionamento total B pode ser

calculado por
m

B=1- 1_[ B; m = quantidade de rotas do trajeto
i=1

Na Tabela 6, apenas como ilustracdo do processo de calculo, sdo apresentados 0s
resultados de congestionamento na area de cobertura da companhia telefénica GV, de chamadas
originadas por clientes da companhia telefénica GV da cidade BSA e terminadas em clientes
BT da cidade PNG, conforme trajeto descrito na Figura 2:

TABELA 6 - RESULTADOS DE CONGESTIONAMENTO — TRAJETO (BSA GV — PNG GV)

De Para Rota / Acesso Traf Oferecido Traf Cursado Congest Taxa OK
armario dptico  BSA1l BSA13211 33,4 32,1 0,038 0,962
BSA1 CTAS BSA1 0234 361,3 361,3 0,000 1,000
CTAS CTAl CTA5 0200 2.037,7 2.001,5 0,018 0,982
CTAl PNG1 CTA10211 75,8 75,8 0,000 1,000
PNG1 PNG BT PNG1 0301 39,1 39,1 0,000 1,000

0,945

Dessa forma, o congestionamento total para as chamadas originadas por clientes da
companhia telefénica GV da cidade BSA e terminadas em clientes BT da cidade PNG, no

trajeto dentro da area de cobertura da GV, € calculado por

m
B=1- HE" =1-1(0,962 x 1,000 x 0,982 x 1,000 x 1,000) = 1 — 0,945 = 0,055

=1

e Vantagens para as companbhias telefonicas
O dominio efetivo de informacges sobre trafego telefonico, principalmente, nas rotas de

interconexdo com outras CT é da maior importancia para uma determinada CT, como a
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companhia telefénica Global Village Telecom (GV) - de onde foram obtidos os dados - de
forma a mensurar a qualidade de seu servigo, projetar o porte de suas instalagdes, estabelecer
seus limites de negociagdo, priorizar 0s investimentos, realizar outras atividades de
planejamento e controle; como efetuar uma analise de viabilidade para expandir sua rede para
novas cidades.

Portanto, uma ferramenta automatizada que permita avaliar o desempenho a partir de
uma grade minima de indicadores, de forma rapida e confidvel, é de grande utilidade para a
tomada de decis&o.

Essa importancia fica ainda maior considerando que os dados de entrada - como € o caso
da base de dados brutos do Operation Manager (OM) - estdo sempre disponiveis, e de forma
gratuita, podendo ser tratados por aplicativo relativamente simples, o que evita custos elevados
para sua execucdo. Observa-se que os aplicativos de propriedade de empresas especializadas
terceiras, que sdo desenvolvedoras de softwares e sistemas de informagéo, geralmente
apresentam para seus usuarios custos de desenvolvimento e customizagdo, bem como valores
de manutencéo e atualizacao, bastante elevados.

Essa forma relativamente simples e rapida de obter dados condensados e sumarizados
(totalizados) de tempos de ocupacao € viavel para as companhias telefonicas, quando se leva
em conta que elas tém milhares de rotas, operadas em regime de sistema de perda, que devem
ser monitoradas diariamente.

No caso especifico da companhia GV, ja foi informado anteriormente que, em meados
de 2010, as atividades de monitoragdo do trafego telefonico eram executadas diariamente, em
regime hora-hora, para um conjunto superior a 10 mil rotas (rotas de trafego interno,
interconexao, clientes corporativos) e outros 6 mil acessos (armarios 6ticos e estacoes radio-
base (WLL)).

Tudo isto a monitorar diariamente na companhia GV para escoar e administrar o trafego
telefénico gerado e recebido por um conjunto proximo de 1,4 milhdes de seus assinantes,
espalhados por uma quantidade ndo superior a 150 cidades distribuidas pelas 5 regides

geograficas do Brasil.
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APENDICES

APENDICE I

Foérmula iterativa para célculo de congestionamento

ATL

Bn(n + A X Bn—l) = A X Bn—l

AXB,_4
=———— com By =1
n+AXB,_;

n



APENDICE II
Scripts do Aplicativo R

1. simulal

simulal<-function ()
{

cat ("entrada de dados\n")

a<-as.numeric (readline ("lim inferior a="));
b<-as.numeric (readline("lim superior b "))
N<-as.numeric (readline ("quant var unif N ="));
k<-as.numeric (readline ("quant amostras k="));
y<-0
for (i in 1:k)
{

soma<-0

for (j in 1:N)

{

soma<-soma+runif (1,a,b)

}

y[i]<-soma
}
cat ("\n")
cat ("resultados\n")
cat ("média dos k valores da var Soma =" ,mean(y),"\n")
cat ("desv-pad dos k valores da var Soma = ",sd(y),"\n")
x<-seq(l, k,1)
par (mfrow=c(2,2)) #2 linhas por 2 colunas

plot (x,y,xlab="amostra",ylab="y=soma (N unif[0,1])",type="n")
points(x,y,col="red")

hist (y,xlab="y=soma (N unif[0,1])")

}

2. sistrafMN()

erlangb<-function ()

#autor : Paulo C Sampaio - maio/2019

#utilidade: calcular congestionamento e dimensionar meios em sistemas de perda
#observ : a rotina erlangb e composta de 5 subrotinas: calcperdal, calcperda2,
# calcperda3,calcmeiosl, calctrafmax

{

opc<-0

while (opc<6)
{

cat ("\n")
Cat (M mm \n")
cat ("escolha a opcao\n")
cat ("1l calcular b=perda em funcao de aof=traf oferec e n=meios ativados \n")
cat ("2 calcular b=perda em funcao de ac =traf cursado e n=meios ativados \n")
cat ("3 calcular n=meios nec em funcao de aof=traf oferec e b=perda aceitav\n")
cat ("4 calcular acmax=traf cursado max em funcao de b=perda e n=meios ativ\n")
cat ("5 sair\n")
opc<-as.numeric(readline (" opc = "));
Cat (Mmmmm \n")
cat ("entrada: \n")
if (opc==1)
{

aof<-as.numeric(readline(" aof = "));

n<-as.numeric (readline(" n = "))

calcperdal (aof, n)

}

else if (opc==2)

{
ac<-as.numeric(readline (" ac ="));
n<-as.numeric (readline(" n = "))
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calcperda3 (ac, n)

}

else if (opc==3)

{
aof<-as.numeric(readline (" aof = "));
bbase<-as.numeric (readline (" bbase= "));
calcmeiosl (aof, bbase);

}

else if (opc==4)

{
bbase<-as.numeric (readline (" bbase= "));
n<-as.numeric (readline (" n = "));
calctrafmax (bbase, n)

}

else

{
exit

}

calcperdal<-function(aof, n)

{

b<-1

for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * Db)
#return (b)

cat ("saida: b = perda e ac = traf cursado \n")
cat(" b = ll,b,ll\n")
cat (" ac = ", (1l-b)*aof,"\n")

}

calcperda2<-function(ac,n)

{

trafmin<-0.95*ac;

trafmax<-n/ (n-ac) +n

accalc<-trafmax #forca executar a rotina de bissecao
while (abs((accalc - ac) / ac) > 0.001)

{

aof<- (trafmin + trafmax)/2

b<-1
for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * b) #calcperda0l (aof, n)
accalc<-(1 - b)*aof
if (accalc < ac)
trafmin<-aof #se, para os n meios e Aof, AcCalc <

AcDado entao a perda e maior que a calculada e na realidade foi oferecido mais trafego
que o medio
else
trafmax<-aof
}
#return (b)

cat("saida: b = perda e aof = traf oferecido \n")
cat (" D = ",b,"\n")
cat (" aof = ",aof,"\n")
}
calcperda3<-function(ac,n) #opera com trafmax dinamico
{
y<-0; t<-0
t[1]<-0.95*%ac;t[2]<-1.20*ac
aof<-t[2]
while (y<=ac) #ajustar o limite superior
{
b<-1
for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * Db) #calcperda0l (aof, n)
y<-(1 - Db)*aof
if (y<=ac)

{
t[2]<-1.2*aof



aof<-t[2]
}
}
trafmin<-t[1]
trafmax<-t[2]
accalc<-trafmax

while (abs((accalc - ac) / ac) > 0.001) fexecutar a rotina de bissecao

{

aof<- (trafmin + trafmax)/2

b<-1
for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * Db)
accalc<-(1 - Db)*aof

if (accalc < ac)
trafmin<-aof

#calcperda0 (aof,

para os n meios e Aof, AcCalc <
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AcDado entao a perda e maior que a calculada e na realidade foi oferecido mais trafego

que o medio
else
trafmax<-aof
}
#return (b)

cat ("saida: b = perda e aof = traf oferecido \n")
cat(" b = ll’b’ll\n")
cat (" aof = ",aof,"\n")

}

calcmeiosl<-function (aof,bbase)
{
b<-1
n<-0
while (bbase<b)
{
p<-n
g<-n
for (x in p:q) b<-aof*b/(x + aof * b)
if (bbase<b) n<-n+1
}
cat ("saida: n = meios necessarios \n")
cat(" n = ll,n,ll\n")

}

calctrafmax<-function (bbase, n)
{

trafmin<-0

trafmax<-n/ (1-bbase)
aof<-trafmax/2

b<-2 #b exagerado para forcar a execucao da rotina abaixo

while (abs ( (b-bbase) /bbase)>0.001)
{
acmax<- (l-bbase) *aof
aof<- (trafmin+trafmax) /2
b<-1
for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * b)
if (b<bbase)
trafmin<-aof
else
trafmax<-aof
}
#return (trafmax)
cat ("saida: acmax = traf max para b<0.01 \n")
cat (" acmax= ",acmax,"\n")

}

3. calcperdaBS()
#método numérico de Bisseccédo
calcperdaBS<-function(ac,n)

#opera com trafmax dinamico
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#autor : Paulo C Sampaio - maio/2019
#utilidade: gravar resultado de congestionamento obtido em cada iteracao
{
y<-0;t<-0
t[1]<-0.95%ac;t[2]<-1.20*ac
aof<-t[2]
while (y<=ac) #ajustar o limite superior
{
b<-1
for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * b) #calcperda0 (aof, n)
y<-(1 - b)*aof
if (y<=ac)
{
t[2]<-1.2%aof
aof<-t[2]
}
}
trafmin<-t[1]
trafmax<-t[2]
accalc<-trafmax

iter<-0

print ("iter ac n tmin tmax aof acc |ac-acc|/ac cong")
print("--------- - -------------\--- - -\b o -t \;\”¥ ")
while (abs((accalc - ac) / ac) > 0.001) #fexecutar a rotina de bissecao

{
aof<- (trafmin + trafmax)/2.0003
b<-1
for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * b) #calcperda0 (aof, n)
accalc<-(1 - b)*aof
iter<-iter+l
desv<-abs (ac-accalc) /ac
print (paste(" ",iter," ",round(ac,1)," ",n," ",round(trafmin,1),"
", round(trafmax,1l)," ",round(aof,1l)," ",round(accalc,1l)," ",round(desv,5),"
",round(b,5)))
if (accalc < ac)
trafmin<-aof #se, para os n meios e Aof, AcCalc <
AcDado entao a perda e maior que a calculada e na realidade foi oferecido mais trafego
que o medio
else
trafmax<-aof

Print (M————mm e ")
cat(ll\nll)

cat("saida: b = perda e aof = traf oferecido \n")

cat(ll b = ll,b’ll\nll)

cat(" aof = ",aof,"\n")

#w<-seq(l,iter+1,1)

#plot (w,b,xlab="iter" ,ylab="cong", type="n")
#points (w,b,col="red" ,1lwd=2)

}

4. calcperdaNR()
#método numérico de Newton-Raphson
calcperdaNR<-function (ac,n)
fautor : Paulo C Sampaio - maio/2019
#utilidade: gravar resultado de congestionamento obtido em cada iteracao
{
accalc<-2*ac
aof<-ac
maxiter<-30
iter<-0
print ("iter ac n aof acc |ac-accl/ac cong")
print ("----7-------—--- - ")
while ((abs((accalc - ac) / ac) > 0.001)&& (iter<=maxiter))
{
b<-1
for (x in 0:n) b<-aof*b/(x + aof * b) #calcperda0l (aof, n)



accalc<-(1 - Db)*aof
desv<-abs (ac-accalc) /ac
if (desv > 0.001)

{

aofvelho<-aof

aof=aofvelho+ (ac-accalc)/ (1-b)
}
iter<-iter+1
print (paste ("
",round (desv,5),"

}

",iter," ",round(ac,1),"
",round(b,5)))

print ("-------—————— e
cat ("\n")

cat ("saida: b = perda e aof = traf oferecido
cat (" Db = ",b,"\n")

cat (" aof = ",aof,"\n")

}

5. sistrafSMC()

smc=function ()
{
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#nao aceita a expressao aof=aof+(ac-accalc)/ (1-b)

" ",round(aof,1)," ",round(accalc,1),"

\n")

(de chegadas) e

; o segundo M indica que o processo

(tempos de ocupacao com distrib

#autor Paulo C Sampaio - maio/2019

#utilidade: calcular congestionamento em sistemas de perda atraves de simulacao
# de Monte Carlo ou simulacao estatica

#observ o modelo simula um sistema markoviano representado por M/M/n onde

# o primeiro M assinala que o processo de nascimento

# um processo markoviano (Poisson)

# de morte (de partidas) e markoviano

# exponencial); n denota a quant de meios de escoamento da instalacao

rm(list=1s())
set.seed(runif (1,1,300)) #gera
aleatoria de 1 a 300, para evitar repeticoes
cat ("\n")
cat ("entrada:
k<-as.numeric (readline ("numero de tentativas
a<-as.numeric (readline ("trafego oferecido
n<-as.numeric (readline ("quant meios ativados
for(rep in 1:9)
{
stat<-0;nocup<-0;nlivr<-0;tudoocup<-0
for(j in 1:n)

stat[j]1<-0
for(j in l:trunc(a))

stat[j]<-1
for(i in 1:k)

nocup [1]1<-0
for(i in 1:k)

nlivr[1i]1<-0
r<-runif(k,0,1)
for(i in 1:k)
{

\nn)

y<-r[i]* (a+n)
if (y<a)
nova chegada

{
flag<-0
Jj<-1
while ((j<=n) & (flag==
{

))

if (stat[j]1==0)
{
flag<-1
stat[j]<-1
}
else
Jj<-j+1

# clear the workspace
aleatorios utilizando uma "semente"

>N

#y<a corresponde a uma ocorrencia de

#verificar se ha meio, ou canal, livre

#designar o meio que recebe a chegada
#mudar o status do meio j para ocupado



}

if ((y>=a) & (y<=a+n)) #a<=y<a+n corresponde a uma ocorrencia de

liberacao de meios
{

flag<-1

j<-1

while ((j<=n) & (flag==1))

{
if ((y>=a+j-1)&(y<=a+j))
{

flag<-0

stat[j]1<-0 #mudar o status do meio J para livre

(independente se estava ou nao livre)
}
else
Jj<-j+1
}
}
contaocup<-0
for (j in 1l:n)
{
if (stat[j]l==1)
contaocup<-contaocup+l
}
nocup [i]<-contaocup
nlivr[i]<-n-contaocup
if (contaocup==n)
tudoocup<-tudoocup+l
}
if (rep==1)
{
cat("\n")
cat ("saida: \n")

print ("repet tentat freg(x=n) congest t oferec

print (paste ("™ ", rep," "k, " ", tudoocup, "

", round(a,l)," ", round (a* (1-tudoocup/k), 1))

}
x<-seq(l,k,1)

plot (x,nocup, xlab="tentativa", ylab="quant chegadas",xlim=c (0, k+0.15*k),type="n")

#x1lim=c(0,k+0.15*k),ylim=c (0, n+5),
lines (x,rep(n,k),col="black",lty=5)
lines (x,rep(a,k),col="black",lty=5)
#lines (x, rep(mean(nlivr),k),col="black",lty=5)
lines (x,nocup,col="red", lwd=1)
#lines (x,nlivr,col="blue", lwd=1)
text (k+0.1*k, mean (n), "meios")
text (k+0.1*k, mean (nocup), "x ocupad")
#text (k+0.1*k,mean (nlivr),"x livres")

t cursad")

round (tudoocup/k, 4),"

#legend ("topright", legend=c ("trafego oferecido","meios ocupad", "meios

livres"),lty=1,col=1:4)
}

6. sistrafSED()

sed=function ()
sed=function ()

{
fautor : Paulo C Sampaio - maio/2019

#utilidade: calcular congestionamento em sistemas de perda atraves de simulacao

# de eventos discretos em tempos nao sincronos, ou simulacao dinamica

# assincrona

#observ : o0 modelo simula um sistema de atendimento sendo o processo de chegadas
# com distribuicao de Poisson e o processo de partida conduzido por um

# tempo de ocupacao ou atendimento regulado por uma das distribuicoes:

# exponencial, triangular, uniforme,

gama, normal
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rm(list=1s())
set.seed(runif (1,1,300))
cat ("\n")

cat ("entrada: \n")
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#clear the workspace

#gera aleatorios com uma "semente" aleatoria de 1 a 300

tobs<-as.numeric(readline ("tempo de observ - na unid tempo adotada - tobs = "));
ymd<-as.numeric (readline ("media de chegadas/unid tempo

tmo<-as.numeric(readline ("tempo medio de ocupacao (unid tempo)
n<-as.numeric (readline ("quant de meios de transporte ativados
#intervalo medio entre

w<-1/ymd
chegadas
aof<-ymd*tmo
u<-1/tmo

#trafego oferecido
#taxa de partida

ymd = ")) ;
tmo = "));

= "))

cat ("escolha o numero da opcao de distribuicao de tempo de ocupacao: \n")
cat (" (1)exponencial (2)gama (3)uniforme (4)normal (5)Weibull \n")
opc<-as.numeric(readline ("opc =
if (opc==1)
{
r=1 #shape
u<-1/tmo #taxa de partida
}
else if (opc==2)
{
r<-as.numeric (readline ("numero de variaveis exponencias envolvidas r = "));#shape
u<-r/tmo #rate
}
else if (opc==3)
{
a<-as.numeric (readline ("tempo de ocupacao minimo (unid tempo) tmin = ")),
b<-as.numeric (readline ("tempo de ocupacao maximo (unid tempo) tmax = ")),
}
else if (opc==4)
{
md<-as.numeric (readline ("media tempo medio de ocupacao (unid tempo) md = "));
dp<-as.numeric (readline ("desvio-padrao (unid tempo) dp = "))
}
else if (opc==5)
{
a<-as.numeric (readline ("a = parametro de forma a="));
b<-as.numeric (readline ("b = parametro de escala b="));

}

else
{
exit
}
for(rep in 1:9)
{

nmax<-0;lintempocanal<-0; tec<-0;toc<-0

afetar o grafico

lintempo<-0;tentat<-0; temp<-0;ocup<-0;1livr<-0;tocup<-0;ccurs<-0

for (1 in 1:n)
lintempocanal [1]<-0
nmax<-trunc (aof)
if (nmax>n)
nmax<-n
for (i in 1l:nmax)
{
toc<--tmo*log (l-runif (1,0,1))
lintempocanal [i]<-toc
}
ini<-proc.time ()
#gerar processo
J<=0
while (lintempo<tobs)
{
tec<--w*log(l-runif(1,0,1))
lintempo<-lintempo+t+tec
tentat<-tentat+l
geradas = freqgl + freg2
cocup<-0

clivr<-0

#zerar contador de instantes

ftec = -tecm * Log (1l

#"zerar" tec e toc aqui para nao

- F(x))

#quantidade de tentativas

#contador de canais ocupados

#contador de canal livre
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tocupmin<-tobs
for(i in 1:n)

if (lintempocanal[i]<lintempo)
{
clivr<-clivr + 1
if (lintempocanal [i]<tocupmin)

{

tocupmin<-lintempocanal[i] #como pode haver mais de um canal livre no
instante tem-se que determinar o canal que esta ha mais tempo livre
c<-1i #identificado canal para cursar a
chamada
}
}
else
cocup<-cocup+1l #contagem de chamadas simultaneas no

instante lintempo quando ainda nao foi identificado canal livre
}
if (cocup<n) #cocup<n equivale a tocupmin<lintempo=>tem
canal livre, o canal c
{
if (opc==1)
toc<-rexp (l,u)
else if (opc==2)
toc<-rgamma (1, shape=r, rate=u)
else if (opc==3)
toc<-runif(1l,a,b)
else if (opc==4)
toc<-rnorm(l,md,dp)
else if (opc==5)
toc<-rweibull (1,a,b)
else
toc<-tmo*log(l-runif (1,0,1))
lintempocanal [c]<-lintempo+toc
cocup<-cocup+l #com esta nova chamada simultanea
pode-se atingir o teto de cocup=n
clivr<-clivr-1
ccurs<-ccurs+l
tocup<-tocupt+toc
}
Jj<=-j+1 #incrementar contador de instantes de chegada
temp[j]l<-lintempo
ocup[jl<-cocup
livr[j]l<-clivr
}
if (rep==1)
{
cat ("\n")
cat ("saida: \n")
print ("repet tentat c curs t ocup freg(x=n) congest t cursad")

print (paste ("™ ", rep," ",tentat," ",ccurs," ",round(tocup,l)," ",tentat-ccurs,"
", round( (tentat-ccurs) /tentat,4)," ", round (tocup/tobs,1)))

}

plot (temp, ocup,xlab="1inha do tempo", ylab="quant

chegadas",xlim=c (0, tobs+0.15*tobs), type="n") #xlim=c (0, tobs+0.15*tobs) ,ylim=c(0,n+5)
lines (temp, rep (mean(n),j),col="black",lty=5)

lines (temp, rep (mean (ocup),j),col="black", 1ty=5)

#lines (temp, rep(mean(livr),J),col="black",lty=5)

lines (temp, ocup,col="red", lwd=1)

#lines (temp, livr, col="blue", lwd=1)

text (tobs+0.1*tobs,mean (n), "meios")

text (tobs+0.1*tobs,mean (ocup), "x ocupad")

#text (tobs+0.1*tobs,mean (livr),"x livres")

}



