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Lista de Abreviaturas e Siglas

Agéncia Nacional de Telecomunica¢des, entidade integrante da Administragdao
Publica Federal indireta, vinculada ao Ministério das Comunicagdes, instituida
pela Lei Geral das Telecomunicacdes — (LGT).

Abstract Syntax Notation One

Unidade de medida de trafego (Erlang)

European Telecommunications Standards Institute

Ferramenta de Coleta Automatica de Trafego

Acronimo derivado do inglés “first in, first out”, significa que o primeiro a chegar
€ o primeiro a sair.

Protocolo de Transferéncia de Arquivos (File Transfer Protocol)

Sistema de fila com um servidor onde o tempo de servico ¢ dado por uma
distribuicdo exponencial e o intervalo entre chegada das entidades segue uma
distribuicao genérica (Notacdao de Kendall).

Hora de Maior Movimento de trafego telefonico.

Internet Architecture Board

Rede mundial de milhares de redes de computadores menores e milhdes de
computadores comerciais, educacionais, governamentais € pessoais.

Internet Protocol

Integrated Services Digital Network

International Organization for Standardization

International Telecommunications Union — Telecomunications. Organizag¢do dos
padrdes de telecomunicagdes que substituiu a CCITT (International Telegraph
and Telephone Consultative Committee).

Local Area Network

Lei Geral das Telecomunicacgdes

Acronimo derivado do inglés “last in, first out”, significa que o ultimo a chegar é
0 primeiro a sair.

Sistema de fila com um servidor onde o tempo de servico ¢ dado por uma
distribuicdo genérica e o intervalo entre chegada das entidades segue uma
distribuicao exponencial (Notacdo de Kendall).

Sistema de fila com um servidor onde o tempo de servigo € dado por uma
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distribuicao exponencial e o intervalo entre chegada das entidades segue uma
distribuicao exponencial(Notacao de Kendall).
MIB Management Information Base

MMPP Markov Modulated Poisson Process

OFTEL Orgio Regulamentador das Telecomunicacdes Britinicas

OID Object Ildentifier

PASI Provedor de Acesso a Servigos Internet

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SNMP Simple Network Management Protocol

STFC Sistema de Telefonia Fixo Comutado

TCP/IP Protocolo de Controle de Transferéncia no Protocolo Internet (Transmission

Control Protocol).

TELNET  Recurso do sistema operacional que permite o acesso remoto entre computadores.

UC Unidade Central, denominada mestre na topologia “mestre-escravo”.
UR Unidade Remota, denominada mestre na topologia “mestre-escravo’.
VoIP Voz sobre Protocolo Internet

WAN Wide Area Network

Www World Wide Web
xDSL Onde o X € uma notagdo genérica a qual se refere a familia de protocolos para o

Digital Subscriber Line.
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Lista de Simbolos

Representa a probabilidade de perda;

Representa o nimero de servidores;
Representa a intensidade trafego;
Representa a taxa de servico;
Representa a taxa de chegadas.

Tempo médio em que os clientes aguardam na fila a espera do servico.

Tempo médio decorrido entre a chegada do cliente a fila e a sua saida apds ter
recebido o servigo.

Quantidade média de clientes na fila.

Quantidade média de clientes na fila adicionada a quantidade de clientes que estdao
recebendo o servico.

Probabilidade de que quantidade de elementos na fila mais a quantidade de
elementos em atendimento seja igual a n.

Probabilidade de se ter w elementos em fila esperando atendimento.

Intervalo entre chegadas
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Resumo

Estudos recentes indicam que uma significativa parcela dos usudrios da Internet
ainda se utiliza de modems e linhas discadas e esta situacdo deve permanecer ainda por
algum tempo até a completa difusdo de sistemas de acesso de banda larga no Brasil ou
mesmo no mundo. O acesso discado a Internet através do sistema de telefonia fixa
comutada (STFC) representa importante parcela das remuneracdes das operadoras de
telefonia no Brasil. Assim sendo, o conhecimento do comportamento deste trafego é
fundamental para o dimensionamento do sistema de Telecomunicacdes. Este trabalho
apresenta um modelo de trafego para um sistema de acesso a Internet utilizando linhas
discadas, estabelecido a partir de dados reais obtidos de uma operadora de
telecomunicagdes. O modelo proposto a partir da andlise detalhada desses dados em
relacdo ao modelo de tarifacdo telefonica no Brasil atualiza os modelos apresentados na
literatura até entdo e permite estabelecer e testar politicas de geréncia de recursos e

métodos de realizar o planejamento de capacidade do sistema.
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Abstract

Recent reports present a significant number of users that still access the Internet
through dial-up connections. This kind of access will remain important until broadband
access systems became accessible at affordable prices not only in Brasil but also
worldwide. Particularly in Brazil, dial-up traffic exchange between public switched
telephone network (PSTN) providers represents an important revenue to them. Indeed,
the knowledge of the dial-up traffic behavior is fundamental to the dimensioning of
modem pool and preserve/improve service quality. This work presents a traffic model
for Internet access through dial-up connections. T Was ild on rec

data from a nation ¥Hjchi§24dp0 aT@I(f)ijEB% 3(1)%5S 3 r él) ( ﬁ%g%%%ﬁfge% %@]14(;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

As atuais redes de telecomunicacdes precisam ser projetadas para acomodar uma
mistura heterogénea de classes de trafego, embora inicialmente tenham sido elaboradas

para um unico tipo de trafego - o de voz.

Devido a crescente quantidade de aplicacdes e servigos atrelados a estas redes
(MARTINE, 1994) é de extrema importancia o estudo detalhado destas, para se
determinar modelos de trafego para planejamento, otimiza¢do e andlise de desempenho,
com garantia de qualidade de servico, particularmente de prevencdo de

congestionamento e capacidade com controle de sobrecargas.

Diversos avangos dos sistemas de telecomunicagdes fazem parte do cotidiano até
do mais simples cidaddo: fax, telefonia, Internet, etc. Dentre estes, segundo Nicolaci-da-
Costa (2002) o acesso a Internet figura como um dos mais importantes, e tem sido
objeto de vdérias pesquisas académicas devido ao valor que agrega para diferentes

setores da ciéncia e tecnologia (PINHEIRO, 2003).

Entre as diferentes formas de acesso a Internet, este estudo foca as conexdes por
linha discada ou acesso discado a Internet (dial-up), um dos primeiros tipos de acesso,
sendo ainda hoje muito utilizado de acordo com Juliasz (2006) e Beggs (2006). Este
tipo de acesso a Internet foi e ainda é responsdvel por mudancas na caracteristica de
trafego dos usudrios que antes utilizavam sua linha telefOnica para somente trafego de
voz e segundo a Agencia Nacional de Telecomunicacoes (ANATEL, 2002) é um
importante recurso para a inclusdo do Brasil a Era Digital conforme descrito por

Minassian (2005).

A conexao por linha discada é um tipo de acesso a Internet feito através das

operadoras do STFC (Sistema Telefonico Fixo Comutado) na forma de uma ligacao
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telefonica destinada ao PASI (Provedor de Acesso a Servicos Internet), onde o usuario
origina uma chamada telefénica com origem em um modem e uma linha telefénica para
conectar seu computador a um n6 de uma rede de computadores de um provedor de
acessos. A partir desse momento, o PASI encarrega-se de fazer o roteamento para a
Internet. Este tipo de acesso perde adeptos devido a massificacdo de acessos de banda
larga, como xDSL (onde o X € uma notacdo generica a qual se refere a familia de
protocolos para o Digital Subscriber Line), ligacdes por cabo e sem fio. No entanto, a

utilizacdo de linhas discadas estd longe de ser extinta.

Conforme Perez (2006), o nimero de usudrios com acesso de banda larga tem
registrado um forte crescimento, porém 60% dos usudrios de acesso discado se dizem
satisfeitos com seus recursos, € ndo pensam em mudar para o acesso com banda larga.
Entre as principais razdes para isso estd o acesso a conexdes rapidas no local de
trabalho, seguido pelo custo atrelado a assinatura destes servicos e o tipo de uso, como

por exemplo, para leitura e escrita de e-mails.

O levantamento realizado pelo Ibope/NetRatings por Juliasz (2006) revela que o
Brasil fechou o ano de 2005 com aproximadamente 4,8 milhdes de usudrios da Internet
ativos realizando acesso através de linhas discadas, representando um montante de

39,1% do total de usuarios da Internet residencial brasileira.

Um dos principais motivos deste perfil de uso se deve ao fato da tarifacdo
atualmente realizada pelas operadoras do STFC no Brasil, que utilizam o pulso tnico
como fator de cobranga para o acesso discado em determinados horérios, desonerando
os horarios entre 00:00 horas e 06:00 horas durante a semana e a partir de 14:00 horas
do sabado até 06:00 horas da segunda-feira. De acordo com dados da ANATEL (2006),
orgdo regulamentador do setor de Telecomunicacdes no Brasil, o acesso discado
corresponde por quase 500 milhdes de pulsos mensais dos 7 bilhdes de pulsos/més que

circulam pelas redes de telefonia fixa.

E no resto do mundo pode ser notado que esta caracteristica de uso ndo é
diferente, pois conforme a pesquisa Oftel (2001) 28% dos usudrios residenciais e 44%
dos pequenos negdcios britanicos utilizam acesso por linha discada a Internet. Nos

Estados Unidos da América de acordo com Beggs (2006), o niimero de acessos
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residenciais com banda larga aumentou 40%, de 60 milhdes para 84 milhdes de marco
de 2005 a marco de 2006. No entanto, o nimero de conexdes discadas a Internet
também aumentou em 25 milhdes neste mesmo periodo, € uma das principais
explicacdes para a longa vida das conexdes discadas estd no preco, conforme Perez
(2006) e Beggs (2006), pois os usudrios americanos reportam taxas mensais de $41 para
acesso a Internet utilizando cabo, $38 para servicos xDSL e somente $18 para conexdes
através de acessos discados, demonstrando uma diferenca superior a 100% nos valores

praticados por tipo de acesso.

No Brasil existem operadoras que oferecem linhas telefonicas com contrato
diferenciado para realizacdo do acesso a Internet na modalidade de linhas discadas,
oferecendo tarifas diferenciadas e PASI préprio. Neste caso, o preco do acesso fica em
torno de R$ 30,00 mensais contra R$ 55,00 para o acesso mais barato em banda larga,

incentivando desta forma ainda mais o uso da linha discada para acesso a Internet.

Este trabalho apresenta a caracteriza¢do do trafego para os sistemas de acesso
discado a Internet (dial-up), sendo realizado sobre dados coletados de uma grande
operadora de telecomunicagdes brasileira. Foram analisados registros de trafego de
sistemas de acesso discado de duas grandes cidades brasileiras de populacdo maior que
1,5 milhdo de habitantes. Exceto pelo trabalho de Iversen (2000), o qual, porém, mescla
em seu estudo o trafego de acesso discado e o acesso ISDN (Rede Digital de Servicos
Integrados) a Internet, ndao sendo conhecidos trabalhos recentes que reportem
caracterizacdo deste tipo de trifego a partir de dados reais de operadoras de
telecomunicagdes, mas sim de ambientes universitarios e simulacdes, o que limita o
escopo destes modelos. Esta constatacdo também é notada em Novak (2003) que atribui

seus resultados a este fato.

Um modelo que caracterize o trafego oferecido ao sistema de acesso discado é
fundamental para o estudo de alternativas de planejamento de capacidade do sistema das
operadoras de Telecomunicagdes bem como para o estabelecimento de politicas de

geréncia de recursos disponiveis.

Os resultados obtidos do modelo estabelecido a partir da andlise de dados de

uma rede real sao comparados com os obtidos na literatura e discutidos em termos de



22

planejamento da capacidade do sistema em estudo. A contribui¢do deste trabalho esta na
caracterizacdo mais precisa do intervalo entre chegadas de conexao discada e do tempo
de conexdo aceita, fazendo uso do conhecimento do modelo de tarifacdo das conexdes
em fung¢do do hordrio no Brasil. Os resultados obtidos determinaram uma maior

precisao no computo da probabilidade de bloqueio do sistema.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estabelecer uma metodologia capaz de auxiliar no
planejamento de capacidade, nas politicas de negdcio e nos modelos de tarifacdo das
operadoras de telecomunica¢des de forma a atender uma especificagdo de qualidade de
servico do modelo de trafego proposto, para tanto, considera-se a caracteristica de

trafego estudado do acesso discado a Internet.

1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi organizada da seguinte forma: o capitulo 1 descreve o
problema a ser identificado e a motivacdo para sua solugdo. No capitulo 2 € apresentada
a fundamentagdo tedrica sobre teoria de trifego e de filas, sistemas e telefonia e o
capitulo 3 relaciona o problema com os modelos de trifego existentes. O capitulo 4
demonstra a metodologia para a coleta de dados de trafego, anélise dos dados de trafego
obtido, e sua aplicacdo para o estabelecimento do modelo de trafego. No capitulo 5 sao
discutidos os resultados e a aplicacdo deste modelo em planejamento de capacidade, a
comparacdo dos resultados obtidos com o modelo proposto em relagdo aqueles
apresentados na literatura, e finalmente no capitulo 6 sdo discutidas as conclusdes

obtidas e sugeridas algumas propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 - SISTEMAS DE TELEFONIA

No inicio do século XX a telefonia passou a ser assimilada pelo cotidiano das pessoas,
gerando uma demanda maior do que a planejada, de tal forma que o nimero de linhas
telefonicas em servico passou a ser insuficiente para atender a quantidade de
solicitacdes de chamadas de voz, surgindo entdo um primeiro problema no trafego

telefonico, o congestionamento e a perda de chamadas.

O matematico dinamarqués Agner Kuarup Erlang, conforme Brockmeyer
(1948), ingressou no ano de 1908 na companhia telefébnica dinamarquesa de
Copenhagen, onde realizou suas pesquisas embasadas nos problemas de
congestionamento e tempo de espera para completar as chamadas telefOnicas,
percebidas pelos clientes desta companhia, realizando importantes estudos e descobertas

que deram origem a uma teoria, conhecida como teoria de trafego na telefonia.

O planejamento e o dimensionamento das redes de telecomunicagdes sao
extremamente importantes, pois garantem o escoamento de trifego de forma
satisfatoria, usando a menor quantidade possivel de equipamentos, com o objetivo de

minimizar os custos e garantir qualidade de servigo.

2.1.1 — Ferramentas de Planejamento

Para que os servigos de telefonia do tipo acesso a Internet fossem disseminados, foram
necessdrias as construcdes de gigantescas redes de telecomunicacdes, alastrando-se
pelos mais remotos pontos do planeta, composta de fios de cobre, de fibras Opticas,
cabos submarinos e outros meios de conexdo. Para tanto, de acordo com Siemens
(1975), sdo necessdrias pesadas simulagdes computacionais e complexos estudos

matematicos para que esses servicos tenham funcionamento seguro e eficiente de forma
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a se compreender como essas imensas redes devem ser planejadas e controladas com

garantia de qualidade de servico.

Devido a complexidade do trifego das atuais redes, encontra-se uma grande
dificuldade em um simples estudo ou pesquisa na tentativa de isolar os seus diversos
componentes. Por exemplo, a determinagdo do comportamento dos diferentes cenarios
de trafego telefonico ao longo de um mesmo dia envolve periodos de ociosidade e de
congestionamento caracteristicos das redes telefonicas e que as tornam ainda mais

dificeis de serem estudadas.

2.1.2 - Teoria de Trafego

A solucgdo tedrica para tarefas de planejamento pertence ao setor de teoria de trafego
conforme demonstrou Syski (1960), e de acordo com Brockmeyer (1948) em especial a

desenvolvida por Erlang.

Os trés modelos desta teoria foram aceitos pela comunidade cientifica: a
comprovagdo da distribuicio de Poisson na chegada das chamadas telefonicas,
atualmente empregado no uso do planejamento de facilidades; o modelo Erlang B,
utilizado para medir a taxa de bloqueio de requisicoes em sistemas sem fila de espera e
o modelo Erlang C, utilizado para medir a taxa de bloqueio de requisicdes em sistemas
com fila de espera. Estes modelos foram aplicados apenas no dimensionamento de rotas
diretas, pois ainda ndo eram considerados modelos para o dimensionamento de
caminhos secundérios. Nos meados da década de 50, Roger Wilkinson apresentou uma
solugdo para esse problema, todavia sem obter resultados numéricos pela falta de
recursos computacionais. Porém, conforme Martine (1994) em 1980, Henry Jacobsen

publicou os resultados da solucdo apresentada por Wilkinson.

2.1.2.1 - Conceitos de Teoria de Trafego Telefonico

Com o conhecimento dos conceitos de teoria de trafego, os sistemas de telefonia, de

acordo com Jeszensky (2004), comecaram a ser planejados de tal modo que as
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chamadas realizadas pelos usudrios passaram a ter uma maior probabilidade de sucesso,
pois sua aplicag@o e objetivo € dimensionar de maneira eficiente os recursos das redes
de telecomunicagdes, podendo ser citado como exemplo o dimensionamento de

circuitos que interligam a central telefonica ao PASI.

Porém, quantos circuitos sdo necessarios para um bom atendimento aos usudrios,
mas que ao mesmo tempo garanta a eficiente utilizagdo dos circuitos? Ou em outras
palavras quantos circuitos sao necessarios para uma dada especificagdo de qualidade de
servico? Essa qualidade de servigo pode significar, por exemplo, uma chamada perdida

(ndo completada) em cada 100 chamadas ocorridas, isto € uma perda de chamadas 1 %.

Usualmente as caracteristicas de traifego podem ser evidenciadas de acordo com
os seguintes critérios de tratamento de chamadas:
a) sem espera de chamadas e com bloqueio, é o tratamento cldssico, em que
quando ndo ha circuitos livres as chamadas sofrem bloqueios (Erlang B);
b) com espera de chamadas podendo ser com ou sem bloqueio, as chamadas que
chegam a central sdo colocadas em um buffer, e se ndo houver circuitos
disponiveis aguardam por um determinado tempo até que se liberem os circuitos

ou sdo bloqueadas, recebendo nesse ultimo caso, tons de ocupados (Erlang C).

2.1.2.2 - Medidas de Trafego Telefonico

De acordo com a Teoria de Trafego a ocorréncia das chamadas telefonicas € aleatodria,
podendo ocorrer a qualquer instante, assim como os tempos de conversacao que podem
durar alguns segundos como algumas horas. Dessa forma, ha uma necessidade de

mensurar e caracterizar as medidas de trafego telefonico.

As medidas mais importantes sdo: o volume, a intensidade e a hora de maior

movimento.
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» Volume de Trafego

E a soma dos tempos ocupados durante as conversagdes em um grupo de enlaces
ou circuitos de conexao.
Seja ti, i = 1, ...,4, os tempos de ocupacdo de um enlace, como mostrado na

Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Tempos de ocupacdo de um enlace.

O volume de trafego Y é dado por:

O volume de trafego indica apenas a quantidade de ocupacdo, mas nio a
eficiéncia ou grau de utilizacdo. Como exemplo, sejam dois enlaces, A e B, que foram
ocupados 6 e 8 horas, respectivamente. Pode-se concluir que o enlace B foi mais

utilizado que o A.

» Intensidade de trafego

A intensidade de trafego escoado, por um grupo de enlaces, durante um periodo

de tempo T, é a soma das duragdes de tempo de ocupagdo dividida por T. Sendo que T é

o tempo de observagao ou unidade de tempo.

Figura 2 — Tempos de ocupacdo de um enlace por unidade de tempo.
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A intensidade de trafego A da Figura 2 € dada por:

A intensidade de trifego é uma grandeza adimensional. Entretanto, utiliza-se
uma unidade que € o Erlang (Erl) em homenagem a A. K. Erlang conforme Brockmeyer

(1948).

Se um enlace ou circuito ou canal tem 1 Erlang (Erl) de intensidade de trafego,

significa que ele estd 100% do tempo de observacdo ocupado. T pode ser 1 hora, 1
minuto, 1 segundo. Em geral, trabalha-se com tempo médio de ocupagdo (tm ou 1/H) ou

conversagao que pode ser obtido apds uma série de medic¢des estatisticas.

Seja ¢ o ndmero de ocorréncias de chamadas, entdo, a intensidade de trafego

pode ser escrita como:

CI.‘H
A=——
1
onde,
.y
r=
e A = ntiimero de chamadas por unidade de tempo ou taxa de chamadas,
e b = taxa de atendimento ou ritmo de servigo.
A
A=A, =—
U
p=1/tm

Quando a intensidade de trafego (ou simplesmente trifego) A se referir ao

trafego de N circuitos (enlaces, circuitos ou canais), ¢ admitida que a distribuicdo de
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probabilidade de ocupac¢do dos circuitos seja a mesma para todos eles. Assim,
A
N

p:

representa a intensidade de trafego de circuito individual.

> Hora de maior movimento - HMM

A hora de maior movimento ou HMM € o periodo de tempo durante o qual uma
central telefonica acusa o trifego mais intenso a escoar. A capacidade deve ser
dimensionada de tal modo que, durante a HMM, somente uma porcentagem muito
pequena de ligagOes solicitadas ndo possa ser estabelecida, pelo menos ndo
imediatamente, por falta de capacidade, ou seja, as ligacdes se perdem ou que precisam

esperar.

Para exemplificar a Figura 3 representa um possivel comportamento de trafego,
onde o periodo entre 09:00 e 11:00 horas estd o maior trafego que pode corresponder ao
periodo em que as empresas, escritérios, fabricas, etc, estdo em plena atividade de
trabalho. O trafego comeca a diminuir em torno das 17:00 horas, mas recomeca a
aumentar por volta das 19:00 e 20:00 horas, quando a maioria das pessoas estd em suas
residéncias e iniciam chamadas consideradas sociais. A HMM do exemplo estd entre

09:30 horas e 10:30 horas.

Os principios gerais para a coleta de estatisticas de trafego telefonico sdo
definidos na Recomendacdo E.500 (1998) da ITU-T (International Telecomunications
Union - Telecomunications) a qual recomenda efetuar medi¢des de trafego a cada quarto
de hora, e isto durante 10 dias tteis consecutivos. Estes dias deverdo ser normais, ou

seja, nao poderdo ser feriados ou conterem quaisquer acontecimentos anormais.
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300

200

Figura 3 — Representacdo gréfica do trafego na HMM.

2.2 - TEORIA DE FILAS

A Teoria das Filas teve inicio com Erlang nos sistemas de telefonia, e desde entdo,
inimeros modelos quantitativos tém sido desenvolvidos para ajudar a tomada de
decisdao envolvendo filas de espera. Porém, foi somente a partir da Segunda Guerra
Mundial que a teoria foi aplicada a outros problemas de filas. Mesmo tendo evoluido ao
longo do tempo, a complexidade matemadtica envolvida nessa teoria tem deixado

problemas sem solucao.

2.2.1 — Aplicacdo de Teoria de Filas

A teoria das filas é aplicada em problemas operacionais que envolvem fluxos de
servigo. Em sua configuracdo basica existem dois tipos de entidades, uma necessitando
de servigo e a outra fornecendo o servigo pretendido. O primeiro passo € assegurar que a
quantidade média de servico ofertada seja capaz de atender a demanda média solicitada
para que gargalos permanentes ndo ocorram. Se a média da oferta de servico nao for
pelo menos igual a demanda média, um acumulo de servigco (gargalo) ird ocorrer até que

a demanda por servigo seja reduzida ou a oferta aumentada.

Mesmo quando a capacidade média de fornecimento de servigo € suficiente para
atender a demanda média, gargalos transientes e, em certos casos, permanentes podem

ocorrer porque tanto a oferta de servico quanto a demanda variam.
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As variagdes na regularidade das chegadas de clientes, ou no tempo dedicado ao
seu atendimento, ou em ambos, provocam flutuagdes no sistema. Algumas vezes
chegam mais clientes do que o sistema tem capacidade de atender de imediato, € uma
fila de comprimento varidvel ird se formar. Em outras ocasides alguns canais de servigo
ficardo desocupados (ociosos), unidades diferentes esperam tempos diferentes na fila e a
liberacdo de clientes ndo ocorrerd de forma regular. Todas as partes envolvidas na
operacdo variam de modo mais ou menos aleatdrio e todos os pardmetros mensuraveis,
associados a operagdo da fila, sdo varidveis estocdsticas e apresentam flutuagdes acima
e abaixo dos valores médios.

A teoria das filas possui aplicacdo em diversos ramos da atividade humana,
conforme alguns exemplos a seguir:

v Estabelecimento da politica de atendimento de servicos ptblicos com a
determina¢ao do nimero de atendentes por especialidade;
Estudo de sistemas de almoxarifado, determinac@o de nivel de estoque;
Estudo de operagdo de centro de processamento de dados,
Determinagao de equipes de manutengao;
Sincronizagao de seméforos;
Estudo de operacgdo de caixas de bancos e supermercados;

Determinacdo da quantidade de equipamentos em uma instalagdo fabril;

N N N NN N

Determinagao de tempo de espera de comunicagdes telefonicas;

2.2.2 - Classificacdes e Configuragdes de Filas

A teoria das filas € uma técnica de solucdo de problemas relativos a filas de espera por
meio analitico. O modelo conceitual dessa teoria consiste em clientes que surgem, ao
longo do tempo, em busca de servico, provenientes de uma populagdo. Estes clientes se
unem em um sistema de filas e permanecem na mesma até que, em determinado
momento, seja selecionado, segundo um critério conhecido como disciplina da fila, para
receber o servico pretendido. O servigo € entdo prestado pela entidade chamada de canal

de atendimento e, findo este, o cliente € liberado, deixando assim o sistema de filas.

A Figura 4 demonstra o processo de operacdo de uma fila. Nela pode se perceber

os trés componentes basicos do sistema, que sdo:
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¢ C(lientes — Unidade de chegada que requerem atendimento. Podem ser. pessoas,
maquinas, pegas, pocos etc.

e (Canal de atendimento — Processo ou entidade que realiza o atendimento, do
cliente. Pode ser canal multiplo ou dnico.

e Fila — Numero de clientes esperando atendimento. Ocorre sempre que a
capacidade de atendimento do sistema for menor que a demanda de servigco

pelos clientes.

1l =10
Ol [GIOIOIOINIO: IR G RIN=—A

F A IIUII': TITS ayudaluanivuy awsinanising | Cllente recependo | SN UL T

BilipalecJintutes atendido - Canal [S@muo U SiStema
de Atendimento

1
|
|
Populacdo de \
Cliente~ do Sistema!

Figura 4 — Ilustracdo da Operagao de um Sistema de Filas.

Na Figura 4 o conjunto formado pela fila de clientes e canal de atendimento

constituem o sistema de filas, e os clientes oriundos de uma populacao.

Na Figura 5 € apresentada uma classificacdo preliminar das filas, baseada no

tamanho da populacdo e no nimero de canais de atendimento.

O grupo de onde vém os clientes ¢ chamado de Populagdo, sendo considerada
infinita quando o seu tamanho é suficientemente grande a ponto da chegada de um
cliente nao afetar significativamente a probabilidade ou a taxa de chegada dos préximos

clientes. E finita em caso contrario.
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~rpos'aé’Fnas

Figura 5 — Classificagcao das Filas — Populagdo e Canais de Atendimento.

Fonte: SHAMBLIM, James E.; STEVENS JR., Gladstone Taylor. Pesquisa

Operacional: Uma Abordagem Basica. Sdo Paulo: Atlas,1987.

O canal de atendimento ¢é dito multiplo quando ha vérios prestadores de servico
em paralelo, ou seja, prestando 0 mesmo servico a fila de clientes e a0 mesmo tempo. E
considerado simples quando existe apenas um prestador de servigo para atender a fila de

clientes.

Na Figura 6 observa-se algumas configuracdes basicas de filas, onde:

e A primeira configuragdo tem fila unica e canal de atendimento tnico. Os clientes
entram na fila e aguardam atendimento segundo a ordem de chegada, ou seja, o
primeiro que chega € o primeiro a ser atendido — sistema FIFO (acronimo
derivado do inglés “first in, first out”). Este tipo de fila é encontrado, por

exemplo, em caixas eletronicos, ou em locais onde existe apenas um caixa.

e Na segunda configuracdo tem-se fila Unica e vdrios canais de atendimento
funcionando em paralelo. A seqiiéncia de atendimento também obedece ao
sistema FIFO, sendo que, neste caso, o cliente da vez serd atendido pelo
proximo canal de atendimento a ficar vago. Este sistema de filas € comumente

encontrado no despacho de bagagens de aeroportos e filas de bancos.

e A terceira configuracdo € formada por véarias configuracdes do primeiro tipo
(fila e canal de atendimento tinico) em paralelo. Neste tipo de arranjo, ao chegar

o cliente escolhe a fila e espera nela até ser servido pelo canal de atendimento
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correspondente daquela fila. Encontra-se esta configuracio de fila em fast-foods,

como, por exemplo, a lanchonete McDonald’s.

Chegada de ——» | —» Saiia de
Clientes ‘ O O ________ np O _Clientes
| Fila de Espera | Servidor |

Figura 6. Configuragdes Basicas de Filas.

Fonte: RAGSDALE, Cliff T. Spreadsheet Modeling and Decision Analysis.
3rd. ed. Cincinnati: South-Western, 2001.

2.2.3 - Fatores Caracterizadores das Filas

Os sistemas de filas sdo caracterizados por fatores que condicionam o seu
funcionamento e afetam o seu desempenho. Tais fatores caracterizadores ditam a forma

de operar do sistema e sdo divididos nos seis parametros que estdo apresentados:
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e Tamanho da populagdo;

¢ Distribuicdo dos tempos entre as chegadas;
¢ Distribuicdo dos tempos de servigo;

¢ Disciplina da fila;

e Tamanho da fila;

e Numero de servidores.

Sendo definidos da seguinte forma:

» Tamanho da populagio

Conforme ja visto, a populacdo que fornece os clientes pode ser considerada
finita ou infinita, conforme seu tamanho. Como os célculos para a populacdo infinita
sa0 mais simples, e de acordo com Shamblim e Stevens (1987) esta suposi¢do ¢é
normalmente adotada quando o tamanho da popula¢do é um nimero fixo relativamente
grande e € normalmente assumida em qualquer modelo quando nédo se estabelece nada

em contrario.

Mas, para populagdo finita € mais complicado analiticamente, pois o ndmero de
clientes na fila afeta a quantidade de clientes antes e depois do sistema em qualquer
tempo. Deve-se fazer esta suposicdo quando a taxa de chegada de novos clientes é

afetada de forma significativa pela quantidade de clientes no sistema de filas.

» Distribui¢do dos tempos de servigo

A distribuicdo dos tempos de servigo € a taxa (clientes por unidade de tempo)
segundo a qual o canal de atendimento pode realizar o servico requerido pelos clientes
que chegam para serem atendidos. Observa-se que esta seria a taxa atingida se o canal
de atendimento estivesse sempre ocupado, isto €, se ndo houvesse tempo ocioso dos
servidores. O tempo de atendimento é aquele decorrido entre o inicio e o final do

servigo para um cliente, sendo dado pelo inverso da taxa de atendimento.
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O tempo de atendimento é uma varidvel aleatéria e, como tal, tem-se uma
dispersdao dos seus valores em torno da média. Para cada valor possivel existe uma
probabilidade de ocorréncia. O conjunto formado por esses valores possiveis e suas
respectivas probabilidades de ocorréncia vai constituir a distribuicdo de probabilidades
dos tempos de atendimento. A forma dessa distribui¢do diz respeito ao modo como 0s

clientes sdo atendidos.

Sao vdrios os elementos que influenciam esta caracteristica: dimensionamento
da capacidade de atendimento; treinamento dos prestadores de servigo; rotinas
administrativas; procedimentos de execucdo dos servicos e sistemas de informagdes,
entre outros. Estes elementos, passiveis de andlise, ao serem modificados resultam em
alteracdo no comportamento do sistema. As mudancas introduzidas sdo sentidas pelos

clientes por meio de modificagdes no tempo ou na taxa de atendimento.

Conforme Andrade (1998), o primeiro passo no estudo de um sistema de filas é
o levantamento estatistico do tempo gasto em cada atendimento que, ou seja, a taxa de
atendimento que via de regra, é aleatério, ou seja, ndo € uma constante para todos os
clientes. O objetivo do estudo estatistico é determinar qual distribuicdo de
probabilidades representa o comportamento do tempo de atendimento. Para Shamblim e
Stevens (1987), esta distribuicio também é importante por determinar o grau de

complexidade matemaética do problema.

Ma o descrito por Hillier e Lieberman (1991), a distribuicdo estatistica do taxa
de atendimento que mais se usa na pratica (por ser mais simples de manipular) é a
distribuicdo exponencial. Outras distribuicdes importantes sdao a genérica (tempo de
servico constante) e a distribuicdo de Erlang. Mas para Pinaco (1969), a distribui¢do
exponencial raramente € seguida em casos reais, no entanto, ¢ usada em funcio da

complexidade matemadtica envolvida no uso de outras distribuicdes.

Mas para Prado (1999), em situagdes do mundo real a distribui¢do exponencial
negativa geralmente ndo se adapta ao processo de atendimento. E ndo existe uma tnica
distribuicao que melhor se ajuste; dentre as op¢des com boas possibilidades de uso estdao

a hiper-exponencial de grau m e a Erlang de grau m.
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» Distribuig¢do dos tempos entre chegadas

A distribuicdo dos tempos entre chegadas é a taxa (clientes por unidade de
tempo) segundo a qual os clientes chegam para serem atendidos. E o inverso do

intervalo entre chegadas.

Como estas chegadas de clientes na fila s@o aleatdrias, ocorrendo variacdes ao
acaso da quantidade de clientes que chegam por unidade de tempo, € necessario que se
especifique o padrdo estatistico mediante o qual os clientes vao surgindo. Para tal deve-
se fazer um levantamento estatistico referente as chegadas de clientes a fila, haja vista
que se deseja conhecer, além da quantidade média, a méxima e a minima, € como 0s

valores se distribuem em torno da média.

Uma suposi¢do normalmente usada em problemas de filas é que a distribuicdo
dos tempos entre as chegadas se da segundo em processo de Poisson. Conforme Prado
(1999), a distribuicdo de Poisson tem se mostrado aplicdvel em intimeros processos de

chegada de casos reais.

» Disciplina da fila

A disciplina da fila ou prioridade € a regra que define o préximo cliente a ser
atendido, ou ainda, é a ordem segundo a qual os componentes da fila sdo selecionados

para o atendimento.

O pressuposto comum € que o primeiro a chegar seja o primeiro a ser atendido
(FIFO), podendo ser também o da ordem inversa de chegada — tultimo a chegar é o
primeiro a ser atendido LIFO (acronimo derivado do inglés “last in, first out’) ou ainda

ser aleatdria ou segundo um critério qualquer de prioridade estabelecido.
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» Tamanho da fila

Uma fila se caracteriza pelo nimero mdximo permissivel de clientes que podera
absorver. Baseado nesta quantidade, pode-se ter filas infinitas ou finitas. Supde-se filas
infinitas na maioria dos casos, inclusive em situacdes em que existe uma cota superior
relativamente grande para o tamanho da fila, uma vez que trabalhar com um ndmero

assim pode ser complicado para andlise.

Nos sistemas de filas em que essa cota superior é demasiadamente pequena, a

mesma € atingida com certa freqiiéncia sendo necessdrio se admitir uma fila finita.

> Estrutura do sistema

A estrutura do sistema é um outro fator que tem muita influéncia no
funcionamento de um sistema de filas. Diz respeito ao seu arranjo, definindo se a fila é
Unica ou multipla, se hda um ou mais canais de atendimento e se o atendimento ocorre
em apenas uma etapa ou em série (o cliente, ao ser atendido por um canal de
atendimento, passa para outro para ter concluido o servico pretendido). O sistema de
filas pode ter estruturas muito variadas e cada uma delas vai exigir um tratamento

analitico diferente.

2.2.4 - Parametros de Operacdo das Filas

Sdo definidas como parametros de operacdo das filas as varidveis dependentes
envolvidas no processo que exprimem o estado ou desempenho do sistema, dado suas

caracteristicas de formagao, sendo, portanto os indicadores do sistema. Sendo:

1 — Fator de utilizacdo (p) — E o percentual de tempo em que todos os canais de

servigo estdo ocupados.

2 — Tempo médio na fila (TF) - Tempo médio em que os clientes aguardam na

fila a espera do servigo.
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3 — Tempo médio no sistema (TS) — Tempo médio decorrido entre a chegada do

cliente a fila e a sua saida apds ter recebido o servigo.

4 — Tamanho médio da fila (NF) — Quantidade média de clientes na fila.

5 — Numero médio de clientes no sistema (NS) — Quantidade média de clientes

na fila adicionada a quantidade de clientes que estdo recebendo o servico.

6 — Probabilidade de existir n elementos no sistema (Pn) — Probabilidade de que
a quantidade de elementos na fila mais a quantidade de elementos em

atendimento seja igual a n.

7 — Probabilidade de existir w elementos na fila (Pw) - Probabilidade de se ter w

elementos em fila esperando atendimento.

2.2.5 — Notacao das Filas

Devido a grande variedade dos modelos de filas, criou-se um sistema de notacdo para
descreve-los. Esse sistema € conhecido como Notacdo de Kendall e seu nome foi
atribuido em homenagem ao seu criador, David Kendall. A estrutura da notagdo

conforme Prado (1999), € definida da seguinte forma:

A/B/c/K/m/Z
Onde:

A - descreve a distribuicao dos intervalos entre as chegadas de clientes na fila;

B - descreve a distribuicdo dos tempos de servico no canal atendimento;

¢ — descreve a quantidade de canais de servigo;

K - descreve a capacidade maxima do sistema (nimero maximo de clientes no
sistema);

m — descreve o tamanho da populacio;

Z. — descreve a disciplina da fila.
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Os valores de A e B dependem respectivamente da distribui¢iao de probabilidade

usada na representacdo dos intervalos de chegada de clientes e dos tempos de servigo,

respectivamente, que em geral sdo:

M - Markoviana, mesmo que Poisson e Exponencial Negativa;

Em - Erlang de grau m;

Hm — Hiper-exponencial de estdgio m;

D — Deterministica ;

G — Geral.

Quando ndo hé limite de tamanho de fila, a populacdo € infinita e a disciplina da

fila € FIFO faz-se o uso da notagdo simplificada A/B/c, tendo estes parametros o

significado ja descrito.

Exemplo de notagdo completa: M/M/2/20/oo/1ifo

Notagdo Simplificada:

M - Intervalo entre chegadas obedece o processo de
Poisson;

M - Tempo de atendimento € exponencial;

2 - 2 canais de servico;

20 - fila de no maximo 20 clientes;

o - populagdo infinita;

LIFO - seqiiéncia de atendimento em que o ultimo a

chegar € o primeiro a ser atendido.

M/Em?2/3

M - Intervalo entre chegadas obedece o processo de
Poisson;

Em?2 - Tempo de atendimento Erlang de grau 2;

3 - 3 canais de servigo ndo ha limite para tamanho da fila.
o - populagdo infinita.

Seqiiéncia de atendimento por ordem de chegada (FIFO).
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2.2.6 — Modelos de Filas

Existem muitos modelos de filas disponiveis para avaliar o comportamento de sistemas
com diferentes combinagdes dos fatores caracterizadores: da taxa de chegada, do tempo
de atendimento, arranjo da fila, tamanho da populacdo e disciplina da fila. Antes de
apresentar as equacdes para cdlculo dos parametros de operagdo de alguns desses
modelos, serd mostrado, com auxilio da figura 7, a localizacdo destas varidveis e as

equagdes que as relacionam e que sao validas para qualquer modelo de filas.

Figura 7 - Localizacdo das Varidveis.

Fonte: PRADO, Darci Santos do. Teoria das Filas e Simulacido. Belo Horizonte:
Desenvolvimento Gerencial, 1999.

a) Varidveis referentes ao processo de chegada:
- A = taxa média de chegadas associada a uma distribui¢do de

probabilidade (forma da taxa de chegada);

- IC = tempo médio entre chegadas, que por defini¢do IC =1/ A

Sao fatores caracterizadores associados a populagao.
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b) Variaveis referentes a fila:

- TF = tempo médio de permanéncia na fila;

- NF = namero médio de clientes na fila;

Sao varidveis dependentes e resultam da interacdo dos fatores caracterizadores das filas

¢) Variaveis referentes ao sistema de atendimento:

z

- 0 = taxa média de atendimento ou de servigo, € associada a uma

distribuicao de probabilidade (taxa de atendimento);

- TA = tempo médio de atendimento;

- ¢ = quantidade de atendentes

- Por definicao: TA=1/pn
As varidveis acima sdo fatores caracterizadores ligados ao atendimento e ao arranjo do
sistema.

- NA = ndmero médio de clientes que estdo sendo atendidos € um parametro

de operacdo do sistema.

d) Variaveis referentes ao sistema:

- TS = tempo médio de permanéncia no sistema;

- NS = quantidade média de clientes no sistema

Estas varidveis sdo parametros de operacdo do sistema, logo sdo dependentes

dos fatores caracterizadores.
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As equacdes a seguir se aplicam ao sistema de filas, sendo:

Taxa de utilizagdo dos atendentes p = A /(m i)

NS =NF + NA

NA=A/u
NS=NF+A/u=NF+TA/IC
TS=TF + TA

NA = p =\ /(m p)

NF= A.TF

NS=A.TS

Estas duas dltimas equagdes sao chamadas férmulas de Little, e conforme Hillier

e Lieberman (1991) o pesquisador John D. C Little foi quem primeiro as demonstrou.

2.2.6.1 Modelos de Filas Especificos

E apresentado apenas um exemplo dos muitos modelos de filas existentes, e cuja
configuragdo € de interesse deste trabalho. Apresenta-se a seguir uma visao a respeito de
suas caracteristicas, € as expressOes matemdticas para cdlculo do seu fator de

desempenho.

E importante ressaltar que, na abordagem matemdtica dada pela teoria de filas,
segundo Prado (1999), se exige que exista estabilidade no fluxo de chegada e no
processo de atendimento, ou seja, os valores de L, A e suas respectivas distribui¢des de

probabilidade sejam constantes no tempo, caracterizando um processo estaciondrio. E

E



43

Este estado de estabilidade” somente é alcancado ap6s decorrido um certo tempo
de operacdo, suficiente para que o funcionamento do sistema tenha perdido a influéncia
do seu estado inicial. Se a taxa de chegada exceder a capacidade total dos prestadores
de servigco, o sistema fica totalmente ocupado por todo o tempo e a fila se torna
infinitamente longa. Verifica-se que a fila permanece infinitamente longa mesmo que a
capacidade média total do sistema seja igual a taxa média de chegada. Isso ocorre
porque o intervalo entre as chegadas e o tempo de atendimento variam de forma
imprevisivel, mesmo sendo seus valores médios constantes. Logo, haverd momentos em
que os servidores ficam inativos e este tempo € entdo perdido. Assim sendo, os

servidores ndo sdo mais capazes de atender aos clientes no periodo em que a demanda

fica mais intensa.

> Modelo M/M/m

Este é o0 modelo de sistema com fila unica e diversos canais de atendimento,

correspondente a segunda configuracdo da figura 6, e possui os seguintes fatores

caracterizadores:

As chegadas ocorrem segundo o processo de Poisson, com uma média de A

chegadas por unidade de tempo;

e Os tempos de atendimento por canal sdo iguais e seguem a distribuicdo

exponencial negativa com médiade 1 / 1 ;

¢ O atendimento ¢ feito conforme a disciplina da fila, sendo FIFO;

e A quantidade de canais de servigo (servidores) € m;

2 Uma série temporal é dita estacionaria se suas propriedades estatisticas ndo mudam com o tempo, ou
seja, a série estacionaria tem média e variancia constantes no tempo, e a covariancia entre valores defasados da série
depende apenas da defasagem, isto é, da distancia temporal entre eles, sendo que os intervalos definidos entre eles
nao podem estar sobrepostos. O termo estacionariedade pode ser definido como forte ou fraca. Em um processo
estacionario fraco ou de segunda ordem, apenas alguns momentos do processo permanecem invariantes no tempo, e
no minimo média e auto-correlagao constantes.
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¢ O ndmero de clientes € suficientemente grande para que a populagcdo possa ser

considerada infinita;

¢ O taxa de atendimento ou de servico é m. ;

e O sistema estd na sua condi¢do de estabilidade A < m. .

As equagdes para o cdlculo dos parametros do sistema sao:
e Probabilidade (Pn) de haver n clientes no sistema se:

Para efeitos de calculo m =c.

Paran<c:
Pn — pnll ) 1 c
n C1p_]+ p
Sl (c-1)l(c-p)
Paran>c:
Pn — pn. l‘:n & - . 1
cl.c ¢1p! pC

53 -l (c-p)

e Probabilidade (Pocup.total) de que todos os canais estejam ocupados é:

B = L

acup. total {C—1)!.{C—p) c-1p 4
D - :
cae s (E-1E-p)

e Numero médio de clientes na Fila (NF):

NF = ﬁpmup.mtal
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e Tempo médio de espera na Fila (TF):

TF = NF.©
A

¢ (Quantidade média de clientes no sistema (NS):

NS = NF + p

e Tempo médio gasto no sistema (TS):

TS = I"-IS.1
A

2.3 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA

Com a evolugdo de tecnologia dos sistemas de telefonia a linha telefonica passou a ter
um novo e importante papel para milhares de usudrios, pois além de ser utilizada para

acesso de voz também passou a prover acesso a Internet.

Nos sistemas de telefonia a rede de acesso é definida como sendo a conexio
entre oS usudrios e as centrais telefonicas. Anteriormente as redes de acesso eram
normalmente construidas utilizando cabos de fios metdlicos em que um par era dedicado
a cada usudrio ligado até a central telefonica. Este par, juntamente com os recursos da

central dedicados ao usuério é denominado de acesso ou linha telefonica.

As linhas telefonicas de varios usudrios chegam as centrais telefonicas e sdo
conectadas entre si quando um assinante (A) deseja falar com outro assinante (B).

Convencionou-se chamar de A o usudrio que origina a chamada e de B aquele que
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recebe a chamada, sendo comutacdo o termo usado para indicar a conexao entre 0s

usudrios, dando origem ao termo Central de Comutagdo.

A central de comutacdo, apresentada na Figura 8, estabelece -circuitos
temporarios entre os usudrios permitindo o compartilhamento de meios e promovendo a

otimizagdo dos recursos disponiveis.

PSTH ¢ Central ':!.,E
Com utacao

Figura 8 - Topologia de rede com acesso a central telefonica.

2.4 - ACESSO DISCADO A INTERNET

Na modalidade de acesso discado a Internet (dial-up), o usudrio se relaciona com duas
entidades: a operadora de telecomunicacdes do STFC e o PASI, considerado um

provedor de servigo de valor adicionado.

O acesso a Internet por linha discada ou acesso discado (dial-up) é realizado
através de sistemas de telefonia de operadoras de telecomunicagdes do STFC na forma
de uma ligacdo telefonica destinada ao PASI (B), na qual o usudrio (A) origina uma

chamada telefonica utilizando uma linha telefonica e um modem do seu computador.

A central de comutacdo ao perceber que uma chamada tem destino ao PASI,
realiza a entrega desta ao mesmo. O PASI, ao receber esta chamada através de um
modem, inicia a troca de informag¢des com o computador remoto para realizar a
autenticacao do usudrio a Internet e estabelecer uma conexao em protocolo IP (Internet
Protocol). A partir desse momento, o PASI encarrega-se de fazer o roteamento desta

conexdo para a Internet conforme apresentado na Figura 9.
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£ q _Central
3 Telefdnica
Rade da 4casso

Modem ] | REde IP J/

Pool
{E} PASI

Internet

Figura 9 - Acesso discado a Internet.

Este tipo de conexdo € denominada de acesso discado a Internet (dial-up), e
permite a comunicacdo via modem entre o computador do usudrio, linha telefonica e o
PASI, enquanto durar a ligacdo telefonica. Normalmente, esta comunicacdo estd

limitada a taxas de 56 Kbit/s.

O custo de acesso discado a Internet no Brasil possui dois componentes:

e (Custo da ligacdo telefonica, cobrado por pulsos ou minutos, conforme o produto

ou plano de servico da operadora de servigo telefonico.

e (Custo do provedor de acesso, em geral um valor fixo independente da utilizacdao

ou igual a zero no caso de provedores de Internet Gratis.

Dependendo da utilizacdo, o componente custo da ligagao telefonica pode se
tornar o item preponderante no custo total de acesso a Internet, pois se tratam de
ligacdes telefonicas de elevada duracdo. Assim sendo, algumas operadoras de
telecomunicagdes do STFC ja encaminham o triafego destinado aos PASI de modo
diferente das ligacoes telefonicas de voz. Este trafego é desviado para redes IP que se

conectam aos PASIL

O atual modelo de acesso discado apresenta uma série de pontos que limitam, na
pratica, um acesso mais efetivo a Internet. O custo da conexao telefonica é em muitos

casos elevado para a populacdo em geral, fazendo com que o tempo de conexdo seja
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reduzido ou deslocado para a madrugada e fins de semana nos hordrios de tarifa

reduzida.

Existe uma situac@o particular na qual, durante o horério de tarifa reduzida, a
operadora de telecomunicacdes do STFC do usudrio paga mais de interconexdo para a
operadora a qual estd conectada ao PASI, do que o que recebe do usudrio. Isto ocorre
porque enquanto o usudrio paga apenas o valor de um pulso ou minuto por conexao,
independentemente da duragdo desta, a sua operadora continua remunerando a outra
com tarifas de uso de rede associadas ao tempo de sua utilizacdo. Desta forma, € de
particular interesse das operadoras que fornecem o servigo de acesso discado que este

servico seja oferecido com qualidade, pois impacta positivamente na sua remuneragao.

Esta nova caracteristica de utilizacao da linha telefonica para acesso a Internet e
voz, embora ndo simultaneos, veio determinar um perfil de trdfego diferenciado dos

modelos tradicionalmente utilizados para caracterizar o trafego de voz.

A caracterizagdo do trifego de acesso discado por Teoria de Filas requer o
conhecimento da quantidade de chegadas de conexdes a Internet (taxa de chegada A), o

tempo entre a chegada das conexdes (intervalo entre chegadas IC), o tempo de duracao

da conexao, em geral mais longo se comparado estatisticamente com a conexdo de voz
(taxa de atendimento ou de servigo 1), e o nimero de canais de servigo disponiveis (por
serem estdticos determinam o ndmero de servidores m). Estes dados nos permitem
calcular a taxa de utilizagdo ou intensidade de trafego p = A /(m g) e todos os outros

parametros caracterizadores de sistema de Filas.

O levantamento estatistico e a caracterizacao destas informacdes fazem parte dos

objetivos deste trabalho.
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CAPITULO 3

DEFINICAO DO PROBLEMA

3.1 - IMPACTO DOS AVANCOS TECNOLOGICOS

No principio os projetistas dos sistemas de telecomunicacdes identificaram que com o
modelo de tarifac@o, o sistema poderia se tornar economicamente vidvel se houvesse um
maior compartilhamento de recursos de rede entre todos os usudrios. Esta partilha,
porém, criaria a probabilidade do nd3o atendimento de algumas requisi¢des, com

bloqueio ou perda do servico pretendido.

A questdo operacional a esclarecer €: qual a quantidade de recursos necessarios
para que as requisicdes de servico solicitadas e ndo-atendidas fiquem dentro de um

padrdo desejado e aceitdvel de qualidade de rede?

Uma proposta implementada foi a substituicdo da conexdo dos cabos telefonicos
da central de comutac¢do até os usudrios, com a mudancga da tecnologia de elementos de
rede, para elementos que utilizassem interface V5, conforme padrao ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) (1999), topologia a qual conecta a rede de
acesso até a central de comutagdo. As Figuras 10 e 11 demonstram a modificacdo da
topologia da rede, onde em um primeiro cendrio as linhas telefonicas dos usudrios (ex.
par metalico) ndo sdo mais terminadas diretamente na central de comutacdo e sim no

elemento de rede de acesso.

2 < Central de’
=TH Comutagao X ﬁ-

= ] 1
| . .
cooein o Lenral de | Interface V3 | reudo P
UG ComutagSo ACEssO

Figura 10 - A rede de acesso substitui a conexao direta a central de comutacdo em um
sistema de telefonia utilizando interface V5.
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3.2 - DESCRICAO DO PROBLEMA

Com as novas topologias a rede de acesso passou a ser feita por um elemento de rede
mais proximo dos clientes, e uma topologia tipica que é comumente encontrada nas
operadoras de telecomunicacdes do STFC é apresentada na Figura 11. Descrita como
tipo mestre-escravo, na figura, o mestre ¢ denominado de Unidade Central (UC) e o

escravo de Unidade Remota (UR).

Rede de Aceszszo

oD ranas F1 S UR

Central de Interface Vs f—

L "y

Figura 11 - Topologia Tipica “Mestre-Escravo”.

Nesta topologia o conjunto de equipamentos denominados UC e UR estdao
conectados respectivamente a Central de Comutagdo e a rede de acesso. O sistema em
questdo opera utilizando a tecnologia PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) ITU-T
Recomendacdo G.703 (1972) ou SDH (Synchronous Digital Hierarchy) ITU-T

Recomendac¢do G.803 (1993), conforme defini¢do encontrada na Tabela 1.

A UC € conectada com feixes E1 conforme Recomendacao ITU-T G.703 (1972),
(feixe de 2Mbits/s com 30 canais de servigco de 64Kbits/s) a Central de Comutagdo. A
UR ¢é responsdvel por fornecer o acesso final aos clientes e se encontra conectada a UC.
Quando um usudrio inicia uma chamada telefonica, ele ird reservar um dos canais
disponiveis do enlace (ou time slot) ao longo do tempo de duracdo da chamada. Este

procedimento corresponde a reserva realizada normalmente para um canal de voz. O
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7

nimero de canais a serem disponibilizados para o servico é o objeto do estudo

realizado.

G.703 | Physical/Eletrical Characteristics of Hierarchical Digital Interfaces.

Architecture of transport networks based on the synchronous digital

G.803 hierarchy.

Synchronous Frame Structures used at 1544, 6312, 2048, 8488 and 44.736

G.704 kbit/s Hierarchical Levels.

Error performance of an international digital connection operating at a bit
G.821 | rate below the primary rate and forming part of an integrated services digital

network
G.804 Architectures of transport networks based on the synchronous digital
' hierarchy
G.826 Error Performance Parameters and Objectives for International Constant Bit

Rate Digital Paths at or Above the primary Rate.

Tabela 1. Recomendacdes ITU-T.

Em conjunto com o avanco tecnoldégico das redes de telecomunicagdes surgiram
novos problemas no campo do planejamento, andlise e otimizacdo dessas redes.
Usualmente, o planejamento de capacidade da UC determina a quantidade de canais a
serem reservados baseados em modelos tradicionais aplicados ao trifego de voz. O
dimensionamento estabelece uma taxa de ocupag¢do que minimize o bloqueio por falta

de recursos.

A topologia da Figura 11 € um exemplo que descreve uma Central telefonica
ligada a UC através de quatro feixes E1, a qual disponibiliza canais de acordo com o
solicitado pelas Unidades Remotas; a Unidade Central é conectada a até quatro
Unidades Remotas com dois feixes El (estdticos) por Unidade Remota, somando oito
feixes E1 entre Unidade Central e Unidades Remotas; uma Unidade Remota pode estar
conectada a quatrocentos e oitenta clientes (linhas telefonicas) sendo expansivel a
novecentos e sessenta, porém disponibiliza o maximo de dois feixes El, ou seja,

sessenta canais, que sdo ocupados de acordo com a demanda de trafego.
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O caso estudado na operadora verificou-se a ocorréncia de uma quantidade de
perda de chamadas na HMM, comprometendo a qualidade do servico. Presumiu-se que
devido a mudanca na caracteristica de trafego dos clientes o planejamento baseado em
modelos tradicionais de trifego de voz ndo atendia as especificacdes desejadas de
bloqueio, isto é, o uso da linha telefonica para acesso a Internet passou a exigir o

redimensionamento do ndmero de canais entre Unidade Central e Unidade Remota.

Os dados coletados da rede da operadora, mostram que a origem das perdas de
chamadas ocorriam entre Unidade Central e Unidade Remota 1, devido a quantidade de
solicitacdes para chamadas originadas e terminadas com destino a Unidade Remota 1
ultrapassavam o limiar de canais disponiveis, de acordo com relatérios técnicos da
operadora. Este problema pode ser comparado e transformado com um sistema de filas
com varios servidores com perda de chamadas e o canal é equivalente a um servidor

disponivel.

A situagdo de congestionamento € observada em virtude do crescimento da
planta da operadora e da ocupacao dos equipamentos, que devido aos novos produtos ou
servigos oferecidos, principalmente servicos de acesso discado a Internet. Estes fatos
impactam no uso das linhas telefonicas e modificaram o perfil de uso do sistema,
criando assim a necessidade de estudar os novos perfis de trafego e estabelecer novas

metodologias para a realizacao do planejamento de capacidade.

Na revisdo da literatura realizada sobre o assunto estudado, identificamos que
Farber (1998), Novak (2003) e Schikora (2006), apresentam andlises de trafego de
acesso discado questionando o uso dos modelos cldssicos de comportamento do trafego
de voz em sistemas de acesso discado, mas o trabalho de Alvim (2001) confirma a
mudanca na caracteristica da tipificacdo do trafego telefonico, com a diferenciacdo de
HMM voz e HMM Internet. No entanto, estes trabalhos se referem a informag¢des pouco
recentes ou obtidas em redes universitdrias. Os resultados apresentados em Iversen

(2000) bem como os aqui apresentados mostram o contrario.

Embora sejam encontrados estudos com o objetivo de analisar o desempenho de
redes, Kleinrock (1975) e Melamed (1996), estes se referem a rede de pacotes. Porém o

trabalho de Leland (1994) “On the self-similar nature of Ethernet traffic" questiona a
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adequacdo dos modelos tradicionais, ou seja, os modelos Markovianos, tendo em vista
que o trafego nas redes de pacotes apresenta uma nova natureza estatistica, chamada de
auto-similar. Beran, Sherman e Willinger (1995) e Garrett (1994) investigaram a
natureza estatistica do trafego de video em redes de pacotes; o trabalho WAN/LAN de
Paxson e Floyd (1995) apresenta resultados da caracteristica estatistica do trafego,
mostrando que os modelos poissonianos aplicam-se apenas a trafegos muito especificos
como € o caso do trafego gerado por TELNET e pelo trafego gerado pelo controle de
conexdes FTP. Outros trabalhos como os apresentados por Crovella e Bestravos (1995 e

1997) buscam caracterizar o trafego produzido na WWW.

A contribui¢do deste trabalho € particular e inédita por realizar a modelagem do
processo de atendimento e chegada de conexdes observando-se o trafego real de uma
grande operadora brasileira de telecomunicacdes do STFC, cujo perfil de usudrio é
grandemente afetado pelo modelo atual de tarifacdo. Os resultados obtidos possibilitam
estabelecer metodologias mais adequadas para o dimensionamento de sistemas de
operadoras de telecomunica¢des do STFC para acessos discados bem como para o

estabelecimento de politicas de negdcios, tais como investimentos e qualidade de rede.

3.3 - FERRAMENTA DE COLETA AUTOMATICA DE TRAFEGO - FCAT

Embasado na necessidade de controle e gerenciamento sobre o trafego real da rede e
com conhecimento da caracteristica de trafego, fez-se um estudo detalhado sobre os

equipamentos da topologia de rede “Mestre-Escravo” ou Unidade Central /Unidade
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(Management Information Base) privadas, controladas pelo fabricante, limitando as

acoes de engenharia.

O problema foi contornado através de um trabalho de engenharia reversa sobre o
protocolo SNMP, a notacio ASN.1 e as MIBs privadas utilizadas. Diversos autores
consultados serviram de embasamento tedrico (HARNEDY, 1998; SZTAJNBERG,
1996; STALLING, 1996; PERKINS, 1997; MAURO, 2001).

Porém ndo se encontrou na literatura estudada nenhum estudo ou trabalho
similar sobre o problema identificado, e sim empresas privadas especializadas no
desenvolvimento de ferramentas de geréncia de trifego em diferentes topologias e
protocolos de acordo com as necessidades almejadas pelos clientes, cujos servigos de

desenvolvimento teriam um elevado custo e prazo indeterminado.

As secdes seguintes descrevem o método aplicado para o desenvolvimento da
FCAT, a qual nos permitiu obter os dados estatisticos desejados, através do estudo do
protocolo SNMP, da estrutura das MIBs, da notagdo ASN.1 e da técnica de aquisi¢do
dos dados.

3.3.1 — Protocolo SNMP

O protocolo SNMP (RFC 3411) foi desenvolvido inicialmente para integrar a geréncia
de diferentes tipos de rede com uma arquitetura simples e que causasse pouca
sobrecarga na rede, operando na camada de aplicacdo, usando a camada de transporte

do protocolo TCP/IP, e podendo ignorar o hardware de rede das camadas inferiores.

O SNMP possibilita aos administradores de rede gerenciar o desempenho da
rede, encontrar e resolver problemas de rede, e planejar o crescimento desta, além de
controlar quaisquer dispositivos da rede e ndo apenas os que possuem conexao com sua

rede fisica, pois utiliza o protocolo IP.

O software de geréncia de redes segue o modelo cliente-servidor convencional:

onde executa uma aplicagdo 'cliente' na maquina do gerente e uma aplicacao 'servidora'
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no dispositivo de rede a ser analisado ou monitorado. Para evitar confusdo com outras
aplicagdes de rede, os sistemas de geréncia de redes evitam os termos 'cliente' e
'servidor'. Em vez disso, usam "Gerente" para a aplicacdo cliente e "Agente" para a
aplicacdo servidora que roda no dispositivo de rede, fornecendo uma interface de todos
os parametros de sua configuragao.

Estes parametros sdo armazenados em uma estrutura de dados chamada MIB e
estas podem ser do tipo MIBs publicas (abertas) ou MIBs privadas.
3.3.2 - Descri¢do da MIB
A MIB (RFC 3418) possui uma estrutura em arvore padronizada que contém o0s objetos
gerencidveis de um determinado dispositivo de rede. Essa estrutura ndo tem limites e, de
acordo com a necessidade, pode ser atualizada e expandida.

Sao identificadas na Figura 12 quatro sub-arvores:

e directory(1l): contém informagdes sobre o servigco de diretérios OSI (X.500).

o mgmt(2): contém informacdes de gerenciamento de rede.

e experimental(3): contém os objetos que ainda estdo sendo pesquisados pelo IAB

(Internet Architecture Board).

e private(4): contém objetos definidos por outras organizacdes privadas.
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Figura 12 — Sub-drvore da MIB 1II.

Na Figura 12 a sub-arvore private(4) € dedicada as empresas privadas, podem
ser solicitadas sub-arvores aos 6rgdos de padronizacdo destinada ao uso especifico de
um fabricante. O uso de objetos dessa sub-arvore permite que um dispositivo de rede

seja identificado de forma precisa.

Um objeto gerencidvel é uma visdo abstrata de um recurso de um dispositivo da
rede. Ele corresponde a uma estrutura de dados e operacdes obtidas a partir do

modelamento dos recursos desse dispositivo de rede.

Cada objeto possui as seguintes caracteristicas:

e Um rétulo (label), em formato texto, e uma identificacdo tnica
denominada OID (Object Identification), que é composta por uma
seqiiencia de nimeros que identifica a posicdo do objeto na drvore da

MIB.

e Atributos: tipo de dado, descri¢do e informagdes de status, configuragcdo

e estatisticas, entre outras.

e Operagdes que podem ser aplicadas ao objeto: leitura (read), escrita

(write) e comando (ser).
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A notacdo ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) foi a linguagem desenvolvida
pelo ITU-T de acordo com a atualizacdo da Recomendagdo X.683 (1995) e escolhida
pela ISO 8824 para a defini¢do dos objetos gerenciaveis da MIB. Ela utiliza conceitos
de orientac@o a objeto para definir um recurso, seus atributos e as operagdes que podem

ser executadas por este recurso, quando aplicavel.

O gerente € o software que executa na estacdo de gerenciamento da rede e sua
regra € contatar os diferentes agentes executando na rede para coletar os valores

armazenados na sua base interna, ou seja, na MIB.

3.3.3 - Aquisicdo de Dados

A FCAT desenvolvida para equipamentos com topologia ‘“Mestre-Escravo” que
utilizam interface V35, realiza a aquisicdo dos dados através de coletas periddicas na
Unidade Central, coletando as informagdes relativas as conexdes entre a Unidade
Central e as Unidades Remotas, informacdes as quais se encontram disponibilizadas na

forma de MIBs privadas de acordo com a estrutura em arvore de disposi¢do do OID.
Estas informacdes sdo tratadas e utilizadas para consulta de estatisticas de
trafego que permitam a construcdo de graficos e histéricos de utilizagdo, criando a
disponibilidade de verificacdo de trafego em data e horarios especificos.
As informacdes apds serem tratadas sdao disponibilizadas via interface Web para
mais fécil acesso e controle, sendo uma ferramenta essencial no planejamento e controle
da rede por parte da engenharia de trafego.

Os principais beneficios obtidos com o desenvolvimento da FCAT foram:

» Disponibilidade de verificagdo de trafego em data e hordrios de interesse

especificos;

» Ferramenta auxiliar no planejamento e controle da qualidade de rede;
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» Criagdo de histérico (banco de dados) do trafego por elemento instalado na

planta da operadora;

» Auxilio a tomada de decisdo para melhor alocacdo de recursos e investimentos;

» Melhoria na qualidade de rede oferecida aos clientes.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

O controle e o gerenciamento do trafego real da rede das operadoras em geral se
baseiam na realizacdo de medicdes ativas ou passivas e posterior andlise de dados
obtidos. Estes dados sdo analisados estatisticamente e o traifego, uma vez caracterizado,
pode determinar um modelo adequado a ser aplicado para o dimensionamento do

sistema.

4.1 - TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados de trafego necessdrios para o desenvolvimento do modelo de trafego foram

obtidos a partir da FCAT desenvolvida.

A base de dados coletada foi considerada extremamente grande, pois continha
em torno de 5 (cinco) milhdes de linhas, contendo informagdes de tempo de chegada,
tempo de duracdo da chamada, chamadas completadas, chamadas perdidas, nimero de
origem (A), nimero de destino (B), e para que fossem somente extraidas as informacdes
de trafego gerado por acesso discado a Internet em grandes cidades brasileiras que sdo o

foco deste estudo, foram necessarias aplicacdes de filtros avancados.

Com a aplicagdo dos filtros foi disponibilizado o conjunto de dados que foi foco
do estudo, e é mostrado na Tabela 2, onde a Cidadel possui uma populacdo de 1,5

milhdo de pessoas e na Cidade2 vivem 2,3 milhdes de pessoas.

Os dados sao registrados em termos de chamada individual, instante de chegada
no sistema, instante de término, origem (A), destino(B), entre outros de interesse
limitado para este trabalho. A precisdo e a resolucdo dos dados sdo da ordem de

segundos.
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Para efeitos de estudo foram desconsideradas as identificacdes do cliente de
origem, com a intencdo de preservar a fonte de informacdo e por ndo ser o foco deste

trabalho.

Data Local
31/03/2006, sexta-feira Cidade1 Cidade2
01/04/2006, sabado Cidade1 Cidade2
02/04/2006, domingo Cidade1 Cidade?2
03/04/2006, segunda feira Cidade1 Cidade?
04/04/2006, terca-feira Cidade1 Cidade?

Tabela 2. Conjunto de dados em estudo.

A modelagem de trafego mostrada na proxima secao resulta do estudo dos dados

extraidos com o trabalho de re-engenharia.

4.2 - MODELAGEM DO SISTEMA

Ap6s o tratamento da base de dados o sistema foi modelado observando-se as seguintes

métricas:

1. Tempo de conexdo de um dado cliente (processo de atendimento);

2. Intervalo entre chegadas (processo de chegadas).

A série temporal tipica de acessos ao sistema € mostrada na Figura 13 e reflete

os regimes de tarifacdo atuais para o sistema de telefonia.

As solicitacdes para conexdo nos dias comerciais possuem comportamento
indicado na Figura 13 (a) e (d), que mostra o nimero de chegadas para sexta e segunda
feira, respectivamente. Nestes dias, a partir de 00:00 horas ocorre um aumento do
numero de novas conexdes devido ao menor custo de ligagdes, configurando vérios

regimes de operacdo durante o dia.
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A andlise da série com as chegadas de requisi¢cdes de conexdo mostra que o
comportamento do usudrio varia conforme o periodo do dia, sendo influenciado
principalmente pelo regime de tarifacdo. Demonstrando que o processo de chegadas nao

pode ser estudado em conjunto, pois o sistema € periédico e ndo estacionario.
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Figura 13 - Nimero de chegadas ao longo do dia para a Cidade2 em (a) 31/03/2006, (b)
01/04/2006, (c) 02/04/2006 e (d) 03/04/2006.

Para realizar um estudo apropriado, deve ser feita a selecdo de determinadas
faixas hordrias onde o sistema possui estacionariedade’. Isto pode ser feito observando-
se a série de chegadas de diversos dias, por exemplo, em dias de semana nos intervalos

horarios de 09:00 a 12:00 horas, de 15:00 a 18:00 horas ou de 00:00 a 01:00 hora.

3 Uma série temporal é dita estacionaria se suas propriedades estatisticas ndo mudam com o tempo, ou
seja, a série estacionaria tem média e variancia constantes no tempo, e a covariancia entre valores defasados da série
depende apenas da defasagem, isto é, da distancia temporal entre eles, sendo que os intervalos definidos entre eles
nao podem estar sobrepostos. O termo estacionariedade pode ser definido como forte ou fraca. Em um processo

estacionario fraco ou de segunda ordem, apenas alguns momentos do processo permanecem invariantes no tempo, e
no minimo média e auto-correlagao constantes.
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A Figura 14 (a) mostra a funcdo de auto correlacdo dos intervalos entre chegadas
tomados como um todo em comparagdo com a func¢do de auto-correlagdo do intervalo

entre 19:00 e 23:00 horas(b).

O teste para verificar a estacionariedade € observar o decaimento da fun¢do de
auto-correlacdo que de acordo com a Figura 14 (b) é mais acentuado para os dados
tomados entre 19:00 a 23:00 horas, comprovando a estacionariedade da série neste

periodo.
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Figura 14 - Funcdo de auto-correlacdo para (a) os intervalos entre chegadas tomadas

como um todo e (b) para o horéario entre 19:00 e 23:00 horas.

4.3 - VALIDACAO DO SISTEMA

Diversos periodos de tempo (horarios) durante o dia apresentam caracteristica de
trafego semelhante, observando-se comportamentos diferenciados para dias de semana,
sdbados e domingos, como citado na introducdo deste trabalho devido as caracteristicas

particulares do regime de tarifag¢ao brasileira do STFC.

Um hordrio particularmente congestionado nos dias da semana € no intervalo
entre 00:00 a 01:00 hora, também estimulado devido a reducdo na tarifa telefonica neste

horédrio, conseqiientemente representando o periodo onde a taxa de chegadas de
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requisicoes de conexao € maior, sendo a sua caracterizacao de fundamental importancia

para a validacdo deste estudo.

A Figura 15 demonstra os graficos e se referem ao teste de hipétese realizado
sobre a auto-correlacdo do processo que caracteriza o trafego avaliado, sendo
os grificos A) Histograma, B) Box-plot e C) QQ-plot para o IC observado no horario de
00:00 a 01:00 horas do dia 01/04/2006, com a precisdo e resolucdo dos dados da ordem

de segundos.

O grafico da Figura 15 A demonstra o Histograma no qual o intervalo entre
chegadas IC apresenta um forte indicativo pela freqiiéncia que os dados podem ser

aderentes a uma distribui¢do exponencial.
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Figura 15 — A) Histograma, B) Box-plot e C) QQ-Plot para o intervalo entre chegadas
IC de 00:00 a 01:00 horas do dia 01/04/2006.
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O grafico da Figura 15 B mostra o Box-plot dos dados analisados no qual
demonstra que a mediana fica muito préxima do primeiro quartil inferior Q1 e que o IC

apresenta um valor pequeno.

O grifico QQ-Plot da Figura 15 C analisa o intervalo entre chegadas IC e
procura comparar a distribuicao de probabilidade empirica encontrada no sistema com

uma distribui¢do de probabilidade tedrica conhecida, ou seja, a Distribui¢cdo Normal.

Para comprovar o teste de hipdtese, foi realizado o teste de aderéncia da
distribuicdo exponencial aos dados de trafego para os diversos dias em estudo no

intervalo estudado entre 00:00 & 01:00 hora com um intervalo de confianca de 95%.

O resultado € demonstrado no grafico da Figura 16, que realiza a comparacao
entre a distribuicdo empirica (linha continua) e a distribui¢do exponencial (linha
tracejada), onde pode ser observada a boa aderéncia aos dados, com a precisdo dos

dados da ordem de segundos.
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Distribuicio acumu lada

Figura 16 - Distribuicao de probabilidade do intervalo entre chegadas de requisi¢des
(Cidade2) entre 00:00h e 01:00h em (a) 31/03/2006, (b) 01/04/2006, (c) 02/04/2006 e
(d) 03/04/2006.

O teste de aderéncia foi realizado também sobre outros intervalos de horarios

para o trafego das duas cidades analisadas e a distribuicdo que se ajusta melhor aos

dados foi a distribui¢do exponencial, conforme mostra a Tabela 3.
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Local
Cidadel Cidade2
00:00 a 01:00 horas Exponencial | Exponencial
09:00 a 12:00 horas Exponencial | Exponencial
14:00 a 18:00 horas Exponencial | Exponencial
19:00 a 23:00 horas Exponencial | Exponencial

Intervalo de observacao

Tabela 3. Resultado dos testes de aderéncia.

Outra varidvel importante em estudo € a duracdo da conexdo. A série temporal
representando o tempo de duracdo da conexdo ao longo de todos os dias em estudo para
as conexdes realizadas na Cidade2 € mostrada na Figura 17, com a precisdo e resolugao
dos dados da ordem de segundos. Observa-se que esta série apresenta um bom nivel de

estacionariedade, indicando que ela pode ser tratada como um todo.
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Figura 17 - Duragdo da conexao ao longo de todos os dias em estudo para a Cidade?2.

O resultado apresentado na Figura 18, com a precisdo dos dados da ordem de
segundos. Observa-se que o tempo de conexdo € sempre aderente a distribuicdo de
Weibull, mesmo se observado em intervalos de tempo pequenos (horas) ou grandes

(dias) coincide.
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z

A caracterizacdo do tempo de conexdo € importante, mas para o estudo de
desempenho do sistema a caracteristica predominante € o fato do intervalo entre
conexoes poder ser modelado por uma distribuicdo exponencial, o que torna possivel o
uso do modelo M/G/m com perdas — ou seja, a probabilidade de perda de conexdo do
sistema depende apenas do tempo de médio de conexdo e ndo da distribuicio de

probabilidade.
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Figura 18 - Distribuicdo acumulada para o tempo de conexdo comparado com a

distribuicao de Weibull (linha pontilhada) em (a) Cidadel e (b) Cidade2.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 — ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo do intervalo entre chegadas e do tempo de conexdo indica que € possivel
utilizar o modelo de filas M/G/m com perdas (ou Erlang loss), embora seja comprovado
que o tempo de conexdo é sempre aderente a distribuicdo de Weibull. Este resultado
contrasta com os estudos realizados anteriormente por Farber (1998-a, 1998 e 1999)
onde o intervalo entre chegadas foi modelado utilizando-se distribui¢des de cauda

longa, impedindo a aplica¢do do modelo Erlang loss.

No entanto, os trabalhos estudados foram realizados com bases de dados
relativamente pequenas e refletindo o comportamento de um grupo bastante especifico
de usudrios, por exemplo, nos estudos de Farber (1998-a), Novak (2003) e Schikora
(2006) foram utilizados sistemas de acesso via linhas discadas em universidades. Em
Novak (2003), o autor percebe que 6% dos usudrios foram responsaveis por 50% dos
acessos, o que reflete uma caracteristica bastante especifica de um publico universitario

conforme descrito pelo préprio autor.

Os estudos de Novak (2003) e Schikora (2006) procuram demonstrar que um
melhor dimensionamento do nimero de modens é mais eficiente do que a imposi¢ao de
regras de negécio do tipo limitagdo de tempo de sessdes, liberando modens para uso por
tempos determinados, para minimizar perdas de chamadas por bloqueio. Logo, a
importancia de modelos mais adequados para dimensionamento de banco de modens

justifica o estudo aqui apresentado.

Nos resultados dos processos de chegada das chamadas encontrados se
aproximam daqueles obtidos por Iversen (2000) na operadora dinamarquesa Tele
Danmark, pois 0os mesmos consideraram uma base realmente grande de usudrios, que

permite avaliar melhor grandes sistemas de usudrios. No entanto, os resultados
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dinamarqueses consideram acessos mistos, discados e ISDN (ainda significativos na

Europa, mas ndo no Brasil).

Por considerar uma base realmente grande de usudrios, acredita-se que os
resultados aqui apresentados conduzem a um modelo mais confidvel do que os estudos

encontrados na literatura atual sobre tais sistemas.

O modelo desenvolvido por Erlang indica que para um sistema de filas M/G/m,

sem espaco em buffer, a probabilidade de perda (bloqueio) € dada pela Equacao A:

(mp)™/m!
J o - N B,
Pm Z}” [(mp)i /1]

(A)

Onde pm representa a probabilidade de perda, m € o nimero de servidores, p € a

intensidade trafego, dada por p= A/(mu) , com pu representando o taxa de atendimento

ou servigo e A representando a taxa de chegadas.

Alternativamente, ao invés da expressao exata dada pela Equagcao A podem ser
utilizadas expressoes mais simples. Isto é particularmente importante para casos onde o
numero de servidores é muito grande. O limite superior para pm foi desenvolvido por

Harel (1988), e tem como resultado a Equacdo B a seguir :

m(1 — p)?+2p — (1 — p)/4mp + m*(1 — p)?

UP1 — ,
—mp(1l — p) + 2p+ py/Amp + m2(1 — p)?

(B)

Como exemplo, o dimensionamento do sistema para o hordrio entre 00:00 a
01:00 hora para a Cidade?2 indica que o tempo médio de conexdo T é de 61,98 minutos
e o intervalo entre chegadas das conexdes IC € de 6,25 segundos. Neste intervalo, para
obter-se uma probabilidade de perda de 1% o sistema deverd reservar no minimo 595

canais para este servico (o que explica a quantidade de perda de ligagdes observadas
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neste hordrio, uma vez que a quantidade de canais disponiveis é menor que esta, ou seja

, reserva de 480 canais).

IC=625s IC=1/A

A=1/6,25=0,16 clientes / s = 9,6 clientes / min = 576 clientes / hora

T=6198min T=1/pu

M =1/6198%60=1/3718,8 = 0,27 clientes / ms = 0,0162 clientes / min
= 0,968 clientes por hora

N =LA/ pn=576/0,968 = 595 clientes no sistema

Considerando-se a faixa de horario entre 19:00 e 23:00 horas, observa-se um
intervalo médio entre chegadas IC de 19,71 segundos e um tempo médio de conexdo T
de 24,9 minutos, com o sistema necessitando de no minimo 132 canais reservados. A
Figura 19 ilustra o limite para probabilidade de perda obtido para o sistema no horario

entre 19:00 e 23:00 horas em func¢do do nimero de canais reservados.
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Figura 19 - Probabilidade de perda em funcido do ndimero de canais para o horario entre

19:00 e 23:00 horas para a Cidade2.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foram abordados: a mudanca na caracteristica do trafego da rede das
operadoras de telecomunicacdes em funcdo do tipo de acesso discado a Internet e sua
importancia, os conceitos de Teoria de Trafego e de Filas, a caracterizagdo do sistema
de acesso discado e a descri¢do do problema. A seguir foi apresentado a necessidade e o
desenvolvimento da FCAT, descrevendo o estudo realizado sobre o protocolo SNMP,
MIBs e notacdo ASN.1. Entdo, descreve-se a modelagem do trafego de acordo com os
dados coletados e tratados. Finalmente, apresenta-se o estudo estatistico e os testes de
aderéncia, validando os resultados encontrados, as conclusdes com as contribuicdes

atingidas e a proposta para trabalhos futuros.

6.1 — CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a modelagem do comportamento do usudrio de conexdes
utilizando linhas discadas para acesso a Internet. Esta modalidade de acesso permanece
importante e vem apresentando crescimento no nuimero de usudrios, a despeito do

crescimento da modalidade de acesso em banda larga.

Através do estudo comprovou-se a mudanca na caracteristica de trafego dos

usudrios que antes utilizavam sua linha telefonica para somente trafego de voz.

Devido as necessidades de controle e engenharia foi desenvolvida a FCAT,
sendo atualmente a ferramenta responsavel pela coleta dos dados de trafego e essencial
no planejamento e controle da rede por parte da engenharia de trifego da operadora de

telecomunicagdes do STFC.

Ap6s o devido tratamento foi caracterizado o trifego de acesso discado a
Internet, a partir dos dados