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Engineering Education Tool for Distance Telephone Traffic Learning

Ferramenta de Ensino de Engenharia de Trafego Telefonico a
Distancia Através da Web

Through Web

Leonimer Flavio de Melo'; Felipe Andrade Allemand Borges?; Luis Carlos
Mathias?; Jodo Mauricio Rosario*

Resumo

Este trabalho pode enquadrar-se na modalidade de ensino a distdncia (EAD) através da Internet.
Buscou-se aumentar a interatividade dos sistemas de EAD por meio do emprego de software de calculo
e simulagdes, neste trabalho pelo programa matematico Matlab. O emprego de pacotes matematicos
eficientes junto com tecnologias de hipermidia abre as portas de um novo paradigma de ensino e
aprendizagem, a se consolidar na alvorada deste novo milénio. Hipertexto, graficos, animacdes, audio,
video, calculadores e simuladores eficientes incorporando técnicas de inteligéncia artificial e o avanco
das redes de comunicacdes de banda larga pavimentardo o caminho a este novo horizonte. A contribuicao
deste trabalho, além da integragdo do Matlab em rede, foi o desenvolvimento de um curso introdutdrio
a engenharia de trafego, em formato hipertexto. Além disso, foram desenvolvidos calculadores das
expressdes mais importantes de trafego telefonico para o ambiente do servidor Matlab. Através do
programa calculador de trafego telefonico, o usudrio entra com os dados por seu navegador da Internet
e os resultados calculados pelo sistema sdo retornados em forma numérica, de graficos e de tabelas. O
sistema também pode ser empregado em calculos profissionais de engenharia de trafego, substituindo
com vantagens os métodos tradicionais que empregam tabelas e graficos estaticos em papel.
Palavras-chave: Telefonia moével e fixa. Engenharia de trafego telefonico. EAD. Ambientes de
Aprendizagem apoiados por computador. Informatica na educacao.

Abstract

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

tables and graphics in paper format.

Key words: Mobile and fixed telephony. Telephony traffic engineering. Distance learning. Learning
environments supported by computer. Computers in education.

Introducao
Nos ultimos anos tem havido um crescente e

consideravel interesse em aplicagdes educacionais
realizadas através de redes de comunicagdes. O uso
da Internet tem sido adotado, em varios aspectos,
como auxilio na educagdo e como ferramenta
para o incremento do ensino e do aprendizado.
A implementacdo de cursos via Web ndo ¢ tarefa
facil de se executar, trata-se de um novo paradigma
pedagogico, que deve ser pesquisado em profundidade.

Conforme afirma Levy (2007, p. 173) “Torna-se
necessaria a adaptacao dos dispositivos e do espirito do
aprendizado aberto ¢ a distancia (AAD) no cotidiano
e no ordinario da educacfio. E verdade que o AAD
explora certas técnicas do ensino a distancia, inclusive
a hipermidia, as redes interativas de comunicacdo e
todas as tecnologias intelectuais da cybercultura. O
essencial, porém, reside num novo estilo de pedagogia
que favorega, ao mesmo tempo, os aprendizados
personalizados e o aprendizado cooperativo em rede”.

Os avangos tecnologicos nas areas de redes,
armazenamento de dados, tecnologia de informagao,
etc., tem auxiliado o aprimoramento da educagdo
em ambientes educacionais, onde o computador tem
potencial para ser uma ferramenta altamente eficaz.
Nenhuma outra inovagdo recente na educagdo tem
sido tdo debatida quanto o uso de computadores
em sala de aula (CHAIBEN, 2010). O computador
quando utilizado com racionalidade, pode ser
uma ferramenta valiosa no processo educacional,
estimulando o interesse do aluno nas resolucdes de
problemas, realizando simulagdes, calculos, etc. Por
outro lado, caso utilizado sem muitos critérios pode
produzir efeitos indesejaveis, tais como desorientacao,
desinformacao, etc. Sdo apresentadas a seguir algumas
das tecnologias que envolvem este novo paradigma
pedagogico.

O ensino e a aprendizagem da engenharia de
trafego ¢, pedagogicamente, dificil de ser conduzido,
por tratar de topicos envolvendo calculos estatisticos
com certo grau de complexidade. Este programa foi
desenvolvido visando tornar o assunto mais facil de
ser ministrado e entendido. Ele pode ser usado no
estudo de sistemas de trafego telefonico em aulas
pela Internet ou como auxiliar em aulas presenciais de
telefonia ou afins.

E importante ter-se em conta que a educagio
aberta e a distancia ndo ¢ uma panacéia milagrosa
e nem pretende substituir a educagdo presencial
(tradicional). Nenhuma instituicdo deve tomar a
decisao de criar um sistema de educacgao a distancia,
sem antes ter completado um exame sistematico a
cerca de sua plena justificagdo, das necessidades
educativas chaves e das possibilidades dos sistemas
existentes. Por outro lado, ndo existe um modelo
unico e rigido de educagdo a distancia, pelo contrario,
ariqueza de modelos e combinagdes possiveis exigem
que se escrevam de forma criativa metodologias e
esquemas mais apropriados a cada situacao particular.

A engenharia de trafego tem como objetivo a
determinaca@o da quantidade de recursos nos sistemas
de comunicagdes, atendendo a quesitos de qualidade
de servico. Esses recursos podem ser, por exemplo,
o numero de troncos ou canais em uma rota de
transmissao, o nimero de detectores multifreqiienciais
em uma central telefonica, etc. Neste capitulo ¢ feito
um resumo introdutério a respeito da engenharia
de trafego, bem como, uma introdugdo a teoria das
filas, que normalmente ¢ utilizada para a modelagem
matematica pertinente. Porém, antes de se abordar a
engenharia de trafego, ¢ feita uma breve introdugao a
Rede de Telefonia Publica Comutada, com o objetivo
de apresentar alguns conceitos basicos € 0s termos
técnicos que serao empregados ao longo do trabalho.
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Rede de Telefonia Publica Comutada

As redes de telefonia foram desenvolvidas
utilizando o conceito de comutagdo de circuitos,
onde uma conexao ¢ estabelecida temporariamente,
enquanto duas pessoas realizam a comunicagao.
Apds o término da conversagdo a conexdo ¢
interrompida. As redes comutadas levam em
consideragdo que nem todos os assinantes utilizam
0s circuitos a0 mesmo tempo.

A linha telefonica ¢ uma forma de acesso
disponivel entre o assinante e a rede. A linha ¢é
dedicada a apenas um assinante de tal forma que
quando o mesmo desejar fazer uma chamada, sua
linha estara sempre disponivel. Sobre este circuito,
as transmissdes devem fazer uso do mesmo caminho
em ambas as dire¢cdes. Uma ilustragdo simplificada
da PSTN pode ser vista na Figura 1.

Figura 1: Representacdo simplificada entre duas
centrais na PSTN

Central A Central B

Telefone

Linhas Troncos

Telefone

Fonte: (BELLAMY, 1991).

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

nos troncos entre as centrais.

O enlace local ¢ a conexao que liga o telefone a
central local e atualmente € principalmente formado
por cabos de par trancado. Enquanto as ligacdes de

longa distancia entre centrais sdo atualmente quase
todas digitais, os lacos locais ainda sdao analdgicos
e tendem a permanecer assim pela proxima década
devido ao alto custo de conversdo do sistema.

Conseqiientemente, quando um computador
do assinante necessita enviar informacdo digital
através da linha telefonica, os dados devem ser
convertidos para a forma analogica por um modem
para a transmissdao pelo enlace local e entdo este
sinal analégico € convertido para forma digital para
transmissao pelos troncos entre as centrais, ¢ entdo
de volta a forma analogica para a transmissao pelo
enlace local de destino e finalmente o modem remoto
converte para a forma digital para o armazenamento
no computador de destino. Este esquema esta
representado na Figura 2.

Figura 2: Representagdo
transmissao de dados.
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Analégico
(par trangado)

Analégico

N centrais (par trangado)

intermediarias

=-O T O
T modem Clenﬂlal /\ / Clenh.la| modem T

Digital Digital Digital
(cabo curto) (troncos) (cabo curto)

Fonte: (BELLAMY, 1991).

Analise de Trafego

A qualidade de
telecomunicagdes ¢ dependente da intensidade de

servigo nos sistemas de
trafego. Os sistemas estdo projetados para receber
uma certa quantidade de trafego, e nenhum deles
estd preparado para receber uma grande quantidade
sem limite de chamadas simultaneas. Eles trabalham
com a probabilidade de que nem todos usuarios
(ou uma grande parcela) utilizardo seus servigos
simultaneamente.

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

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

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

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

Defini¢coes de Horas de Movimento

O volume de trafego ¢ definido como a soma dos
tempos ocupados durante as conversacdes em um
grupo de circuitos ou linhas de conexdo. O volume
de trafego indica apenas a quantidade de ocupagdo,
mas nao a eficiéncia ou grau de utilizagao.

A distribui¢do das chamadas telefonicas varia
conforme a hora do dia e os perfis dos usuarios da area
atendida (e.g., assinantes em um distrito residencial
ou comercial, grandes centros urbanos ou zona rural).
Para este tipo de analise sdo utilizados os conceitos:

e  Hora de Maior Movimento (HMM)), refere-
se ao periodo de tempo durante no qual uma central
telefonica acusa o escoamento do maior trafego.
Para se determinar a HMM, ¢ recomendado pelo
ITU-T (International Telecommunications Union —
Telecommunications Standardization Sector) que
se efetue medic¢des de trafego a cada quarto de hora
no intervalo de tempo compreendido entre 9 horas e
12 horas durante dez dias consecutivos. Estes dias
deverao ser normais ou seja, nao poderao ser feriados
ou conterem quaisquer acontecimentos anormais;

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

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

A Figura 3 ilustra esses conceitos através de um
exemplo de volumes de trafego ficticios de centrais
telefonicas localizadas em centros urbanos, com os
horérios de pico de trafego claramente identificaveis.

Figura 3: Grafico de volume de trafego ao longo
de um dia.
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Fonte: (DUNLOP; SMITH, 1989).
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Intensidade de Trafego (A)

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

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

A Figura 4 ilustra o conceito de volume de
trafego medido como a soma dos tempos de retengao
dos circuitos efetuada durante um certo intervalo.
Durante um intervalo pequeno de varredura de
todos os circuitos (no caso igual a % da unidade de
tempo), verifica-se a atividade dos mesmos. A soma
dos tempos de retengdo dos canais fornece o volume
de trafego (curva discreta superior).

Figura 4: Volume de trafego medido como a
ocupagao dos circuitos no tempo.
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Fonte: (DUNLOP; SMITH, 1989).

A intensidade de trafego telefonico ¢ definida
pela razdao do volume de trafego pelo tempo total
da medida. E, portanto, uma medida adimensional.
A intensidade de trafego representa a atividade
média de ocupagdo dos canais durante um periodo
de tempo:

volume de trafego

(M

Intensidade de trafego = — .
tempo de medida

O trafego telefonico (A) também admite a
seguinte expressao:

A=, )

onde A é a taxa média de chamadas através de
canais por unidade de tempo e tm o tempo médio
de chamadas.

A intensidade de trafego ¢
medida pela unidade Erlang. Seu valor numérico
indica o nimero médio de chamadas efetuadas

geralmente

simultaneamente, isto ¢, o numero médio de troncos
(canais ou circuitos) ocupados a0 mesmo tempo.
Uma s6 linha ocupada continuamente corresponde,
portanto, a um trafego com o valor de 1 Erlang.

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

Uma outra unidade de medida de trafego
telefonico é o CCS (Cent Call Seconds) - o valor
numérico indica a quantidade média de chamadas
por hora, tomando-se por base um tempo médio
de chamada de 100 segundos. Vale a relagdo entre
essas unidades de medida:

1 Erlang =36 CCS 3)

Existem outras unidades de medida de trafego,
tais como: TU (Traffic Unit), HCS (Hundred Call
Seconds) e UC (Unit Call) (BELLAMY, 1991).

Formulas de Trafego

Em telefonia quando se dimensiona uma rota,
deseja-se encontrar o numero de circuitos que servem
a rota. Existem varias formulagdes propostas para
se determinar este numero de circuitos baseado na
hora de maior carga de trafego (BOUCHER, 1993).
Os fatores que balizam a escolha da expressdao
apropriada sdo:

1. distribui¢do das chegadas de chamadas e do
tempo de retengao;
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2. numero de fontes de trafego;

3. disponibilidade;

4. tratamento das chamadas perdidas.

A formula de Poisson, a formula B de Erlang
e a formula C de Erlang, que serdo estudadas
e demonstradas nas segdes subseqlientes, t€m
suas derivagdes baseadas na condicdo das fontes
de trafego infinita. S3o as formulas de maior
importancia nos calculos da engenharia de trafego
telefonico. A formula Binomial, ou formula de
Bernoulli, e a formula de Engset sdo baseadas na
condicdo das fontes de trafego finita. A Figura 5
apresenta um fluxograma para selecdo da formula
de trafego a ser utilizada.

Figura 5: Arvore de decisdo para selegéo do tipo de
formula de trafego a ser utilizada.

Selegéo da
férmula de trafego

Disposigao da
chamada

Mantida Descartada

Férmula B de
Erlang

Mantida

Disposi¢do da
chamada
Descartada

Férmula de
Engset

Atrasada
Férmula de
Bernoulli

Férmula de

: Atrasada
Poisson

Tempo de
retengéo da
chamada

Exponencial Constante

Férmula de atraso

Férmula de
Crommelin-
Pollaczek

Férmula C de
Erlang

Fonte: (DUNLOP; SMITH, 1989).

A férmula de Crommelin-Pollaczek e a formula
de atraso ndo serdo abordadas neste trabalho,
uma vez que estdo além da ementa normalmente
empregada nos cursos de telefonia, a nivel de
graduacao.

As técnicas de analise de trafego sdo comumente
dividas em duas categorias: a dos sistemas de perda
e a dos sistemas de atraso. A abordagem adotada
neste trabalho ¢ de um tratamento conjunto no
contexto da teoria de filas.

Sistemas de Fila M/M/m/K

Nesta secdo ¢ apresentada uma analise dos
sistemas que podem ser modelados através da fila
M/M/m/K, que possui um buffer finito de tamanho
K — m, uma taxa de chegada de usuarios (chamadas
ou mensagens) constante e um numero de servidores
finito e igual a m. Esta abordagem ¢ apropriada a
modelagem de trafego de centrais de atendimento
(call centers).

A notacdo de Kendall (1951) para o sistema de
filas, na forma mais geral, é representada por A/B/c/
K/N/Z, onde os simbolos tém o seguinte significado:

* A - distribuicao de tempo entre-chegadas;

B - disciplina de servi¢o (distribuicdo do
tempo de servico);

. ¢ - nimero de servidores;

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

* N - niimero de usuarios potenciais em uma
da populagdo de fonte;

*  Z-disciplina da fila;

O diagrama de transi¢do de estados da fila
M/M/m/K Figura 6 para o qual apds m chamadas, a
chamada m + 1 se coloca na fila de espera (buffer),
que tem um tamanho finito e igual a K — m. Isto
significa que, quando o buffer estiver cheio, a
proxima chamada que estiver entrando no sistema
sera descartada, retornando um sinal de ocupado ao
usuario.

Figura 6: Diagrama de transi¢do de estados para
filas M/M/m/K.

A A A . A A A A A
TN TN T TSR T TN e
N S /S‘\/ \/& /
H 2u 3u (m ,])” mp mu mpy mu muy

Fonte: (KENDALL, 1951).
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Assumindo-se que as mensagens chegam e sao
processadas com taxas constantes, entdo as taxas de
transi¢do sdo dadas como:

0<n<K
n=kK

A =4,
A,=0,

n

“

onde A e taxa de mensagens ou pacotes por segundo, e

0<n<m

m<n<kK

/un =np,
lan = ’nﬂ’

6))
onde u = ¢ a taxa de servico em pacotes/s e n € 0
numero de pacotes. De forma analoga tem-se:

=i ﬂ”
n,u(nfl),u---(l)y

P, Dos 0<n<m (6)

a
= (m,u)”_m mu(m=1)u(m=2) (1) u e

ms<n<K (7)

onde P (f) ¢ a probabilidade de exatamente n
chamadas ou pacotes chegarem num intervalo
de tempo ¢. Quando temos n = 0, corresponde a
probabilidade de que ndo ocorra nenhuma chamada
no intervalo de tempo 7. Assim

0<n<m (8)

m<n<K (9)

1 ﬂ( n
bh=—" 15, | Pos
m"™"m!\ u

onde p, € aprobabilidade, no estado de equilibrio, de
que existam exatamente # usuarios no sistema (nafila
mais no servidor). Para se determinar p(, emprega-
se a restricdo fundamental da probabilidade, ou seja
a soma deve ser igual a um:

w1(A) & 1 (4
Sonls) P Earl) 7

n=0 n ' n=m /’l

logo
1

m_] 1 ﬂ/ n K 1 ﬂl n

Analisando-se a segunda somatdria da equagao

(11):

(11)

K n K
Z_; & = z_;An (12)
n=m m” mm! ﬂ n=m m” mm!

Fazendo-se:
A
p=—=— (13)
m mil

onde 4 ¢ a intensidade de trafego expressa em
Erlangs, tem-se:

K 4 m 1 _ o K-m+l
> _1 L =A—1’07, parap=l (14)
om" " m!\ u m! 1-p
e
K 1 ﬂ/ % Am
— | =—(K-m+1), ara p=1.
me,[ﬂj — ), parap=1. (15)
Desta forma, pode-se reescrever p0) como:
Do = 1 para p #1
0™ -l m oy _ A K-m+l
Zi g A= (16)
= n! m! 1-p
(S
Py = : para p =1
0™ m-l m 4 -
iA”+A (K-m+1) a7

—n! m!

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

K
N, =) (n—-m)p,

q

(18)

n=m
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Substituindo-se P, por (9), tem-se:

K _ n
_Po (n—m)4 (19)
NC[ — Z n—m
m! n=m
ou
m IH
Nq — p p Z ”l m n m—1 (20)
Substituindo-se n — m por j tem-se:
po(mp)m pK—m ~
N, = Z it 21

Utilizando-se das séries geométricas, o0 numero
esperado de mensagens na fila ¢ dado por:

_p(mp) p

1- 5 —(1- p)(K —m+1
m!(l_p)z[ P =(1-p)( )"

] (22)

q

Para p = 1, € necessario aplicar a regra de
L’Hopital duas vezes. Para se calcular o nimero

esperado de mensagens no sistema, observa-se que:

K K K
N, =Y (n=m)p,=> np,-my_ p, (23)
m—1
N, =Y np,~Snp,-m3 p, (24)
n=0 n=0 n=m
m=1 m=1
NﬁN—an,,—m(l—Zp,,j (25)
n=0 n=0
m—1
Nq=N—Z(n—m)pﬂ— (26)
n=0
Entao:
m—1
N=N,+m-Y (m-n)p, (27)

n=0

236

Substituindo-se p , tem-se entdo como numero

esperado de mensagens no sistema:

m—1 (

m=n)(pm)’
N=N,+m=p,y ~—2T0

n=0 n:

(28)

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

(29)

onde A ¢ a taxa média de mensagens entrando no
sistema,

(30)

/Ia :ﬂ’(l_pk)

e, o tempo médio que uma chamada gasta na fila ¢

dado por:
1
T, =T—— (1)
y2/
ou
r =N (32)

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

py = p{m troncos ¢ K posi¢des ocupadas} = p,.. (33)

entdo, de (9), temos que:

Am+l\

Pp=—"=% P
m!'m*

(34
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Analise do Trafego Telefonico

Numa central telefénica, a quantidade de
troncos e equipamentos de comutagdo, necessaria
para o fluxo do trafego telefonico, ¢ dimensionada
normalmente de tal modo que, durante as horas
de maior movimento, somente uma porcentagem
muito pequena (em geral previamente estabelecida)
de ligacdes solicitadas ndo possa ser estabelecida,
ao menos nao imediatamente, por falta de
equipamentos de comutagdo, ou seja, ligagdes que
se perdem ou que precisam esperar (LIMA et al.,

2011).

A de de
dimensionamento ¢é tratada pela teoria de trafego,

solucdo teorica tais tarefas
seguindo métodos desenvolvidos por Erlang no
inicio do século XX. Entretanto, na elaboragdo de
projetos praticos ¢ na equacdo de problemas de
engenharia de trafego relacionados ao planejamento
e desenvolvimento de sistemas telefonicos, era
imprescindivel se dispor de uma gama enorme
de tabelas, graficos e calculos variados para que
obtivéssemos informagdes sobre a quantidade de
equipamentos de comutagao e de troncos necessarios
em cada caso. Foi na tentativa de solucionar este
problema que foi implementado a segunda etapa do
nosso projeto, onde toda a solugdo esta a um “click”

do mouse do aluno.

Acteoria de trafego telefonico pode ser encontrada
em varios livros-texto (DUNLOP; SMITH, 1989;
MILTENOFF; KEENGWE; SCHNELLERT, 2011;
SIEMENS, 1997), etc., bem como na pagina web
desenvolvida neste trabalho (MELO; MELONI,
2011). Algumas formulas empregadas na teoria sao
revisadas a seguir.

Sistema de Perdas

Num sistema de perdas as chamadas que
excedem o namero maximo de comutacdes
possiveis da central sdo descartadas ou bloqueadas.
Erlang usou a formula de distribuicdo estatistica de
Poisson para se chegar ao calculo da probabilidade

de bloqueio. Um dos resultados de seus estudos ¢
sintetizado pela formula B de Erlang, ou formula de
perda de Erlang:

AN
B NI

N Ai
2

(35)

A equagdo (45) € conhecida como formula B
de Erlang, férmula de perda de Erlang ou férmula
de Erlang de primeira espécie. Ela fornece a
probabilidade de bloqueio de um sistema com
N canais e com fonte de trafego 4, ou seja, a
probabilidade de bloqueio para um sistema de
perdas onde as chamadas excedidas sao descartadas.

O uso da formula B de Erlang assume que:

* o numero de fontes de trafego ¢ infinito;

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

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

* adisponibilidade ou acessibilidade ¢ plena
nos troncos ou canais de saida.

Sistemas de Espera ou com Atraso

Uma segunda abordagem na analise de trafego
telefonico trata dos sistemas de fila de espera dos
servigos, pois estes ndo podem ser oferecidos
imediatamente (BONALD; ROBERTS, 2012).
Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas de
atraso, sistemas de espera de chamada ou sistemas
de fila. Neste caso, Erlang usou a teoria de filas
para chegar a sua segunda féormula, que ¢ conhecida
como formula C de Erlang, ou foérmula de atraso
de Erlang:

N AT
N—A NI
£, N A&

2t N=AN

P(>0)=5

(36)
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A expressao (36) ¢ conhecida como formula C
de Erlang ou formula de atraso de Erlang ou ainda
formula de Erlang de segunda espécie. Em telefonia,
ela nos fornece a probabilidade num sistema com N
canais ¢ com fonte de trafego A, de ocupacdo de
todos os servidores, ou seja, a probabilidade de que
nenhum servigo ou recurso esteja disponivel para
uma chamada que esteja entrando no sistema com
m servidores ou recursos. Sendo assim, esta nova
chamada ficara alocada no buffer a espera de um
servidor para ser atendida até um limite maximo
pré-estabelecido (timeout).

Se quisermos saber com que probabilidade uma
chamada oferecida precisa esperar mais do que um
determinado tempo de espera t para se completar a
ligacdo, entdo usaremos a formula C de Erlang para
P(>t), conforme equagdo abaixo.

L(N-4)
P(>t)=P(>0)e™ (37)

onde P(>0) ¢ a probabilidade de espera definida
pela equagdo (36); ¢ € o tempo de espera para o
atendimento; ¢ ¢ o tempo médio de chamadas; m ¢
o numero de canais ou troncos e¢ A4 ¢ a intensidade
de trafego.

A expressdo (37) fornece a probabilidade P(>t)
da espera exceder um certo tempo ¢, também pode
ser definida como a porcentagem das chamadas
oferecidas que precisam esperar mais do que o
tempo de duragdo ¢ pelo inicio do atendimento, ou
como a probabilidade de “excesso de demora”.

Descriciao do Projeto Proposto

O projeto abrange duas etapas distintas, a saber: a
primeira etapa foi destinada a implementagado de um
curso de telefonia via Web, com énfase nos estudos
de trafego telefonico. Este curso foi desenvolvido
de uma maneira clara e objetiva, visando a didatica

e utilizando-se das tecnologias da Internet para sua
implementacdo. O estudo do trafego telefonico exige
calculos matematicos de relativa complexidade e/
ou pesquisas em tabelas e graficos para se obter
os resultados procurados. Na segunda etapa, foi
desenvolvida uma pagina interativa onde o aluno
pode resolver os céalculos necessarios auxiliado por
geragoes de graficos e tabelas pertinentes. Ela busca
facilitar a assimilagdo do contetido e dos calculos
necessarios a matéria.

Na implementa¢do da segunda etapa do projeto,
o software matematico Matlab foi
todo o poder
computacional deste software, com a acessibilidade
da Web. O ambiente visual interativo tem por
objetivo didatico disponibilizar a maior variedade
de resultados possiveis, tornando instantaneo ao
aluno resultados numéricos, graficos ilustrativos e
tabelas. As paginas de calculo sdo chamadas através
de hiperlinks inseridos de maneira estratégica dentro
dos topicos respectivos do curso. Estas chamadas
sdo feitas em modulos de exercicios, auxiliando na
resolucao dos problemas propostos.

integrado

associando-se desta maneira

O projeto, disponibilizado via Web, pode ser
utilizado em aulas a distancia ou semipresenciais,
assim como ferramenta de auxilio ao professor em
aulas de telefonia presenciais. O programa também
tem aplicagdo no mercado corporativo em que se
necessite uma flexibilidade de resultados com
calculos, tabelas e graficos.

A Estrutura Sistémica

Na implementacdo do projeto foi utilizado
o paradigma cliente-servidor, permitindo que
o conteido das paginas do curso estivessem
disponiveis na Internet. A pagina para aquisicao
dos dados, carregada no browser do cliente, foi
programada em HTML. Os dados sdao enviados ao
servidor HTTP que utiliza o padrao CGI (Common
Gateway Interface) para que esses dados sejam
recebidos e processados pelo Matlab. O Matlab,
por sua vez, gera os resultados numéricos, tabelas e
graficos que sdo estruturados e enviados ao cliente

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londring, v. 33, n. 2, p. 229-242, jul./dez. 2012
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em formato de pagina HTML, conforme ilustrado na
figura 7. O sistema opera utilizando-se do protocolo
TCP/IP, o que o torna apto a trabalhar numa rede
privada, Intranet ou pela Internet.

Figura 7: Estrutura do projeto proposto

=

Cliente 1

Interet TCPAP

ou
Intranet

Ciiente 2

Clienta 3

Fonte: (THE MATHWORKS INC, 1999).

Componentes do Projeto

O sistema projetado utiliza a estrutura do
Matlab Web Server,
figura 8, que pode ser detalhada em termos dos

conforme ilustrado na

componentes:

*  Matlabserver ¢ um servidor multithreaded
TCP/IP. Gerencia a comunicagao entre a aplicagdo
Web e o Matlab;

*  Matweb ¢ cliente TCP/IP do
matlabserver. Usa uma CGI para extrair dados da
pagina HTML e transferir ao matlabserver;

um

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

«  Matweb.conf ¢ um arquivo de
configuracdes das aplicacdes que sdo necessarias
para que o matweb se comunique como
matlabserver;

*  Hosts.conf prové uma lista de maquinas
que estardo autorizadas a se conectarem ao Matlab

Web Server;

Figura 8: Componentes do Matlab Web Server

Pagina HTML
d

entrada

pz;m":mu \ matlabserver

Cliente 1

i
/

http daemon

Pagina HTML
de envrada

ul
M-files
dados

Servidor Matlab

Servidor HTTP

Cliente n

Fonte: (THE MATHWORKS INC, 1999).

Funcoes e Interface Visual

O programa calculador de trafego telefénico possui
dois modulos basicos. O primeiro modulo ¢ utilizado
em sistemas de perdas ou bloqueio ¢ o segundo ¢
utilizado em sistemas de espera ou de atraso.

Sistemas de Bloqueio

A figura 9 ilustra a pagina para sistemas de
bloqueio, onde se a formula B de Erlang. Nesta
pagina Web, onde ¢ feita a aquisi¢ao de dados, deve-
se fornecer duas variaveis dentre as trés possiveis:
nimero de canais (N), fonte de trafego (A) e
probabilidade de bloqueio (B), e escolher a incognita
que sera calculada pelo sistema.

Figura 9: Entrada de dados para sistema de perdas
o e

|Endereco [ ) hpjt-dsp7jcorbinftrafego_ent himi

Calculador de Trafego Telefonico %

_Sistema de Perda

__ Home |

_SstomadeEspera

Sistema de Perda - Formula B de Erlang

Escolha a incognita

MNimero de Canais() 5 Canas F
€ Canais(N) " W
Fonte de Trafego(A). [225 Edangs 8= B yld)= 7
€ Trifego(A) Zo T
Probabilidade de BloqueioB) [0 %
& Bloqueio(B)
Submeter

B = Probabilidade de bloqueio, ou seja, porcentagem de tempo para a qual todas as N saidas estardo ocupadas
sunultaneamente.

N =Numero de troncos de saida (canais).

A= mtensidade de trafiego ou carga oferecida (em Erlang)

Férmula a ser usada no caso de

- As chamadas perdidas sdo eliminadas, assumindo tempo de espera igual a zero,
- Nismero mbinito de fontes de trifego;

- Acessibilidade plena;

- Nismero de canais (troncos) & limitado;

©2002 DECOM, FEEC, UNICAM. 8l

Fonte: (MELO, 2002).
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A figura 10 ilustra a pagina Web final que
retorna ao usuario, contendo o resultado numérico
da incognita escolhida,
da intensidade de trafego (A) em Erlang pela
probabilidade de bloqueio (B). Como resultado
deste grafico, sdao tragadas quatro curvas distintas

inclusive o grafico

com numero de canais ao redor do numero de canais
fornecido ou calculado. A implementagdao deste
grafico traz uma ajuda visual importante para o
usudrio, uma vez que somente o resultado numérico
¢ insuficiente para situa-lo num universo grande de
resultados estatisticos aproximados possiveis.

Figura 10(a): Pagina final para o sistema de perdas

| |Endereca [ @] http:/jrt-dsp7/cot binfmatweb.exe =] v |
3 3 -
Calculador de Trafego Telefonico &%.
Home | Sistema de Perda | Sistema de Espera "
Sistema de Perda - Formula B de Erlang
Escolha a incogni
Niimero de Canais(N): [25 Canais Febue R A
€ Canais(N) : o
Fonte de Tréfego(A): 225 Edlangs B =B A)= 5
€ Trafego(A) = |
627
Probabilidade de Blogueio(B) 335 % oo T
Submeter

Grafico - Formula B de Erlang

— 25 canais

20 canais
06| — 35 canais
— 40 canais.

Blogueio

=

Fonte: (MELO, 2002).

Figura 10(b): Pagina final para o sistema de perdas
| JEcdereso [@) rto:fiet-dsprico-binmatweb exe = e |
Z03 : o |

Probabi

02 : b

01 & /

0 /

0 15 20 25 30 35 40 45 50
Intensidace de Trafego (Erlangs)

[0.0936 [0.1036 [0.1136 |0.1236 [0.1336 [ 0.1436 0.1536 [0.1636 [0.1736 [0.1836 |
2320.4280 20,9081 [21.3770[21.8379[22.2929[22.7440[23.192823.6406 [24.0887[24.5381
24214636 21 9613 22447622 9255(23 3975(23 8656 [24. 3313 [24.7962 25.2614 [25 7282
2522 502023 0171 [23 5205 [24 0154 [24.5043[24 5892 [25.4715[25.9536 26 4359 [26 9158
26/23.5427 24,0750 [24.5955[25.1074[25.6130[26.114726.6141[27. 1127 [27.6120[28.1130
[27[24 5856 25 1352 (25 672726 2012[26 7236[27.2419[27.7580 28 2734 (28 7895[29.3076
28256307 26 1974 26 7517 (27 2969[27.8358[28 3707 [28 9034 29.4355 29.9684[30.5035
29(26.6777(27.2614 (27 8324 (28 3943[28.9496[29.5011[30.0503[30.5990[31.1486[31.7005
30277266 28 3271 28 9147 /20 4930[30.0650[30 6328 [31.1984 [31 7637 32 3300 [32 8988
31128777229 3945 (29 9987[30 5934 [31.1816[31 7658 [32. 3478 [32 9296 33 5125[34.0980
32[29.8294(30.4635(31.0841[31 6951 [32. 2996 [32.8999 [33.4984(34.0965[34.6960[35.2984

Tabela de Trafego(Erlangs) - Probabilidade de Blogueio X Numero de Canais

82002 DECOM, FEEC. UNICAMP.

h s
Fonte: (MELO, 2002).

Vale ressaltar o alto grau de interatividade
do sistema, uma vez que o usudrio pode repetir
os dados de entrada obtendo quantos resultados
forem necessarios. Na pagina de retorno também
¢ apresentada uma tabela da probabilidade de
bloqueio por numero de canais, que fornece os
valores da intensidade de trafego (em Erlang). A
elaboragdo dindmica desta tabela se enquadra dentro
dos resultados numéricos colhidos pelo servidor,
facilitando a consulta pelo usuario, dispondo de
varios resultados adjacentes que podem lhe facilitar
os calculos desejados.

Sistemas de Espera

A figura 11 ilustra o modulo de simulagdo de
sistemas de espera que utiliza como base a formula
C de Erlang.

Figura 11: Pagina de entrada para sistemas de
espera

| Endereco [ http: jrt-dsp7/cgrbinftrafego_c_ent1.himl

slier |

&%,

ram——

Calculador de Trafego Telefénico

Sistema de Perda 1

Home | Sistema de Espera

Sistema de Espera - Formula C de Erlang

Niimero de Canais(N) [125 Canais

=[

i

N-4
P(>o):sw(,q):“#+ P
S N-AM
2w

(> £)= P(> 0)e =

Fonte de Trifego(A) [1025 Erlang

Tempo de Aguardo para o Atendimento(t): [3 seg

Tempo Médio de Ocupagio dos Canais(t,y) [1 seg

Submeter

Formula C de Erlang P(>t)

A férmula C de Exlang nos fornece a probabilidade de excesso de demora P(t), probabilidade de um certo tempo de espera
tser excedido. Porcentagem das chamadas oferecidas que precisam esperar mais do que o tempo de duragio t, pelo inicio
do atendimento.

No caso particular em que t = 0, teremos eatdo a férmula C de Erlang P(>0), que nos fomece entdo a probabilidade de
espera, isto ¢, retoma a porcentagem das chamadas oferecidas que precisam agvardar para serem completadas

Formula a ser usada no caso de:
- temnae ds Armaria dicmiidas ds farma svnsnencial |

Fonte: (MELO; MELONI, 2011).

Na pagina inicial que é apresenta ao usudrio,
conforme ilustra a figura 11, deve-se fornecer ao
sistema os dados necessarios para o processamento
do calculo, tais como: nimero de canais de saida
(N), intensidade de trafego (A4), tempo de espera
para o atendimento da chamada (t) ¢ tempo médio
de ocupagdo dos troncos de saida (¢ ).
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Figura 12(a): Pagina de retorno para sistemas de
esperacomt>0

Encerege [ tp it o7 corbe et v =l

Calculador de Trafego Telefénico

Homo I Sistema de Parda Sistera de Espera

Sistema de Espera - Formula C de Erlang

Nimers de Canais(N) [85 Canaiz  — T

N
N4

=|

1o 0) = &, (A) P
Foate de Trifego(A) [10 Eelang PO =Bl )= ]
= 2

Tempo de Aguardo para o Atendemento(t) [0 seg

1P(>£)= P>0)e =
Tempo Médio de Ocupaglo dos Canasstt,y) [1 seg.
Submetar

O walor da probabiidade de espera P(>t) & 0.0539601

Grafico - Fomnula C ds Erlang 0~ Formula C de Ertang

Fonte: (MELO; MELONI, 2011).

Figura 12(b): Pagina de retorno para sistemas de
esperacomt>0

C DLy |

20 ~ 2

0001 bECOM. FEEC. UNCANS.

Fonte: (MELO; MELONI, 2011).

Como exemplo ilustrativo, vamos assumir o
caso particular de =0, o sistema respondera com o
valor da probabilidade de P(>0) mais dois graficos
simulando curvas nas faixas de valores proximas
aos dados de entrada. O primeiro grafico nos
fornece a curva t/tm versus a probabilidade P(>t)
calculada para os numeros de canais de entrada,
resultando em 4 curvas da intensidade de trafego (4)
em Erlang. O segundo grafico nos fornece a curva
da intensidade de trafego (4) em Erlang versus a
probabilidade P(>0), resultando em 4 curvas para
numero de canais de entrada diferentes, conforme
ilustrado na figura 12.

Conclusao

Conformevistoanteriormente,odesenvolvimento
do projeto, utilizando-se de padrdes Internet
associada a um poderoso software matematico,
como o Matlab, nos traz uma surpreendentemente
simples, porém completa, solugdo para o ensino
a distancia em Telefonia. Usando-se a linguagem
HTML e somando-se os calculos e simulacdes
possiveis de se implementar no Matlab, criou-se um
ambiente de simulacdo via Internet ou Intranet. Esta
poderosa ferramenta pode ser usada em EAD, como
auxiliar do professor na sala de aula ou até mesmo
em ambientes corporativos.

O acesso remoto através da rede tem as seguintes
vantagens:

« A utilizagdio remota pelos usuarios
(estudantes ou ndo) sem restricdo de tempo ou
limita¢des de distancia;

* O uso de calculadores e/ou simuladores em
que usuarios podem ndo ter acesso em laboratdrios
tradicionais;

e O estimulo que a interface visual interativa
traz pode levar os usuarios a um maior aprendizado,
libertando-os de uma maneira relativa, dos extensos

compéndios técnicos que tratam do assunto;

Finalmente, vale ressaltar que com uma
programacgao relativamente simples em HTML
pode-se adaptar qualquer contetdo de simulagdes
feitas no Matlab para trabalhar via Web, utilizando-
se da estrutura do projeto, abrindo-se a porta do
ensino a distancia para praticamente todo conteudo
didatico que faca uso de softwares matematicos para

se gerar resultados de calculos, tabelas, graficos, etc.
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