Planejamento de Redes Comutadas — Maria Cristina F. De Castro
Capitulo 4 — Analise de Trafego*

*Este texto € uma traducao livre e parcial do Capitulo 12 do livro
"Digital Telephony" de J. C. Bellamy.

Analise de Trafego

= O projeto de uma rede de comunicacoées é elaborado
assumindo-se que nem todos os usuarios da rede
solicitarao servico ao mesmo tempo.

= A quantidade exata de equipamentos a serem empregados
nao pode ser determinada, devido a natureza aleaté6ria das
solicitagdes de servico.

= Redes de comunicagbes podem ser projetadas para
atender instantaneamente toda a demanda, exceto quando
ha a ocorréncia de picos muito raros ou inesperados.

= No entanto, esta solucdo ndo é econbmica, porque uma
grande parte do equipamento comum permanece
inutilizada durante periodos normais de carga da rede.

= O objetivo basico da Analise de Trafego é prover
métodos para determinar a relagdao custo-beneficio de
diferentes configuragdées e tamanhos de redes de
comunicagoes.

= Trafego em uma rede de comunicagdoes se refere a
agregacao de todas as solicitagboes de servigos de
usuarios que sao atendidas pela rede.

= As solicitagcoes de servico sao consideradas pelas
redes como aleatérias e de duragao (tempo) de servigo
usualmente imprevisiveis.

= Por esta raziao, a analise de trafego consiste
primeiramente em caracterizar as solicitagcées de
servico e a duracao do servico solicitado sob uma
abordagem probabilistica.

= 0O desempenho de uma rede pode ser avaliado em
termos de quanto trafego ela transporta sob cargas
normais ou médias e com que frequéncia o volume de
trafego excede a capacidade da rede.
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Técnicas de Analise de Trafego
podem ser divididas em duas categorias:

1. Sistemas que admitem Perdas
(Loss Systems)

2. Sistemas que admitem Atrasos
(Delay Systems)

A categoria apropriada para analise de um particular
sistema depende do tratamento que o sistema da ao
trafego excedente:

= Em um Loss System o trafego excedente é rejeitado
sem ser servido.

= Em um Delay System o trafego excedente & colocado
em uma fila até que condigdes de servico se tornem
disponiveis.

= A medida basica de desempenho para um sistema
com perdas € a probabilidade de rejeicdo, ou
probabilidade de bloqueio de chamadas.

= A medida de desempenho de um sistema que opera
atrasos € tomada em termos do atraso no servico.
Muitas vezes € considerada uma medida do atraso
meédio, outras vezes, uma medida de atraso que exceda
a um parametro que especifigue um determinado valor
de atraso.
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= Sistemas com chaveamento por circuito operam
como sistemas com perdas, pois 0 excesso de trafego &
bloqueado e nao servido, sem a possibilidade de nova
tentativa por parte do usuario.

= Chamadas perdidas (lost calls) realmente representam
perda de receita para os provedores de servigo.

= Redes com chaveamento por circuito incorporam certas
caracteristicas de atraso em adigao a caracteristica de
perdas de chamadas. Por exemplo, acessos a
receptores digitais, processadores de chamadas, etc,
sao controlados por filas.

= Sistemas do tipo store-and-forward ou de
chaveamento por pacotes possuem as caracteristicas
basicas de um sistema que opera atrasos.

= Muitas vezes, no entanto, uma operacdo de
chaveamento por pacotes pode também conter certos
aspectos de um sistema com perdas: tamanho de filas
limitados e circuitos virtuais podem implicar em perdas,
sob circunstancias de sobrecarga de trafego.
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4.1 Caracterizacao de Trafego

Devido a natureza aleatéria do trafego em redes, a
analise de trafego envolve fundamentos de teoria de
probabilidades e processos estocasticos.

Neste contexto, a analise de probabilidades de bloqueio &
tratada em teoria de congestionamento e a analise de
probabilidades de atraso é tratada em teoria de filas.

Ainda neste contexto, estes topicos sdo abordados sob o
ponto de vista da analise de fluxo de trafego.

[] Em redes comutadas por circuito, o fluxo de dados nao
€ tdo importante quanto a duracdo da conexao, ou seja, o
tempo que os equipamentos permanecem efetivamente
ocupados.

[] Uma rede comutada por circuitos estabelece um circuito
end-to-end envolvendo varios recursos da rede (/inks de
transmissdo e estagios de chaveamento) que sé&o
mantidos ocupados durante a duracao da chamada.

[] Do ponto de vista da rede, é o tempo de ocupacgao destes
recursos que € importante.

[] No entanto, o chaveamento por circuitos envolve certos
aspectos de fluxo de trafego no processo de
estabelecimento de uma conexéo.

[] O estabelecimento de uma conex&o requer o fluxo entre
fonte e destino, adquirindo, mantendo e liberando certos
recursos No processo.

[1 O controle do fluxo durante o estabelecimento de uma
conexao durante periodos de sobrecarga na rede é uma
funcédo vital do gerenciamento de redes.

Em redes que operam via chaveamento por
mensagens ou pacotes o interesse principal esta
justamente no fluxo de informagao, pois nestes sistemas
o trafego nos links de transmissdo €& diretamente
relacionado a atividade das fontes.
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A natureza imprevisivel do trafego em comunicagdes
decorre do resultado de dois processos subjacentes
aleatérios:

1. a ocorréncia de chamadas (call arrivals) e
2. o tempo de duracéo destas chamadas (holding time).

Call Arrivals

Uma chamada gerada por qualquer particular usuario &
assumida como se ocorresse puramente ao acaso e é
totalmente independente das chamadas de outros
usuarios.

Por esta razdo, o n° de chamadas durante qualquer
particular intervalo de tempo € indeterminado.

Holding Time

Na maior parte dos casos, os tempos de duracdo das
chamadas também sao distribuidos aleatoriamente.

Em algumas aplicagbes, no entanto, este elemento de
aleatoriedade pode ser removido assumindo duracao
de chamadas constantes (por exemplo, no caso de
redes de comunicacdes que utilizam pacotes de
tamanho fixo).

A carga de trafego apresentada a uma rede é
fundamentalmente dependente tanto da frequiéncia de
chamadas quanto do tempo médio de duracao de
cada particular chamada.
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Figura 4.1: Perfil de Atividade do Trafego da Rede
(todas chamadas sendo realizadas com sucesso).

A Figura 4.1 descreve uma situagao na qual tanto as
chamadas, quanto os tempos de duracdo das
chamadas de 20 diferentes fontes sdo imprevisiveis.

A parte inferior da figura descreve a atividade de
cada fonte individual, enquanto que a parte superior
apresenta o total instantaneo de toda a atividade.

Se assumirmos que as 20 fontes sdo conectadas a
um grupo tronco, a curva de atividade apresenta o
n° de circuitos em uso, a qualquer particular tempo.

Note que o n° maximo de circuitos em uso, a
qualquer instante de tempo, € 16 e a utilizagdo
meédia € de = 11 circuitos.

Em termos gerais, os troncos sao chamados de
servidores € um grupo tronco é chamado de um
grupo servidor.
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Medidas de Trafego

= Uma medida de capacidade de uma rede de
comunicagdes pode ser tomada pela
determinagao do volume de trafego transportado
sobre um dado intervalo de tempo.

= O volume de trafego é essencialmente a soma de
todos os tempos de duracdo das chamadas que
sao transportadas durante o intervalo.
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Figura 4.1: Perfil de Atividade do Trafego da Rede
(todas chamadas sendo realizadas com sucesso).

= O volume de trafego representado na Figura 4.1,
que é repetida acima, pode ser calculado através
da area abaixo da curva de atividade, resultando
em aproximadamente 84 minutos (de chamadas).
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= Uma medida mais util de trafego é a intensidade de
trafego (também chamada fluxo de trafego).

= A intensidade de trafego é obtida dividindo o volume de
trafego pelo intervalo de tempo durante o qual ele é
medido.

= Na Figura 4.1, o valor da intensidade de trafego é
84min/8min=10.5, representando a atividade média
durante o intervalo de tempo de observacao.

= Embora a intensidade de trafego seja funda-
mentalmente adimensional (tempo dividido por tempo)
€ usualmente expressa em unidades de Erlangs.

= A intensidade de trafego também pode ser expressa
em termos de centenas de segundos (de duragéo de
chamada) por hora, ou seja, century call seconds
(CCS) por hora.

= A relacdo entre Erlangs e unidades CCS pode ser
derivada observando que ha 3600s em 1 hora. Assim,
1 Erlang = 36 CCS, ou (3600s/100s) = 36 centenas de s.

= A capacidade maxima de um unico servidor (canal) é 1
Erlang, o que equivale a dizer que o servidor esta
sempre ocupado.

= Desta forma, pode-se dizer que a capacidade maxima,
em Erlangs, de um grupo de servidores ¢é
simplesmente igual ao n° de servidores.

= Devido ao fato de que o trafego em um sistema com
perdas sofre probabilidades de bloqueio infinitas,
quando a intensidade de trafego é igual ao n° de
servidores, a atividade média € necessariamente
menor do que o n° de servidores.

= Similarmente, sistemas que operam com atraso,
operam a uma capacidade menor do que a capacidade
total, na média, devido ao fato de que infinitos atrasos
ocorrem quando a carga média se aproxima do n° de
servidores.
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[ Dois parametros importantes que s&o usados para
caracterizar o trafego sio:

. a taxa média de chamadas, A e
« 0 tempo de duragao de chamada médio (holding time), ¢, .

[] A intensidade de trafego A é expressa em Erlangs, entao
A=At, (4.1)

onde A e f, sdo expressos em unidades de tempo (por

exemplo, chamadas por segundo e segundos por
chamada, respectivamente).

[] Note que a intensidade de trafego A € somente uma
medida da utilizacdo meédia durante um intervalo de
tempo e nao reflete o relacionamento entre chamadas e
duracado de chamadas.

[1ou seja, muitas chamadas curtas podem produzir a
mesma intensidade de trafego do que poucas chamadas
longas.

[1Na maior parte dos estudos de anadlise de trafego os
resultados sdo dependentes apenas da intensidade de
trafego.

[1Em alguns casos, no entanto, os resultados sao também
dependentes dos padroes de chamadas individuais e das
distribuicbes do tempo de duragcdo das chamadas.
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[] Redes publicas de telefonia sao tipicamente analisadas
em termos da atividade média durante a hora mais
ocupada do dia.

[10O uso de medidas de trafego que consideram a hora
mais ocupada do dia para projetar e analisar redes
telefGnicas implica em conciliar duas situagdes bastante
distintas no projeto:

1%: a utilizagdo média global, a qual inclui virtualmente
horas noturnas, em que nao ha utilizacdo de servico e

2%: os picos de curta duragdo, que podem ocorrer ao acaso
ou como decorréncia, por exemplo, de intervalos
comerciais na programagao de televisao, ou quando
radios promovem concursos que demandam ligacbes
telefénicas para a emissora de radio, etc.

[] Medidas de trafego tomadas na hora mais ocupada
indicam que um telefone residencial individual esta
tipicamente em uso entre 5 a 10% da hora ocupada.

[] Desta forma, cada telefone representa uma carga de
trafego que esta entre 0.05 e 0.1 Erlangs.

1o tempo médio de duragdo da chamada esta entre 3 e 4 min,
indicando que um telefone tipico esta envolvido em 1 ou
2 chamadas durante a hora mais ocupada do dia.

[] Telefones comerciais usualmente produzem padrbes de
carga diferentes dos padrdes de telefones residenciais.

[1 Um telefone comercial possui geralmente uma carga de
utilizacdo maior.

[1As horas mais ocupadas de trafego comercial sao
frequentemente diferentes da hora mais ocupada com
relagdo ao trafego residencial.

10
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1A Figura 4.2 mostra uma representacdo grafica da
dependéncia tipica do volume de trafego em funcido da
hora do dia, para ambas as fontes de trafego (residencial
e comercial).
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Fig. 4.2: Dependéncia tipica do volume de trafego em fun¢do da hora do dia.

[] Esta caracteristica diferenciada de trafego € utilizada no
projeto de troncos de uma rede telefonica, visando tirar
vantagem da variagdo de padrdées de chamadas entre
diferentes centrais telefonicas.

[] Troncos que conectam centrais toll de areas residenciais
sao frequentemente mais ocupados durante as horas do
entardecer, enquanto que troncos de areas comercias
sao obviamente mais ocupados durante o meio da manha
ou 0 meio da tarde.

[] Conclui-se, entdo, que a engenharia de trafego depende
nao apenas do volume de trafego global, mas também
dos padroes de volume de trafego relativos a
determinados intervalos de tempo dentro da rede.

11
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Tempos de Setup e Release

= Um certo cuidado precisa ser tomado quando se esta
determinando a carga de trafego total de um sistema, a
partir da carga de linhas individuais ou circuitos troncos.

= Em alguns casos pode ser importante incluir tempos
referentes a estabelecimento e liberacdo de chamadas
nos tempos médios de duracao de chamadas.

= Um tempo de estabelecimento de conexdo de 10 s ndo é
particularmente significativo para uma chamada de voz
de duracdo de 4 min, mas pode dominar o tempo de
duragdo quando se trata de uma chamada breve (curtas
mensagens de dados, por exemplo).

= Tempos de setup se tornam mais significativos quando se
esta determinando a carga de trafego total de um sistema
na presenga de sobrecarga de trafego.

= Neste caso, uma porcentagem significativa da carga
global vai ser representada pelas tentativas de chamada,
porque o volume de tentativas € crescentemente maior
do que o efetivo estabelecimento das chamadas.

12
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Capacidade de Trafego x Trafego Transportado

Uma distincdo importante a ser feita, quando se esta
discutindo trafego em uma rede de comunicagdes, € a
diferenca entre a capacidade de trafego de uma rede e
o trafego que é de fato transportado (que de fato flui
através da rede, decorrente do estabelecimento de
chamadas, fluxo de dados, ...).

A capacidade de trafego de uma rede € o trafego total
que pode ser transportado pela rede, em uma condigao
em que a rede seja capaz de atender a todas as
chamadas, a medida que elas acontecem.

Fatores econdbmicos geralmente impedem que uma
rede possa suportar a quantidade total de trafego
solicitada, implicando em que wuma pequena
porcentagem do trafego solicitado tipicamente seja
bloqueada, ou sofra atraso.

Quando as chamadas bloqueadas séo rejeitadas pela
rede, o sistema é chamado Blocked Calls Cleared ou
Lost Calls Cleared (LCC).

Quando as chamadas bloqueadas sdo atrasadas, o
sistema é chamado Lost Calls Delayed (LCD).

13
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= Em sistemas Lost Calls Cleared, em esséncia, as
chamadas bloqueadas sao perdidas (desaparecem e
nunca retornam).

= Esta consideragcao é especialmente apropriada quando
a rede é formada por grupos tronco, que possibilitam
rotas alternativas (neste caso, uma chamada
bloqueada € normalmente atendida por um outro grupo
tronco e, na verdade, n&o retorna para o segmento de
rede que a rejeitou).

= O trafego transportado em um sistema que trabalha
com perdas €& sempre menor do que o trafego
solicitado da rede.

= Um sistema Lost Calls Delayed, por outro lado, nao
rejeita chamadas bloqueadas, mas retém as chamadas
até que os meios para estabelecer a comunicagao
estejam disponiveis.

= Considerando que a média de longo termo do trafego
solicitado € menor do que a capacidade da rede, um
sistema que opera com atrasos transporta, em tese,
todo o trafego solicitado.

= Se 0 numero de chamadas que podem ficar esperando
por servico € limitado, entretanto, um sistema que
opera com atraso também apresenta algumas das
propriedades de um sistema que opera com perdas.

= Por exemplo, se a fila para reter chamadas que foram
bloqueadas for finita, as novas solicitacbes de
chamadas que chegam quando a fila esta cheia séo
descartadas.

14
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4.1.1 Modelos de Distribuicao de Chamadas
(Call Arrivals)

Um dos dois processos subjacentes aleatérios
responsaveis pela imprevisibilidade do trafego é a
natureza da ocorréncia de chamadas A (call arrivals).

Por simplificacdo, usaremos o termo “chamada” para
definir: trafego solicitado da rede; trafego que chega a
rede e solicitacdo de chamada.

A consideragdo mais fundamental da analise de trafego
classica é que as solicitacbes de chamadas sao
independentes.

Ou seja, uma chamada gerada por uma fonte ndo é
relacionada a uma chamada gerada por outra fonte
qualquer.

Mesmo sendo invalida em algumas situagbes, esta
consideracao é util para a maior parte das aplicacoes.

Nos casos invalidos (onde as chamadas que chegam
tendem a ser correlacionadas) resultados uteis podem
ainda ser obtidos a partir de modificacbes dos métodos
que consideram as solicitagdes de chamadas como
aleatorias.

O fato de assumir chamadas aleatérias prové uma
formulagao matematica que pode ser ajustada para
produzir solugées aproximadas a problemas que
seriam, de outra forma, matematicamente intrataveis.

15
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Intervalos entre Chamadas Modelados por Uma
Distribuicao Exponencial Negativa

Seja A a taxa média de chamadas que sdo geradas por
um grande grupo de fontes independentes (linhas de
assinantes).

Assuma que:

1. Somente uma chamada pode ocorrer em qualquer
intervalo de tempo suficientemente pequeno.

2. A probabilidade de ocorrer uma chamada em
qualquer intervalo de tempo suficientemente
pequeno é diretamente proporcional ao tamanho do
intervalo (a probabilidade de uma chamada é AAtr,
onde At é o tamanho do intervalo).

3. A probabilidade de uma chegada ocorrer em
qualquer particular intervalo é independente do que
ocorreu em outros intervalos (de chamadas que
possam ter ocorrido em outros intervalos).

Pode-se mostrar que a distribuicido de probabilidade dos
intervalos entre chamadas é

P(A=e™ (4.2)

A Equacadao 4.2 define a probabilidade de que
nenhuma chamada ocorra em um intervalo de tempo
t aleatoriamente selecionado.

O que equivale a probabilidade de que t segundos
transcorram entre uma chamada e a outra.

16
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Exemplo 4.1:

Assumindo que cada uma das 10000 linhas de assinantes
origine uma chamada por hora, com qual frequéncia duas
chamadas chegarao com menos do que 0.01 segundos entre
elas?

Solugao:
A taxa média de chamadas é
A =10000'3600=2.78 chamadas/s.

A partir da Equacgao 4.2, a probabilidade de que nao haja
chamadas em um intervalo de 0.01 segundos € dada por

P, (At =2.78x0.01=0.027§ =™ =¢7°%"*=0.973

Entdo, 1 - 0.973 = 0.027, ou 2.7% das chamadas ocorrem em
um intervalo de tempo menor do que 0.01 segundos a partir
da chamada anterior.

Como a taxa de chamadas € 2.78 chamadas/segundo, a taxa
de ocorréncia de intervalos entre chamadas menores do que
0.01 segundos é

2.78%0.027=0.075 vezes/segundo .

17
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Para derivar a distribuicdo de intervalos entre chamadas
baseados na exponencial negativa foram feitas 3
consideracoes:

1. Somente uma chamada pode ocorrer em qualquer
intervalo de tempo suficientemente pequeno.

2. A probabilidade de ocorrer uma chamada em qualquer
intervalo de tempo suficientemente pequeno é
diretamente proporcional ao tamanho do intervalo (a
probabilidade de uma chamada é AAr, onde Ar é o
tamanho do intervalo).

3. A probabilidade de uma chegada em qualquer particular
intervalo € independente do que ocorreu em outros
intervalos.

As primeiras duas consideracdes podem ser intuitivamente
justificadas, para a maior parte das aplicacdes.

A terceira, no entanto, implica em certos aspectos do
comportamento das fontes que nem sempre podem ser
considerados como certos:

» Certos eventos, tais como intervalos comerciais em
programagao de televisdo, podem estimular as fontes a
fazerem suas ligagdes ao mesmo tempo.

Neste caso, a distribuicao baseada na exponencial
negativa ainda pode ser adequada (no entanto, para
uma taxa de chamadas muito superior, durante o
intervalo comercial).

18
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Uma outra implicacdo de se assumir chamadas
independentes envolve o n° de fontes e ndo apenas os
seus padrdes de chamadas:

Se o n° de fontes disponiveis para gerar solicitagcbes de
chamadas for finito e constante e

a probabilidade de uma chamada em qualquer intervalo de
tempo pequeno for independente de outras chamadas, o
que é assumido em (3),

podera ocorrer que algumas das fontes tenham se tornado
ocupadas em um intervalo de tempo imediatamente
anterior ao considerado e

nao possam gerar chamadas no intervalo de tempo em
questao,

0 que reduzira a taxa média de solicitacdo de chamadas.

A reducgao da taxa média de solicitacdo de chamadas fara
com que os intervalos de tempo entre chamadas sejam
sempre maiores do que os intervalos de tempo expressos

na Equagao 4.2 (B(At) =e™)
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A Unica vez que a taxa de chamadas ¢é realmente
independente da atividade da fonte € quando existe um n°
infinito de fontes.

Se o n° de fontes é grande e sua atividade média é
relativamente baixa, fontes ocupadas n&o reduzem de
forma apreciavel a taxa de chamadas.

Por exemplo, considere uma central local que serve a
10000 assinantes com 0.1 Erlang de atividade cada um.

Normalmente ha 1000 links ativos e 9000 assinantes
disponiveis para gerar novas chamadas.

Se o n° de assinantes ativos aumenta por um fator
improvavel de 50%, passando a 1500 linhas ativas, o n° de
assinantes inativos é reduzido para 8500, uma mudanca
de apenas 5.6%.

O que demonstra que a taxa de chamadas é relativamente
constante sobre uma ampla gama de diferentes atividades
de fonte. Caso em que considerar o n° de fontes como
infinito é justificado.
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Distribuicdo de Chamadas pelo Modelo de Poisson

A equagdo Fy(At)=e™ prové uma forma de determinar a

distribuicao de tempos entre chamadas, mas nao permite
determinar quantas chamadas podem ocorrer em algum
intervalo de tempo arbitrario.

Usando as mesmas consideragdes apresentadas, entretanto,
a probabilidade de j chamadas ocorrerem em um
intervalo de tempo t pode ser determinada através da lei de
probabilidades de Poisson, expressa na Equacao 4.3.

(/\t)j (4.3)

-A
et

J!
Quando j =0, a probabilidade de ndo haverem chamadas
em um intervalo de tempo t é F, (t) conforme Equacéo 4.2.

P, (Ar) =

LTA Equacao 4.3 assume chamadas que sao independentes
e ocorrem a uma dada taxa média A.

1A distribuicdo de probabilidades de Poisson é utilizada
para chamadas provenientes de um grande numero de
fontes independentes.

LTA Equacdo 4.3 define a probabilidade de acontecerem
exatamente j chamadas em t segundos.

A probabilidade de ocorrerem j ou mais chamadas em ¢
segundos é dada pela Equacéo 4.4:

o0 j-1 4.4
sz()\t)=ZPI.(/\I)=1—ZB(/\t)=1—P<j()\t) (4.4)

onde P.(A?) é definida pela Equagéo 4.3.
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Exemplo 4.2:

Em um lJink que opera sob chaveamento por mensagem
ocorrem 4 chamadas por minuto. Qual é a probabilidade de
que 8 ou mais chamadas ocorram em um intervalo arbitrario

de 30 segundos?

Solucgao:

O numero médio de chamadas em um intervalo de 30

segundos € dado por

/\t:4><£:2_
60

A probabilidade de 8 ou mais chamadas (quando a média é
2) é:

P.Q)=S P@=1-Y P(2)=

. 1 2 23 27
—l—et(+ -+ +2)=0.0011
o2 3 7!
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Exemplo 4.3:

Qual é a probabilidade de que um bloco de dados formado
por 1000 bits sofra exatamente 4 erros enquanto ele esta

sendo transmitido sobre um link de transmissao com uma

taxa de erros de bits (BER) de 107 ?
Solugao:

Assumindo erros independentes (esta consideracdo ¢é
questionavel em muitos links de transmissao), pode-se obter
a probabilidade de que ocorram exatamente 4 erros, a partir

da distribuicdo de Poisson.

O n° médio de erros (de chamadas) é dado por

At =10 %107 =0.01. Assim,

4
prob (4 erros) = P,(0.01) = (0'2'1)

e " =4.125%107""
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4.1.2 Modelos de Distribuicao de
Tempos de Duragcao de Chamada
(Holding Time)

O segundo processo aleatério subjacente responsavel
pela imprevisibilidade do trafego é o tempo médio de

duracao de chamada ¢,, (holding time).

(] Para determinar as probabilidades de bloqueio em um
sistema que opera com perdas, ou atrasos em um sistema
que opera com atrasos, em alguns casos € suficiente
conhecer o tempo meédio de duracdo de chamadas.

[ ] Em outros casos, € necessario conhecer a distribuicdo de
probabilidade dos tempos de duracdo de chamadas para
obter os resultados desejados.

[1As duas mais comuns distribuicbes de probabilidade
assumidas para o tempo de duragao de chamadas séo:

(1) a distribuicdo conhecida por tempo de duracao de
chamadas constante e

(2) a distribuicdo conhecida por tempo de duracao de
chamadas exponencial.

24



Planejamento de Redes Comutadas — Maria Cristina F. De Castro
Capitulo 4 — Analise de Trafego*

*Este texto € uma traducao livre e parcial do Capitulo 12 do livro
"Digital Telephony" de J. C. Bellamy.

Tempo de Duracdo de Chamadas Constante

- Embora os tempos de duracdo de chamadas nao
possam ser assumidos constantes para conversagdes
de voz convencionais, eles constituem uma
consideracdo razoavel para atividades como:
requerimentos de processamento de chamadas,
sinalizagao de enderegamento entre centrais e playback
de mensagens gravadas.

- Além disso, tempos de duragdo de chamada constantes
sao obviamente validos para tempos de transmissao de
redes que trabalham com pacotes de tamanho fixo.

Quando mensagens com tempos de duragdo de
chamadas constantes ocorrem, pode-se utilizar a

A
Equacao P, (A1) = ¢ j') e™ para determinar a distribuicao

de probabilidade de canais ativos.

Assumindo que todas as solicitagdes sejam atendidas,

a probabilidade de j canais estarem ocupados em
qualquer particular instante de tempo é =

a probabilidade de que j chamadas tenham ocorrido no
intervalo de tempo de tamanho 7, imediatamente
precedente ao instante de tempo em questao.

Como o n° médio de circuitos ativos sobre todo o
intervalo de tempo é dado pela intensidade de trafego
A:Atm, a probabilidade de j circuitos estarem

ocupados € dependente somente da intensidade de

trafego. Assim,
Aj _ (4.5)
})j(Atm):Pj(A)ZTeA

onde:
A =taxa de chamadas,
t,, =tempo de duracido de chamadas constante e
A = intensidade de trafego em Erlangs.
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Tempo de Duracdo de Chamadas Exponencial

O tipo mais comum de distribuicdo de duracdo de
chamadas utilizado para conversacdes telefbnicas
convencionais € a distribuicdo de duragao de chamadas
exponencial.

PG1)=e (4.6)

onde f,, é o tempo médio de duragcao de chamadas.

LA Equacdo 4.6 especifica a probabilidade de que uma
duracao de chamada exceda um valor t.

" | Esta relagdo € derivada a partir da natureza do
processo de terminacido de uma chamada.

Ll As conversacbes reais de voz exibem uma
correspondéncia muito préxima a uma distribuicdo
exponencial.

LA distribuicao exponencial possui a propriedade de que
a probabilidade de uma terminacdo é independente de
0 quao longa uma chamada em andamento tenha sido.

[]Ou seja, ndo interessa o qudo longa foi uma
chamada, a probabilidade de que ela dure outros ¢
segundos é definida pela Equacgao 4.6.

] Tempos de duragcdo de chamadas exponenciais
representam o processo mais aleatorio possivel.

| Nem sempre o0 conhecimento de o quéo longa foi a
duragdo de uma chamada em andamento prové
qualquer informagdo sobre quando uma chamada ira
terminar.
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- Combinar um processo de chamadas de Poisson com
um processo de duragcdo de chamadas exponencial
para obter a probabilidade da distribuicao de circuitos
ativos € mais complicado do que no caso em que se
considerava a distribuicado de tempo de duragcdo de
chamadas constante, porque as chamadas podem
durar indefinidamente.

- O resultado final, entretanto, prova ser dependente
apenas do tempo de duracido de chamada médio.

- Assim, a Equacédo 4.5 é valida tanto para tempos de
duracido de chamada exponenciais, quanto para tempos
de duracdo de chamadas constantes (ou qualquer
distribuicdo de tempos de duragdo de chamadas).

« Desta forma:

« A probabilidade de j circuitos estarem ocupados em
qualquer particular instante de tempo (assumindo um
processo de chamadas de Poisson e que todas as
solicitacbes de chamadas sio atendidas imediatamente)
€ dada por

Y 4.7)
P (A)=—r-c¢ 4
J!

onde A ¢é a intensidade de trafego em Erlangs.

- Este resultado é verdadeiro para qualquer distribuicao
de tempos de duragao de chamadas.
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Exemplo 4.4:

Assuma que um grupo tronco tenha um numero de canais
suficiente para imediatamente transportar todo o trafego
oferecido por um processo de Poisson, com uma taxa de
chamadas de 1 chamada por minuto.

Assuma que o tempo meédio de duracdo de chamada é igual
a 2 minutos.

Qual a porcentagem do trafego total que € transportado pelos
primeiros 5 circuitos, e quanto do trafego € transportado pelos
circuitos remanescentes?

(Assuma que o trafego é sempre transportado sobre os
circuitos de numeracao inferior.)

Solugao:
A intensidade de trafego do sistema € A=1x2=2 Erlangs.

A intensidade de trafego transportada pelos /i circuitos ativos

é exatamente i Erlangs.
A probabilidade de i circuitos estarem ocupados em qualquer

-4
e
1!

Assim, o trafego transportado pelos 5 primeiros circuitos pode
ser determinado como segue:

As =1P(2)+2P,(2) +3P(2) +4P,(2) +5P5(2) =

x2? x23 x2* X3
:e_2%+2 2 +3 2 +4 2 +5 2 E:1.89 Erlangs
2! 3! 4! 5!

particular instante de tempo é dada por F(4) =

De forma que todos os circuitos remanescentes transportam
(2-1.89)=0.11 Erlangs.

Os primeiros 5 circuitos transportam 94.5% do trafego,
enquanto todos os circuitos remanescentes transportam
apenas 5.5% do trafego.

Se ha 100 fontes, 95 circuitos extras sao necessarios para
transportar os 5.5%.
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Exemplo extraido da dissertacao: "Sistematizacdo de
Procedimentos para Projeto e Implementacdo de Sistemas
VolP em Redes LAN/WAN Utilizando a Recomendacao ITU-T
H.323", de Emerson Baumgarten de Oliveira.

7.1.2 Passo 2 - Definir a demanda telefdnica e o interesse de trafego (Erfang).

Modificar toda uma estrutura de uma empresa no que tange ao uso de um sistema VolP,
além de envolver conceitos de redes de dados, deve também levar em consideracdo a teoria definida
pelo matemético dinamarqués A. K. Erdang.

Porém, é um tanto dificil isolar os fatores que determinem o comportamento do usudrio de
um sistema de telefonia, seja ele convencional ou VolP. Ao longo do dia é possivel que um
determinado sistema passe por periodos de ociosidade e de congestionamento, logo a saida é usar
uma abordagem probabilistica para viabilizar os estudos e simulagdes necessarias.

Inicialmente pode parecer simples o dimensionamento da quantidade de canais que ird
interligar dois pontos. Contudo, como os recursos devem sempre ser otimizados ao maximo, fica
dificil alocar um niimero de canais capaz de atender completamente a demanda, ainda mais quando
a tendéncia é essa demanda crescer no tempo e superar essa capacidade. Além disso, conforme
observado no inicio, existem inimeros fatores imprevisiveis que podem provocar um pico inesperado
de demanda a ponto de ultrapassar a atual capacidade de atendimento, criando um estado de
congestionamento.

Logo, um projeto de telefonia deve definir um nimero de canais que garanta que a probabilidade de
haver um excesso de demanda, ou congestionamento, ndo seja maior do que um valor considerado
razoavel.

Consequentemente, o projeto de um sistema telefnico envolvera trés variaveis:

. numero de canais que estardo a disposi¢ao dos usuarios;

* a demanda do sistema, ou seja, o volume de tempo do total das ligagdes solicitadas em
uma hora;

. congestionamento provavel da central, ou seja, o provavel percentual de chamadas que

encontrardo o sistema ocupado.

Para compreender melhor a unidade de medida de trafego telefénico, sera feito um
exemplo:

Um sistema telefénico com 10 linhas, onde cada linha recebe, em média, 2 chamadas/hora e
essas tem duragdo média de 3 minutos. Qual a sua demanda?
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Como chegam ao sistema 10 x 2 = 20 chamadas por hora, que ocupam 20 x 3 = 60 minutos =
1 hora, logo a demanda é de 1 hora por hora, ou seja, 1 Erlang.

Voltando aos conceitos de Erdang, este constatou que as chamadas poderiam ser
aproximadas por uma distribuicdo de probabilidades do tipo de Poisson. A partir desse resultado, ele
conseguiu relacionar trés variaveis basicas: L, ¢ e d, podendo ser resumido pela seguinte férmula:

dt
o(L,d) = L

3 L
1+ 4+ 5+5+5+. .+ 4

onde:
L = namero de canais
d = demanda do sistema

¢ = congestionamento provével

Assim 0 congestionamento do sistema € fungdo do nimero de canais e da demanda do
sistema. Aplicando a férmula acima, no exemplo abaixo, obtém-se:

Um sistema com L = 15 canais e demanda d = 10 Erangs, tera um congestionamento ¢ = ¢
(15, 10) = 0.036, ou seja, 3,6% das chamadas receberdo o sinal de ocupado.

Posto isto, o projeto de um sistema telefénico, e consequentemente, de um sistema VolP
também, estardo resolvidos se for expresso o nimero L de canais em termos da demanda d a ser
atendida e do congestionamento provavel ¢ que se esteja disposto a aceitar. Logo, o problema bésico
da telefonia € achar a fungdo L = L (c, d).

Como a férmula de Edang da uma relagdo do tipo ¢ = ¢ (L, d), enquanto que o problema do

projeto consiste em achar o nimero L de canais em fungdo do grau de congestionamento aceitavel e

da demanda envolvida, existem duas alternativas:
. Tratar ¢ = ¢ (L, d) como uma equacgéo na incognita L;
. Utilizar uma tabela de valores L para uma grande quantidade de possibilidades de d e c.

Como exemplo, sera utilizado o caso a seguir: Calcular o nimero de canais L necessarios
para um sistema telefénico capaz de atender uma demanda de 55 Erdangs com congestionamento de
1%.

Usando a primeira alternativa, a equagdo c (L, 55) = 0,01 tera de ser resolvida por processo
iterativo. Para isso € utilizado, de acordo com calculos via a formula de Erang, para d < 75 Erlangs e
com ¢ = 0.01 os L sdo dados aproximadamente por 6 + d/0.85. Consequentemente, para d = 55, tem-
se que L = 70. A partir dai, obtém-se uma seqiiéncia de intervalos envolvendo o valor de L e que vao
diminuindo sucessivamente:

c (70, 55) = 0.0074
c (65, 55) = 0.0228
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¢ (67, 55) = 0.0151
¢ (69, 55) = 0,0095
c (68, 55)=0.0128
Como L deve ser um nimero inteiro, 0 nimero de canais sera 69.

Usando a segunda alternativa, a obten¢do da resposta fica mais facil, pois, baseado no
valor de x% de congestionamento e no valor da demanda em Erlangs, utilizam-se tabelas que
auxiliam neste calculo, como é demonstrado na Tabela 15 abaixo [SI75].

Canais 1% 1,2% 1,56% 5% 7% 10% 15% 20% 30% 40% 50%
52| 55| 582] 63,3 68,4
so| 48] 467| 47,5 48,7 506| 536 56| 59,3 64,5 69,7 813 96| 116,1
60 469 47,6 484 40| 51,6 546 57,1] 604 656] 70,9 827 076 1181
61] 47,9] 485 49.4] 506] 525| 556| 58,1] 61,5 66,8 72,1 84,1 99,3 120,1
62| 48,8 49,4 50,3 515 53] 56,6 59,1] 626] 68 73.4] 855 101 122,1
63| 49,7 50.4| 51,2 52,5 54,5| 57.6] 602] 63,7 69,1 74,6] 87| 102,6] 124,1
64 506] 51| 52.2] 534 54| 58,6 612] 64,8 70,3 75,9 88,4] 1043 1261
65| 515) 522 53,1 54| 56,4| 50,6 62:3] 658) 714 77.1] 89,8] 106 128,1
66| 524 531 54| 553] 57.4| 60,6] 633 66,9 7256 78,3 91,2 107,6] 130,1
67| 534 54,1 55| 56,3 58.4] 61,6] 644] e8] 73,8 79,6 92,7 109,3] 132,1
68 543 55| 559| 57,2 59,3] 62,6 65.4| 69,1] 74,9 80,8 94,1 111] 134,1
BT s52) 55.9] s6.9] 58.2) 603 63,7 66,4 70.2] 76,1 82,1] 955[ 112.6] 1361
70 56,1 56,8 57,8 50,1 61,3] 64,7 675 71,3 77,3 83,3 96,9 114,3] 138,1
71] 57] 57,8 58,7] 60,1] 62,3] 657 685 724 78.4| 84,6 98,4 1159] 140,1
72] 58| 58,7 597 61| 63,2 66,7| 69,6 73,5 79| 858] 99,8 117,6] 142,1
73| 58,9 506] 606| 62| 64,2 67,7 706] 74,6 80.8| 87] 101,2 119,3] 144,1
74| 59,8 606] 616| 62.9[ 652] 68,7| 71,7 75,6] 81,9] 88,3] 102,7] 120,9] 146,1
75| 60,7| 61,5] 625| 63.9] 66,2] 69,7| 72,7 76,7| 83,1] 89,5| 104,1] 122,6] 148
76| 61,7 62.4] 63,4] 64,9] 67,2] 70,8 73,8 77.8] 84,2] 00,8] 1055 1243 150
77| 626 634] 64,4] 658] 68,1| 71,8 74,8 78.9] 854 92| 10,9 1259 152
78] 635 64,3 65,3] 66,8 69,1| 72,8 759] 80| 86,6 93,3] 1084 127,6] 154
79| 64,4 652 66| 67,7| 70,1] 73,8| 76,9] 81,1] 87,7| 94,5 109,8 129,3 156
80| 654] 66,2 67,2 68,7 71.1] 74,8 78 82,2 88,9 95.7] 1112 130,9] 158

Tabela 15 - Valores para calculo de trafego telefénico.
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4.2 Loss Systems

O Exemplo 4.4 prové uma indicacdo das probabilidades
de bloqueio que surgem quando o n° de servidores
(circuitos) é menor do que a carga maxima de trafego
possivel (n° de fontes).

No exemplo, 94.5% do trafego é transportado por apenas
5 circuitos. A implicacdo deste fato € que a probabilidade
de bloqueio, se apenas 5 circuitos estiverem disponiveis,
sera de 5.5%.

Ha uma pequena, mas importante, diferenca entre a
probabilidade de 6 ou mais circuitos estarem ocupados
(como pode se obtido pela Equacdo 4.7) e a
probabilidade de bloqueio que surge quando existem
apenas cinco circuitos.

A diferenca basica para a discrepancia é indicada na
Figura 4.3, a qual descreve o0 mesmo padrao de trafego
gerado por 20 fontes, mostrado na Figura 4.1.

20
Volume of lost calls
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Figura 4.3: Perfil de Atividade blocked calls cleared (13 canais).
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Figura 4.3: Perfil de Atividade blocked calls cleared (13 canais).

Na Figura 4.3, no entanto, é assumido que apenas 13
circuitos estdo disponiveis para transportar o trafego.
Assim, as trés chamadas, em ¢ =2.2, 2.3 and 2.4min s3o

bloqueadas e é assumido que tenham deixado o sistema.

A quantidade total de volume de trafego perdido é
indicada pela area sombreada, a qual é a diferenca entre
todo o trafego que é atendido a medida que € solicitado e
o trafego transportado por um sistema que opera sob
perda (blocked calls cleared system), com 13 circuitos.

A mais importante caracteristica a ser notada na
Figura 4.3 é que a chamada que chega em ¢ =2.8 nao é
bloqueada, mesmo quando o perfil original indica que ela
chega quando todos os 13 circuitos estao ocupados.

A razado pela qual ela ndo € bloqueada € que as
chamadas previamente bloqueadas deixaram o sistema e
portanto reduziram o congestionamento para chamadas
subsequentes.

Assim, a porcentagem de tempo que o perfil do trafego
original é igual ou superior a 13 nado é equivalente a
probabilidade de bloqueio quando apenas 13 circuitos
estao disponiveis.
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Chamadas Bloqueadas Descartadas
Lost Calls Cleared (LCC)

Este tipo de sistema n&o oferece a possibilidade de espera
em uma fila para as chamadas solicitadas que n&o séao

completadas.

Ou seja, para cada usuario que solicita um servico, é
assumido que nao ha um tempo de setup e que 0 usuario
recebe imediatamente o acesso ao canal (desde que haja,

pelo menos, um canal disponivel).

Se nao ha canais disponiveis, 0 usuario solicitante é
bloqueado e fica sem acesso ao sistema, tendo que tentar

novamente mais tarde.

Este tipo de modelo foi considerado pela primeira vez em
1917, pelo matematico dinamarqués Erlang e ¢é
denominado Chamadas Bloqueadas Descartadas (Blocked
Calls Cleared).

LA formulacdo da probabilidade de bloqueio para um
sistema que descarta as chamadas nao atendidas assume
que as chamadas obedecem a uma distribuicdo de
Poisson.

Llum processo de Poisson € um processo em que as
ocorréncias sao variaveis aleatérias independentes. Este
tipo de processo implica na consideracdo de fontes
infinitas.
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Um sistema Lost Calls Cleared conduz a derivagdo da
formula de Erlang de primeiro tipo,

ou féormula Erlang B,

(também conhecida como a formula Lost Calls Cleared
ou Blocked Calls Cleared).

A férmula pode ser expressa por £, (A) conforme

A (4.8)

N
B=E (A=
X

N!Z
onde N é o numero de canais (servidores) e A é a

i=0
intensidade de trafego total oferecida, dada por Atm
(Erlangs).

Um aspecto fundamental da formulagédo de Erlang, que é
considerado chave para a teoria moderna de processos
estocasticos é o conceito de equilibrio estatistico.

Basicamente, o equilibrio estatistico implica em que a
probabilidade de que um sistema esteja em um estado
particular (n° de circuitos ocupados em um grupo tronco)
€ independente do instante de tempo em que o sistema é
examinado.

Para que um sistema esteja em equilibrio estatistico, um
longo tempo deve passar (varios tempos médios de
duracédo de chamadas) entre o instante de tempo em que
o sistema estd em um estado conhecido, até que seja
novamente examinado.
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Por exemplo, quando € iniciada a transmissao em um
grupo tronco, nao ha circuitos ocupados.

Por um curto intervalo de tempo o sistema ter3,
provavelmente, apenas poucos circuitos ocupados.

A medida que o tempo passa, entretanto, o sistema
atinge o equilibrio.

Neste ponto, o estado mais provavel do sistema € que
ele tenha 4 :Atm circuitos ocupados.

Estando no estado de equilibrio, € tdo provavel para o
sistema receber uma nova solicitacdo de chamada
quanto uma terminagao de chamada. Assim,

Se o n° de circuitos ativos > média A — uma terminagéo
€ mais provavel do que uma solicitacido de chamada.

Se o n° de circuitos ativos < média A — uma solicitagdo
de chamada é mais provavel do que uma terminagao.
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A Equacao 4.8 especifica a probabilidade de bloqueio
para um sistema:

com solicitagdes de chamadas aleatérias originadas por
um numero infinito de fontes e

com distribuicbes arbitrarias de tempo de duragdo de
chamadas.

N (4.8)

A

N i
My E%E

i=0

N =n° de canais (servidores)

A = intensidade de trafego total, dada por At (Erlangs).

A probabilidade de bloqueio resultante da Equacao 4.8 é
plotada na Figura 4.4 como fungcdo da intensidade de
trafego solicitada para varios numeros de canais.
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Figura 4.4: Probabilidade de bloqueio de sistemas LCC.
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Uma representacédo grafica mais util do resultado de
Erlang é dada na Figura 4.5, a qual apresenta a
utiizacdo de canal para varias probabilidades de

blogueio e numero de servidores (canais).

A utilizacdo de canal P representa o o :—(1_3)’4 (4.9)
N
trafego transportado por cada circuito.

onde: A = intensidade de trafego total solicitada,
N =n° de canais (servidores),

B = probabilidade de bloqueio e

(1-B)4 = trafego transportado.
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Figura 4.5: Utilizagao de canais para sistemas LCC.
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Exemplo 4.5:

Uma linha T1 serda usada como grupo tronco entre dois
sistemas PBX.

Quanto trafego o grupo tronco pode transportar para uma
probabilidade de bloqueio de 0.17?

Qual é a intensidade de trafego solicitada?

Solugao:

A partir do grafico mostrado na Figura 4.5, a utilizagéo do
circuito de saida para B=0.1 e N =24 (T1)é p=0.8.

(1-B)4
N
intensidade de trafego que o grupo pode transportar

(1-B)4 seraiguala p N =(0.8%x24)=19.2 Erlangs.

Como P= a (l—B)A=pN e, assim, a

Sendo a probabilidade de bloqueio B=0.1, o nivel
maximo de trafego solicitado sera

_ PN _08x24 _
A= (l—B)_ (1_0.1) =213 Erlangs.
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Exemplo 4.6:

Quatro clusters de terminais de dados sdao conectados a um
computador por meio de circuitos contratados (Figura 4.6).

CPU CPU

13 Channels

WV

20 Channels

(a) (b)
Na Figura 4.6 (a) o trafego Na Figura 4.6 (b) o trafego
proveniente dos clusters usa proveniente de todos os clusters é
grupos separados de circuitos concentrado em um grupo comum
compartilhados. de circuitos.

Determine o n° total de circuitos requeridos em ambos os
casos, quando o valor maximo suportado para B é 5%.

Assuma que ha 22 terminais em cada cluster e que cada
terminal esta ativo 10% do tempo.

Utilize a tabela abaixo, onde séo listados valores maximos de
intensidade de trafego (A) para varias probabilidades de
bloqueio (B) e n°® de servidores (N).

N/B 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 2 5 10 15 20 30 40

1 0001 .0005 .001 .005 .010 .020 .053 .111 .176 .250 429 667
2 .014 032 .046 .105 .153 .223 .381 595 .796 1.00 1.45 200
3 .087 152 .194 340 455 602 .899 127 1.60 193 263 3.48
4
5

235 362 438 701 .869 1.09 162 205 250 295 389 5.02
452 849 762 113 136 1.66 222 288 345 401 510 6.60

6 728 996 115 162 191 228 296 376 444 511 651 8.19
7 1.05 1.39 158 216 250 294 374 467 546 623 7.86 980
8 142 1.83 205 273 313 363 454 560 650 737 921 114
9 183 230 256 333 378 434 6537 655 755 852 106 130
10 226 280 3.09 396 446 508 622 751 862 968 120 147

11 272 333 365 461 516 584 7.08 849 969 109 133 163
12 321 388 423 528 588 661 795 947 108 120 147 18.0
13 371 445 483 596 661 740 883 105 119 132 16.1 196
14 424 503 545 666 735 820 973 115 13.0 144 175 212
15 4.78 563 6.08 7.38 811 901 106 125 141 156 189 229

16 5.34 6.25 672 810 888 983 115 135 152 16.8 203 245
17 591 688 7.38 883 965 107 125 145 163 18.0 21.7 262
18 6,50 7.52 8.05 958 104 115 134 155 174 192 231 278
19 7.09 817 872 103 112 123 143 16.6 185 204 245 295
20 770 883 941 111 120 132 152 176 196 216 259 312
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Solugao:

"Digital Telephony" de J. C. Bellamy.

O trafego solicitado por cada cluster é (22><0.1):2.2

Erlangs.

Como o n° médio de circuitos ativos € muito menor do que
o n° de fontes, uma analise que considera n° infinito de
fontes pode ser usada.

A partir da Tabela, o n° de circuitos requerido para
B =5%, a uma intensidade de trafego de 2.2 Erlangs é 5.

Assim, a configuragdo mostrada na Figura 4.6 (a) requer

um total de 20 circuitos.

O trafego total solicitado ao concentrador da configuragao

da

7

e

(4x2.2)=8.8 Erlangs.

A partir da Tabela, o n° de circuitos requerido para
B =5%, a uma intensidade de trafego de 8.8 Erlangs é

13.

NB 0.01 005 01 0.5 1.0 2 5 10 15 20 30 40
1 0001 .0005 .001 .005 .010 .020 .053 .111 .176 .250 429 .667
2 .014 .032 .046 .105 153 .223 .381 695 796 1.00 1.45 2.00
3 087 .152 194 340 455 .602 .899 127 160 193 263 348
4 235 362 439 701 869 1.09 162 205 250 295 3.89 502
5 452 649 762 113 136 166 222 288 345 401 510 6.60
6 728 996 115 1.62 191 228 296 376 444 511 651 819
7 105 139 158 216 250 294 374 467 546 6.23 7.86 9.80
8 142 183 205 273 313 3.63 454 560 650 737 921 114
9 183 230 256 333 378 434 537 655 755 852 106 130
10 226 280 309 396 446 508 622 751 862 968 120 147
11 272 333 365 461 516 584 708 849 969 109 133 163
12 321 388 423 528 588 661 795 947 108 120 147 180
13 371 445 483 596 661 740 883 105 119 132 16.1 196
14 424 503 545 666 7.35 820 973 115 13.0 144 175 212
15 478 563 608 738 811 9.01 106 125 141 156 189 229
16 534 625 672 810 888 983 115 135 152 16.8 203 245
17 591 6.88 738 883 965 107 125 145 163 180 217 262
18 650 752 805 958 104 115 134 155 174 192 231 278
19 709 817 872 103 112 123 143 166 185 204 245 295
20 770 883 941 111 120 132 152 176 196 216 259 312
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O Exemplo 4.6 demonstra que a consolidagdo de grupos
com pequeno trafego em um grupo de trafego maior pode
prover ganhos significativos no n° total de circuitos.

Grupos grandes sao mais eficientes do que multiplos
pequenos grupos porque € improvavel que os pequenos
grupos venham a se tornar sobrecarregados ao mesmo
tempo (assumindo chamadas independentes).

Na verdade, o trafego excedente em um grupo pode ser
acomodado em outros grupos que estejam desocupados.

Assim, aqueles circuitos que sao necessarios para
acomodar picos de trafego, mas estdo normalmente
desocupados, sao utilizados com mais eficiéncia quando
o trafego € combinado em um grupo.

Esta caracteristica €& uma das responsaveis pela
integracdo de trafego de voz e dados em uma rede
comum.

A economia total em termos de custo de transmissao é
mais significativa quando as intensidades de trafego
individuais sao menores.

Desta forma, pode-se dizer que a area periférica de uma
rede € a mais beneficiada pela concentragao do trafego.
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Exemplo 4.7: O que acontece as probabilidades de bloqueio
discutidas no Exemplo 4.6, Figuras 4.6 (a) e (b) quando a
intensidade de trafego € aumentada por 50%?

Solucgao:

Na configuragdo da Figura 4.6 (a), o n° de circuitos

requerido para B =5%, a uma intensidade de trafego de
2.2 Erlangs é 5.

A partir da Tabela, para 5 circuitos e uma intensidade de
trafego aumentada por 50% (3.3 Erlangs), a probabilidade
de bloqueio ficara em torno de 14%.

Assim, se a intensidade de trafego de cada grupo aumenta
de 2.2 p/ 3.3 Erlangs, a probabilidade de bloqueio da configu-
racado da Figura 4.6 (a) aumenta de 5% para quase 14%.

O trafego total solicitado ao concentrador da configuragcéo
da sera (4><3.3): 13.2 Erlangs.

A partir da Tabela, para os 13 de circuitos requeridos no
Exemplo 4.6, a uma intensidade de trafego de

13.2 Erlangs, a probabilidade de bloqueio sera 20% .

Assim, na configuracdo da Figura 4.6 (b), um aumento de
50% na intensidade de trafego causa um aumento de
400% na probabilidade de bloqueio, que passa de 5 para
20%.

N/B 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 2 5 10 15 20 30 40

1 0001 .0005 .001 .005 .010 .020 .053 .111 .176 .250 429 .667
2 014 032 .046 .105 .163 223 .381 595 .796 1.00 145 200
3 087 152 .194 340 455 602 .899 127 160 1983 263 3.48
4
5

235 362 438 701 .869 1.09 162 205 250 295 389 5.02
452 649 762 113 1.36 166 222 288 345 401 510 6.60

6 728 996 115 162 1.91 228 296 376 444 511 651 8.19
7 1.06 139 158 216 250 294 374 467 546 623 7.86 0980
8 142 183 205 273 313 3.63 454 560 650 737 921 114
9 183 230 256 333 378 434 537 655 755 8652 106 13.0
10 226 280 3.09 396 446 508 622 751 862 968 120 147

11 272 333 365 461 516 584 708 849 969 109 133 163
12 321 388 423 528 588 661 795 947 108 120 147 18.0
13 371 445 483 596 661 740 883 105 119 132 161 1986
14 424 503 545 666 7.35 820 973 115 13.0 144 175 212
15 4.78 563 6.08 7.38 811 901 106 125 141 156 189 229

16 5.34 625 672 810 888 983 115 135 152 168 203 245
177 591 688 738 883 965 107 125 145 163 18.0 217 26.2
18 6.50 7.52 8.05 958 104 115 134 155 174 192 231 278
19 7.09 817 872 103 112 123 143 166 185 204 245 295
20 7.70 883 941 111 120 132 152 176 196 216 259 312
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O Exemplo 4.7 ilustra uma importante consideracao
no projeto de redes: as probabilidades de bloqueio
sao muito sensiveis a aumentos na intensidade de
trafego, particularmente quando os canais sao
fortemente utilizados.

Como grupos tronco grandes utilizam os canais de forma
mais eficiente, sdo mais vulneraveis a aumentos na
intensidade de trafego do que um conjunto de grupos
menores projetados para prover 0 mesmo grau de
servico.

Ainda, grupos tronco grandes sado mais afetados por
falhas na transmissao do que varios grupos menores.

Em ambos os casos, a vulnerabilidade dos grandes
grupos ocorre porque operam com menor reserva de
capacidade do que multiplos grupos pequenos.

Um segundo aspecto demonstrado da analise de
bloqueio realizada no Exemplo 4.7 é que os
resultados sao altamente dependentes de quao
acurada for a estimagao da intensidade de trafego.

Valores precisos de intensidade de trafego em geral n&o
sdo disponiveis e, mesmo quando s&o, nao contém
informagé&o sobre o crescimento esperado do trafego.

A analise de probabilidades de bloqueio é util porque,
apesar das limitagdes, permite uma comparagao objetiva
entre diferentes tamanhos e configuragdes de redes .

O projeto cuja relacdo -custo/beneficio for a mais
adequada para um dado grau de servico devera ser
escolhido, mesmo que as intensidades de trafego sejam
hipotéticas.
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4.3 Probabilidades de Bloqueio em Redes

[IEm redes de comunicagbes (com mais do que um
roteador) as probabilidades de bloqueio precisam ser
calculadas de uma forma global (end-to-end). Assim,
precisam ser considerados:

- Asinteragdes do trafego em varias rotas da rede.
- O efeito da sobrecarga de algumas rotas.

4.3.1 Probabilidades de Bloqueio End-to-End

Em geral, em uma rede de comunicagdes, as conexdes
envolvem uma série de links de transmissao, cada um
deles selecionado a partir de um conjunto de
alternativas.

O procedimento mais simples para determinar a
probabilidade de bloqueio end-to-end € semelhante a
analise de probabilidades de bloqueio para as chaves
comutadoras, que estudamos anteriormente.

A Figura 4.7 apresenta um grafo de probabilidades para
a analise de probabilidades end-to-end.

1—-4,4;

VZONN

Pa P;

N\ P \&) (D)
B=p, (1 _q?‘h'

Figura 4.7: Grafo para analise de probabilidades de bloqueio end-to-end.
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Para a determinacdo da equacdo presente na
Figura 4.7, foram feitas varias simplificagdes:

1. A probabilidade de bloqueio das chaves n&o é incluida.
(valido para chaves digitais modernas).

Quando for necessario incluir probabilidades de bloqueio
inerentes a chaves, considera-se a presenca de uma fonte
de bloqueio em série com 0s grupos troncos.

Quando mais do que um lJink passa por uma mesma
chave, conforme mostra o n6 C da Figura 4.7, torna-se
necessario ainda considerar a correlacado existente entre
as probabilidades de bloqueio associadas a cada link.

A Figura 4.8 descreve duas abordagens adequadas para
considerar a correlagao entre as probabilidades dos links
que passam por um mesmo no (o link comum € o link que
une os ndés C e D), quando se inclui a probabilidade de
bloqueio inerente as chaves.

7-994;

g,,=1-(1-9,9,)R

B=1-(1-99)(1 - 9,9,9)

(@)
(a) Abordagem otimista:

as probabilidades de bloqueio séo
independentes. Neste caso, as
probabilidades de bloqueio
estardo em série com os links
individuais.

B=1-0,9

(b)
(b) Abordagem conservadora:

as probabilidades de bloqueio sdo
completamente correlacionadas.
Neste caso, as probabilidades de
bloqueio estardo em série com o
link comum.

Figura 4.8: Correlagdo existente entre as probabilidades de bloqueio
de cada link incorporada na determinagcdo da probabilidade de

bloqueio end-to-end.
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2. A segunda simplificacdo feita para derivar a equacéao
presente na Figura 4.7 envolve assumir independéncia
para as probabilidades de bloqueio de grupos tronco.

Neste caso, a composicdo das probabilidades de
bloqueio de n rotas paralelas € simplesmente o produto

das probabilidades respectivas B = p".

Similarmente, a independéncia implica em que a
probabilidade de bloqueio de n caminhos em série seja

B=1-¢q", onde q é a probabilidade de que o link esteja
desbloqueado (q =1- p).

Na realidade, probabilidades de bloqueio nunca serao
completamente independentes.

Especialmente quando uma grande quantidade de
trafego sobre uma rota é resultante da ocorréncia de
sobrecarga em outras rotas.

Sempre que a primeira rota estiver ocupada, é
provavel que uma grande parte do trafego seja
desviada para a segunda rota (fenbmenos
correlacionados).

Desta forma, € mais provavel que uma rota alternativa

esteja ocupada quando uma rota primaria estiver
ocupada.
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4.4 Delay Systems

1A segunda categoria de analise de trafego diz respeito a
sistemas que atrasam as solicitacbes de chamadas que
nao sao atendidas até que os recursos para que a
chamada seja completada estejam disponiveis.

Estes sistemas sao conhecidos por delay systems,
waiting-call systems e queuing systems.

Uma fila (queue) pode consistir de dispositivos com
capacidade de armazenamento, como também pode
apenas consistir de uma lista de fontes aguardando por
servico, em que O armazenamento de mensagens é
responsabilidade das proprias fontes.

Os fundamentos da teoria de filas s&o devidos aos
pesquisadores de trafego em telecomunicacgdes.

Erlang apresentou a primeira solugdo para o sistema de
atraso do tipo mais basico.

DExempIos de sistemas que operam atrasos em
telecomunicagoes sao: chaveamento por mensagem,
chaveamento por pacote, multiplexacdo estatistica por
divisdo no tempo, comunicagcdes de dados multi-ponto,
distribuicdo automatica de chamadas, processamento de
camadas, etc. E importante que sejam citados, ainda,
alguns sistemas PBX que operavam como /oss systems e
passaram a operar como delay systems.

L1 Em geral, sistemas que operam admitindo atrasos
permitem uma maior utilizacdo dos servidores do que
sistemas que operam admitindo perdas.

L] A melhora na utilizacdo dos servidores é obtida porque os
picos de chamadas sao suavizados pelas filas.

[] Mesmo quando as chamadas sao aleatorias, os servidores
"enxergam" um padrdo de chamadas regular, devido a
espera em filas.
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A Figura 4.9 apresenta o mesmo padrdao de trafego
mostrado nas Figuras 4.1 e 4.3.

Neste caso, entretanto, a sobrecarga de trafego € atrasada
até que as terminacdbes de chamadas liberem canais
ocupados.

20 Original traffic profile
|
> 15 -‘%_ﬂ_ Profile of delayed traffic
s ISR R L Y S S T — i
% 10 {TW P ol o
5
Delayed calls
20 o——
Z
- =
g 151 i _.
o
£
(2]
s 2
—— ——y
1 2 3 4 5 6 7 8

Time (minutes)

Figura 4.9: Perfil de Atividade blocked calls delayed (13 canais).

Na maior parte da analise assumiremos que todo o
trafego solicitado do sistema é atendido.

Uma implicacdo desta consideracao é que a intensidade de
trafego solicitada A deve ser menor do que o0 numero de
servidores N.

Mesmo nesta situacdo, ha dois casos em que o trafego
transportado pode ser menor do que o trafego solicitado:

(1) Algumas fontes podem cansar de esperar em uma
longa fila e abandonar a solicitagao.

(2) A capacidade de armazenamento de solicitagcdes pode
ser finita e as solicitacbes podem ocasionalmente ser
rejeitadas pelo sistema.
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Uma segunda consideragao na analise que segue é que
o numero de fontes é considerado infinito.

Em um sistema que admite atrasos pode haver um n° finito
de fontes, em um sentido fisico, mas infinito no sentido
operacional, porque cada fonte pode ter um n° arbitrario de
solicitagdes pendentes.

Quando se considera o atendimento a todas as chamadas
e n° de fontes infinito, surge a implicagdo adicional de
serem consideradas filas de capacidade infinita.

Mesmo quando a intensidade de trafego solicitada é menor
do que o n° de servidores, ndo existe limite estatistico para
o n° de chamadas que ocorrem em um curto periodo de
tempo.

Assim, a fila para um sistema sem perdas deve ser
arbitrariamente longa.

Em um sentido pratico, apenas filas finitas podem ser
efetivamente realizadas.

Assim, sempre podera ocorrer uma chance estatistica de
bloqueio.
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Quando sao tratados sistemas que admitem atrasos, é
conveniente separar o tempo total que uma solicitacido
permanece no sistema em:

(1) Tempo de espera e
(2) Tempo de duragdo de chamada (ou tempo de servigo).

Em contraste com loss systems, o desempenho dos delay
systems ¢é geralmente dependente da distribuicdo de

tempos de servico e ndo apenas do valor médio £, .

Duas distribuicdes de tempo de servico sao consideradas:

(1) Tempo de servigo constante.
Que representa os servicos mais deterministicos.

(2) Tempo de servigo exponencial.
Que representa os servigos mais aleatorios existentes.

Assim, um sistema que opere com alguma outra
distribuicdo de tempo de servico tera o desempenho
situado entre o desempenho produzido por estas duas
distribuicoes.
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> O propédsito basico desta anadlise é determinar a
distribuicao de probabilidades dos tempos de espera.

> A partir da determinacao da distribuicido de probabilidades,
o tempo médio de espera € facilmente determinado.

> Muitas vezes apenas se deseja determinar o tempo médio
de espera.

> A maior parte das vezes, no entanto, se esta interessado
na probabilidade de que o tempo de espera exceda a
algum valor especificado.

> Em ambos os casos, os tempos de espera sao
dependentes dos seguintes fatores:

(1) Intensidade e natureza probabilistica do trafego
solicitado.

(2) Distribuicdo dos tempos de servico.
(3) Numero de servidores.
(4) Numero de fontes.

(5) Heuristica adotada para operacéao da fila.
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> Uma heuristica de operacdo de filas envolve um certo

1.

numero de fatores:

O 1° deles diz respeito a maneira pela qual as
chamadas em espera sao selecionadas.

Normalmente, as chamadas sao selecionadas da seguinte
maneira: a 1° solicitagdo que chega é a 1% a ser atendida
(first-come, first-served basis — FCFS basis), a qual
costuma também ser chamada first-in, first-out — FIFO.

Algumas vezes, no entanto, o sistema servidor nao
mantém uma fila, mas atende as fontes fazendo um rodizio
entre as fontes em espera.

Outras vezes, as chamadas em espera podem ser
selecionadas aleatoriamente.

Além disso, variagdes adicionais de servico surgem se
qualquer destes esquemas for acrescido de uma heuristica
para estabelecer prioridades, que permita a algumas
chamadas serem atendidas antes de outras, na fila.

Um 2° aspecto da heuristica de servico que deve ser
considerado é o comprimento da fila.

Se o tamanho maximo da fila € menor do que o n° efetivo
de fontes, pode ocorrer bloqueio (da mesma forma que
ocorre em sistemas lost calls cleared). Resultando que 2
caracteristicas do grau de servico devem ser consideradas: a
probablidade de atraso e a probabilidade de bloqueio.

Um exemplo de um sistema com as caracteristicas de
atraso e bloqueio é um distribuidor de chamadas
automatico com mais circuitos de acesso do que
atendentes (operadores).

Neste sistema, as solicitacbes de chamadas séao
colocadas em uma fila.

Quando o sistema esta fortemente carregado, entretanto, o
blogqueio ocorre antes que o distribuidor de chamadas
automatico tenha sido alcancado.
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% Para simplificar a caracterizacdo dos particulares sistemas,
a teoria de filas adota uma notacdo concisa para a
classificacdo de varios tipos de sistemas que operam
atrasos. Esta notagao € mostrada na Figura 4.10.

A 4
1

Input specification

G:

Service time distribution M:
D:

Number of servers N:

Queue length

Y\P'V‘l’

2/3/4/5

G:
M:

Number of sources {M:
| L:

General (no assumptions)

Purely random

General {no assumptions)
Negative exponential

Constant
Finite number

Finite number

Infinite

Finite length
Infinite length

Figura 4.10: Notacao de sistema baseado em filas.

% O formato apresentado na Figura representa uma extensao
do formato mais utilizado, que € abreviado, eliminando a
ultima ou as 2 ultimas entradas.

% Entradas eliminadas sdo assumidas infinitas.

% Por exemplo:

Um sistema com um unico servidor (number of servers),
com entradas aleatorias (input specification) e tempos de
servico modelados por uma exponencial negativa (service
time distribution) & usualmente especificado como M/M/1.

- Tanto o n° de fontes (number of soucers) quanto o tamanho
de fila permitido (queue length) sdo assumidos infinitos.
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4.4.1 Modelamento Exponencial de Tempos de Servico

O delay system de analise mais simples € um sistema com
chamadas aleatérias, tempos de servico modelados por
uma exponencial negativa e n° de servidores finito: M/M/N.

Uma distribuicdo de chamadas aleatéria € modelada por
uma distribuicdo exponencial negativa de intervalos de
tempo entre chamadas.

Assim, na notagdo curta, a letra M sempre ira se referir a
distribuicbes modeladas por exponenciais negativas (um M
€ usado porque uma distribuicdo puramente aleatéria € sem
memoria (Memoryless)).

Em um sistema M/M/1 e todos os outros sistemas que
iremos considerar, é assumido que chamadas sao
atendidas na ordem em que chegam.

A analise que segue também assume que a probabilidade
de uma chamada é independente do n° de solicitagdes ja
presentes na fila (fontes infinitas).

A partir destas consideragdes, a probabilidade de que uma
chamada experimente congestionamento e seja, portanto,
atrasada, foi derivada por Erlang como:

prob (delay):p(> ()): N_jg_B) (410)

onde:
N =n° de servidores
A = trafego solicitado (Erlangs)
B = probabilidade de bloqueio para um sistema lost calls
cleared (Equacao 4.8).

AV (4.8)
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A probabilidade de atraso p(> 0), descrita na Equacao 4.10,
e referida de varias formas na literatura:

] segunda formula de Erlang,

[ formula Erlang C,

[l formula Lost Calls Delayed —LCD e
[ E, x(4).

* Para sistemas de um Unico servidor (Nzl), a
probabilidade de atraso se reduz a P, que ¢é
simplesmente a utilizacdo ou trafego transportado pelo

servidor.
* Assim, a probabilidade de atraso para um sistema de um
Unico servidor é também igual & carga solicitada Af,

(assumindo Az, <1).
% A distribuicido de tempos de espera para chamadas

aleatédrias, tempos de servigco aleatérios e heuristica de
servico FIFO é expressa por

p0)=p(r0)e VA a1
onde:
p(> 0) = probabilidade de atrasos dada na Equacéo 4.10

Im = tempo de servico médio da distribuicdo de tempo de
servico modelada pela exponencial negativa

% A Equagdo 4.11 define a probabilidade de que uma
chamada que chegue a um instante de tempo
aleatoriamente escolhido seja atrasada por mais do que

t/t,, tempos de servigo.
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% A Figura 4.11 representa a relacdo expressa pela
Equacao 4.11, apresentando as capacidades de trafego
de varios numeros de servidores, como uma funcgao
dos tempos aceitaveis de atraso.

% Dado um tempo "alvo" (tolerado) de atraso t/tm, a

Figura 4.11(a) apresenta a maxima intensidade de trafego
se o atraso "alvo" €& excedido por apenas 10% das
solicitacdes de chamadas.

[
8 —
8 5|
z
4 4
3
g 3
®
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05 1.0 15 = 20 25 (t/ty)

(a)
Figura 4.11(a): Capacidade de trafego de sistemas multi-canais que

admitem atrasos, com tempos de servico exponenciais: Probabilidade
de exceder t, p(> t) =10% .

p(0)=p>0)e WAkl
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De forma similar, a Figura 4.11(b) apresenta a maxima
intensidade de trafego se o atraso "alvo" é excedido por
apenas 1% das solicitacbes de chamada.

8 —
7 NS i e I
] ___,_-——"'— -
.g -'7"‘1"'/
1§- /3/
z - ' i
g 5
8
2 T4
%
- 3
2
0.5 1.0 1.5 2.0 25 (1)

(&)

Figura 4.11(b): Capacidade de trafego de sistemas multi-canais que
operam atrasos com tempos de servigo exponenciais: Probabilidade

de exceder t, p(> t)= 1% . §0(> )= p(> O)e_(N_A)t/tm (4'11)ﬁ

* Integrando a Equacdo 4.11 sobre todo o tempo, o tempo
de espera médio para todas as solicitagdes de chamada

resulta em
p(>0)z,, (4.12)
N-4A4
* Note que  é o atraso esperado para todas as solicitacdes
de chamada.

* O atraso médio daquelas chamadas que efetivamente
sofreram atraso é denotado por

t =

(4.13)
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Exemplo 4.8: Uma rede comutada por mensagem deve ser
projetada para 95% de utilizacado de seus links.

Assumindo comprimentos de mensagem exponencialmente
distribuidos e uma taxa de 10 mensagens por minuto, qual &
o tempo médio de espera, e qual € a probabilidade que o
tempo de espera exceda 5 minutos?

Assuma que a rede comutada por mensagem utiliza um unico
canal entre cada par de nds, de forma que haja um unico
servidor e uma unica fila para cada link de transmissao.

Solugao:
Sao dados: P =0.95 e A =10 mensagens por minuto.
Para sistemas de um Unico servidor (N :1), a

probabilidade de atraso p(> 0) se reduz a P, que é

simplesmente a utilizagcdo ou trafego transportado pelo

servidor.

Assim, a probabilidade de atraso para um sistema de um
unico servidor é também igual a intensidade de trafego

solicitado 4 =At,, (desde que Az, <1).
Como N=10 p =p(> 0)=)\tm e o tempo de servico médio
pode ser determinado por

O tempo de espera meédio (ndo incluindo o tempo de servigo)
€ determinado por
p(>0)t, 0.95%0.095

nt= =1.805min
N-A4 1-0.95

=

Através da Equagdo 4.11 Ep(>t):p(>0)e_(N_A)t/tm§

pode-se determinar a probabilidade do tempo de espera
exceder 5 min, conforme

p(>5)=0.95¢(17095)5/0.095 =  4g

Desta forma, 6.8% das mensagens experimentam atrasos de
fila de mais do que 5 minutos.
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4.4.2 Modelamento Constante de Tempos de Servico

O tipo de delay system que sera abordado € um sistema
com chamadas aleatdrias, tempos de servigo constantes e
um unico servidor (M/D/1).

Sao assumidas fontes infinitas e uma heuristica de servico
FIFO.

O tempo de espera médio para um unico servidor com
tempo de servigo constante é determinado por

ot (4.14)
2(1-p)

onde: P = A é a utilizagéo do servidor.

[ =

% A Equacédo 4.14 produz um tempo de espera médio que é
exatamente a metade daquele de um sistema com um unico
servidor com tempos de servigo exponenciais.

* Tempos de servico exponenciais causam maiores atrasos
médios porque ha dois processos aleatorios envolvidos na
geracgao do atraso:

* Em ambos os tipos de sistemas, os atrasos ocorrem quando
um surto de chamadas excede a capacidade dos servidores.

* Com tempos de servigo exponenciais, entretanto, longos
atrasos também surgem devido aos excessivos tempos de
servico introduzidos por umas poucas chamadas.
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Se o perfil de atividade de um sistema de tempo de servigo
constante (M/D/1) € comparado com o perfil de atividade de
um sistema de tempo de servigo exponencial (M/M/1):

= o sistema M/D/1 estara ativo por periodos de tempo mais
freqUentes e mais curtos. Ou seja,

= o sistema M/M/1 tem uma variancia maior na duragao de
seus periodos ocupados.

A atividade média de ambos os sistemas ¢é igual a utilizagao
do servidor p.

Entdo, a probabilidade de atraso para um sistema de um
unico servidor com tempo de servigo constante é idéntico
aquele para tempos de servico exponenciais:

P(> O):)‘ Im .

A probabilidade de congestionamento para maiores valores
de N ¢é relativamente proxima a probabilidade de
congestionamento para tempos de servigo exponenciais.

Assim, a Equacao 4.11
p(>1)= p(>0)eW=Ak/1,

pode ser usada como uma boa aproximacao para p(> 0)

para sistemas de multiplos servidores com distribuicbes de
tempo de servigo arbitrarias.
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Para sistemas de um unico servidor, com tempos de
duracdo de chamadas constantes, a probabilidade de
ocorrer atraso maior do que um valor arbitrario t &

p(>0)=pl> e+ )] =

k pi(i_t/tm)ie—p(i—t/tm)

=1-(-p)y

i=0

=1—(1—p)e”§

i=0

i (4.15)

onde:
Im = tempo de servigo médio
k = maior quociente inteiro de /1,
r = resto de f/fm

p = utilizacdo do servidor = Aty

A Figura 4.12 apresenta comparagdes de distribuicbes de
tempo de espera para sistemas de um unico servidor com
tempos de servico exponenciais e constantes.

Para cada par de curvas, a curva superior € para tempos de
servico exponenciais e a curva inferior para tempos de
servigco constantes.

Como todas as outras distribuicdes de tempo de servigo
produzem probabilidades de atraso entre estes dois
extremos, a Figura 4.12 prové uma indicacdo direta do
intervalo de variacdo dos atrasos possiveis.
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(tempos de servigo exponenciais e constantes).
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Exemplo 4.9:

Uma rede opera por chaveamento de pacotes de 300 bits
sobre linhas de 9600 bps.

Se a utilizagdo de um Jink for 90%, qual é o atraso médio?

Qual a porcentagem de pacotes que sofrem mais do que
0.35s de atraso?

Qual é o atraso médio se a carga solicitada aumentar 10%?

Solugao:

Comprimentos de mensagem de 300 bits e uma taxa de
dados de 9600 bps implicam que o tempo de servico (de
tamanho fixo) seja

300/9600 =0.031s .

_pt
A partir da Equacao 4.14 E_Z(l——mp)é o tempo de espera
meédio é
7= 09x0.031_ 0,0
2(1-0.9)

O atraso médio total no n6 é obtido adicionando o tempo de
espera meédio ao tempo de servigco, assim:

Atraso médio = 0.140 + 0.031 =0.171s

Como o tempo de servigo € 0.031s, 0.35s de atraso ocorrem
quando o tempo de espera &

0.35-0.031=0.319.
Isto corresponde a
0.319/0.031=10 tempos de servigo.
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A partir da Figura 4.11, a probabilidade de atraso para
t/tm =10 é aproximadamente 0.12.

Assim, 12% dos pacotes experimentam atrasos maiores do
que 0.35s.

Um aumento de 10% na intensidade de trafego implica que a
nova carga oferecida é 0.99 Erlang.

A partir da Equacao 4.14, o tempo de espera médio se torna

0.99x0.031

=0.53
2(1-0.99) ’

=

Entdo, quando a carga solicitada aumenta por apenas 10%, o
atraso médio no né aumenta aproximadamente 9 vezes, para
um valor de

1.53+0.031=1.56s!

Assim como nos sistemas com perdas, o desempenho de
sistemas com atrasos € muito sensivel a aumentos na
intensidade de trafego, especialmente quando os circuitos
sao fortemente utilizados.

Desta forma, o fluxo de controle € um aspecto critico em uma
operacao comutada por pacotes, particularmente quando se
deseja operar em tempo real.

67



Planejamento de Redes Comutadas — Maria Cristina F. De Castro
Capitulo 4 — Analise de Trafego*

*Este texto € uma traducao livre e parcial do Capitulo 12 do livro
"Digital Telephony" de J. C. Bellamy.

4.5 Modelamento com N° Finito de Fontes

= E possivel modelar sistemas LCC ou LCD,
considerando-se um n° finito de usuarios, no entanto,
as expressoes resultantes acabam por ser muito mais
complicadas do que as expressbes para os modelos
Erlang.

=  Além disso, 0 modelamento se torna inadequado para
casos em que o n° de usuarios € muitas ordens de
magnitude maior do que o de canais disponiveis.

=  Sendo assim, as expressoes de Erlang conduzem a
uma estimativa conservadora do grau de servigo pois,
como o n° real de usuarios é finito, os resultados
sempre predizem uma probabilidade de bloqueio um
pouco maior do que aquela que pode, de fato, ocorrer.

=  Valores para as expressoes de Erlang sao tabelados,
de forma que a analise das combinacbes desejadas
de grau de servico, trafego e n° de canais
necessarios, se torna mais pratica.
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