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RESUMO

O artigo apresenta um importante modelo de simulagdo computacional para analise de trafego telefonico
com bloqueio utilizado como alternativa as calculadoras de Erlang. A proposta reduz a complexidade do
dimensionamento dos sistemas telefonicos para as organizacgdes, visto que o simulador apresentado ¢ mais
dinamico ¢ veloz do que as tabelas e calculadoras de Erlang, tdo necessarias ao projeto e dimensionamento
de redes telefonicas nas organizagdes ou nas redes publicas de telefonia, sendo assim um tema bastante
interessante para a area de telecomunicagdes. O modelo permitiu verificar diversos parametros referentes ao
estudo de trafego telefonico, dentre eles o trafego oferecido, cursado e perdido e ainda o grau de servigo.
Foram propostos quatro cenarios para o modelo, sendo realizada uma comparacdo entre os resultados
obtidos com a simulac@o e os resultados obtidos com a utilizagdo das calculadoras de Erlang, que sdo uma
metodologia bastante utilizada para analise de trafego telefonico. A simulagdo se mostrou mais eficiente que
a calculadora de Erlang, ja que permitiu analisar o funcionamento de todo o sistema e considerar os tempos
de atendimento e de chegada de todas as chamadas que foram oferecidas e atendidas pelo sistema,
quantidade de chamadas oferecidas, atendidas e perdidas pelo sistema assim como a aleatoriedade
caracteristica dos sistemas de telefonia.
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ABSTRACT

The article presents an important model of computer simulation for traffic analysis with phone lock used as
an alternative to Erlang calculators. The proposal reduces the complexity of the design of telephone systems
for organizations, since the simulator is made more dynamic and faster than the Erlang tables and
calculators, so necessary to the design and dimensioning of telephone networks in organizations or at public
phone, making it a very interesting theme for the area of telecommunications. The model allowed us to check
various parameters related to the study of telephone traffic, including the offered traffic, routed and lost and
the degree of service. Four scenarios have been proposed for the model being a comparison between the
simulation results and the results obtained using calculators Erlang, are a widely used method for analyzing
telephone traffic. The simulation was more efficient than the Erlang calculator, since it allowed us to analyze
the functioning of the entire system and consider the service times and arrival of all the calls that were
offered and attended by the system, number of calls offered, answered and lost by the system as well as the
random characteristic of telephony systems.

Keywords: Computer simulation; Telephony; Telephone Traffic.
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1. INTRODUCAO

O estudo de trafego telefonico envolve elevado numero de regras, ja que estdo presentes observagdes
realizadas no sistema analisado (nimero de fontes de trafego, chegada das chamadas ao sistema, duracao das
chamadas, etc), utilizacdo de formulas e tabelas com certa complexidade. A intensidade do trafego telefonico
¢ definida a partir da taxa de ocorréncia e da duragdo dessas chamadas. Segundo Pires (2006), admite-se que
o trafego oferecido a um determinado sistema de telecomunicacgdes (por exemplo, uma central telefénica) ¢
puramente aleatorio.

Assim, o uso de simulag¢do de eventos discretos se torna 1til para a analise do trafego telefonico, ja
que a chegada e a duragdo das chamadas, que sdo dois fatores primordiais para a analise de trafego, se ddo de
maneira aleatdria e dinamica. De acordo com Banks et al. (2010): “Simulacdo € a imitagdo de uma operacao
de um processo ou sistemas reais”. A simulagdo ¢ usada para analisar e descrever como se comporta um
sistema e consegue prever mudancas nas variaveis de saida, conforme mudam as entradas (BANKS et al,
1999).

Segundo Alecrim (2009), a grande vantagem da utilizacdo da simulagdo computacional em redes de
comunicacdo, ¢ que esta se permite reiniciar a qualquer momento ¢ a possibilidade de estudo de varios
cenarios de forma rapida e muitos desses cenarios ainda ndo experimentados na pratica.

Freitas Filho (2008), afirma que sdo inimeros os sistemas aptos a modelagem e simulacdo, como as
redes de comunicagdo em sistemas computacionais, o que viabiliza o objetivo deste trabalho que é modelar e
simular um sistema telefonico, utilizando o software Arena®12 para uma analise de dados relacionados ao
estudo do trafego telefonico, permitindo-se observar e avaliar diversos parametros tais como nimero de
chamadas oferecidas ao sistema, numero de chamadas perdidas, grau de servigo,etc.

2. TEORIA DE TRAFEGO TELEFONICO

A teoria de trafego telefonico € uma area de estudos que tem muita relevancia no dimensionamento
de sistemas telefonicos. Realizando um bom estudo de trafego pode-se determinar o niimero de troncos
necessarios para atender a uma determinada demanda de trafego, e assim calcular a relagdo entre as
chamadas perdidas e o total de chamadas em um determinado periodo de observagdo (LEITE ¢ RANGEL,
2011).

A Teoria de Trafego Telefonico, um ramo da Teoria de Filas, ¢ uma solugdo para os problemas de
dimensionamento. Esse método foi desenvolvido inicialmente por A. K. Erlang no comeco do século XX, e
envolve calculos matematicos com certo grau de complexidade, bem como pesquisas em tabelas e graficos.

Segundo Alencar (2011), Erlang € uma unidade medida de intensidade de trafego, definida como o
numero médio de ocupagdes simultaneas durante um periodo definido. A intensidade de trafego telefonico
pode ser calculada como volume de trafego / tempo de observacio.

De acordo com Jeszensky (2004), o volume de trafego num intervalo de tempo T, corresponde ao
tempo total de ocupagao de todas as linhas, no intervalo T.

Segundo Alencar (2011), o planejamento ¢ dimensionamento dos sistemas telefonicos, sdo realizados
para que o escoamento do trafego se realize sem dificuldades, ou seja, que as chamadas solicitadas pelos
assinantes tenham alta probabilidade de sucesso inclusive nas horas de maior movimento (HMM).

Para Ferrari (2005), denomina-se hora de maior movimento, o periodo continuo de 60 minutos em
que o trafego € maximo.

Usualmente o calculo de trafego telefonico ¢é realizado através de tabelas e formulas matematicas
complexas. A quantidade de troncos e equipamentos de comutacdo, que atendam ao fluxo do trafego
telefénico sdo dimensionados em funcdo das estatisticas da hora de maior movimento de um dia, semana,
més ou ano, da temporada de maior trafego.
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Um sistema de perdas, caracteriza-se pelo fato de uma liga¢do oferecida ser rejeitada, quando esta
ndo for estabelecida imediatamente, devido a um bloqueio. Erlang usou a distribuigdo estatistica de Poisson
para realizar o calculo da probabilidade de bloqueio. Um dos resultados de seus estudos ¢ sintetizado pela
formula B de Erlang, ou formula de perda de Erlang, conforme Equacao 1.

4~
N1

Equacgédo 1- Formula B de Erlang

Onde:

(A) Intensidade de Trafego Oferecido;
(N) Numero de circuitos de saida;

(B) Probabilidade de perda de chamadas.

Quando a demanda de uma conexao ndo ¢ processada imediatamente, pode-se dizer que a chamada ¢
de espera ou é demorada. Segundo Jeszensky (2004), no sistema de espera, uma chamada oferecida, que ndo
¢ processada imediatamente devido a um bloqueio, podera aguardar até que a conexdo possa ser completada.
Para os tempos de espera que se apresentam neste caso, ¢ importante conhecer a seqiiéncia pela qual as
chamadas oferecidas sdo processadas, isto €, na seqiiéncia de sua chegada ou de forma aleatoria. Erlang usou
a Teoria de Filas para chegar a formula, que é conhecida como formula C de Erlang ou férmula de atraso de
Erlang que pode ser observada na Equagao 2.
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Equacéo 2- Formula C de Erlang
Onde:
(A) Intensidade de Trafego Oferecido;
(N) Numero de circuitos de saida;
(P) Probabilidade de haver fila;
A engenharia de trafego tem por objetivo projetar um sistema que satisfaca as necessidades do
assinante a um custo razoavel. Para Ferrari (2005) dimensionar um sistema de trafego é calcular o nimero de
meios necessarios para escoar o trafego oferecido.

Para analisar o problema de trafego, ¢ necessario conhecer:

* Como varia o trafego oferecido ao longo da hora de maior movimento;
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* Quais fatores influem nas perdas de um sistema.

Usualmente, nas Empresas Operadoras de Servigos de Telecomunicagdes dimensiona-se 0 nimero
de troncos nas rotas finais de modo que a relacdo entre o trafego perdido e o trafego oferecido ndo seja
superior a um limite, conceitualmente denominado grau de servico (Moreno 1999). Este pode ser calculado
da seguinte forma (chamadas ndo completadas) / (chamadas oferecidas). O grau de servigo, entdo, mede a
eficiéncia do sistema telefonico. Quanto menor este valor mais eficiente é considerado o sistema em
observacgao.

Em um projeto de um sistema que oferega um bom grau de servico, precisa-se saber como esse
trafego variou ao longo do tempo em que foi observado: dia, ssmana, més, ano, como pode ser observado na
Figura 1.

Variagcdes de Trafego

ERLANG
88888
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Figura 1-VariagOes de trafego. Fonte: Adaptado de Alencar (2011).

A Figura 1 apresenta a variac¢do do trafego telefonico ao longo de 24 horas de funcionamento de um
sistema telefonico. Pode-se observar que entre 9 e 10 horas ¢ o periodo onde este trafego tem uma maior
intensidade, assim o estudo de trafego deve ser realizado neste periodo.

3-DESCRICAO DO SISTEMA

Para Alencar (1998), os sistemas telefonicos sdo planejados para que as chamadas realizadas pelos
assinantes tenham alta probabilidade de sucesso, mesmo nos periodos de maior movimento. Assim esses
sistemas operam de maneira a garantir que somente uma porcentagem muito pequena das ligagdes solicitadas
ndo sejam atendidas imediatamente na Hora de Maior Movimento. Portanto ndo se consegue garantir que
todas as chamadas serdo atendidas quando se quer, admitindo-se entdo certa probabilidade de bloqueio das
chamadas, e classificando os sistemas de telefonia em dois:

a) Sistemas em espera (quando as chamadas bloqueadas entram em uma fila de espera);

b) Sistemas com perdas (quando as chamadas bloqueadas sdo descartadas).

O processo de atendimento das chamadas em um sistema com perdas ocorre por meio das seguintes
etapas, conforme descrito na Figura 2. Onde o sistema funciona como descrito nas etapas a seguir:

1- As chamadas oferecidas chegam a central telefonica quando um cliente faz uma ligagao.
2- A central telefonica recebe todas as chamadas oferecidas.

3- Quando todos os troncos estdo ocupados as chamadas sdo perdidas provocando o bloqueio desta
chamada.

4- Quando a chamada oferecida encontra um tronco livre a chamada € cursada pela central, ocupando
um tronco até que ocorra o encerramento da chamada.
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Figura 2- Sistema de Perdas
4- MODELO DE SIMULACAO

O modelo de simula¢do do sistema aqui proposto foi realizado sob a orientagdo da metodologia
proposta por Freitas Filho (2008), com os seguintes passos: formulacdo e analise do problema; planejamento
do projeto; formulagdo do modelo conceitual; coleta de macro-informagdes e dados; traducdo do modelo;
verificagdo e validagdo; projeto experimental; experimentagdo; interpretagdo e analise estatistica dos
resultados; comparagdo ¢ identificagdo das melhores solu¢des; documentacdo e apresentacdo dos resultados.
O modelo foi construido considerando um periodo de tempo pré-estabelecido para o inicio e término das
operacdes, definindo assim, o modelo como um sistema terminal (CARSON, 2004). Durante a verificacao e
validag¢@o do modelo foi seguida a orientagdo metodologica proposta por Sargent (2009).

Segundo Alencar (2011), é usual que seja utilizada a distribuigdo exponencial nos casos em que a
duragdo das chamadas for determinada essencialmente pelo comportamento do assinante. Ja& quando a
chegada das chamadas se da de forma completamente aleatoria a distribui¢do de Poisson é recomendada para
a modelagem. Assim neste trabalho foi utilizada uma fungdo exponencial para o tempo de duragdo das
chamadas e Poisson para a chegada das chamadas.

Utilizaram-se os elementos do IDEF-SIM (MONTEVECHI, 2010) para descrigdo do respectivo
sistema, conforme pode ser visto na Figura 3, onde se tem representado o sistema telefonico proposto neste

trabalho.
o |0

R1
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Simbolo Legenda Parametro
El Entidade: Chegada das chamadas (entradas) Expressdo: Poisson (10)(s)
F1 Atendimento: Central Telefonica Expressao: Expo (90)(s)
R1 Recurso: Linhas Telefonicas Quantidade: 10(um)

Figura 3-Modelo Conceitual em IDEF-SIM com Legenda
O modelo conceitual do sistema foi traduzido para o sofiware Arena®12 para realizagdo das
simulagOes computacionais que foram realizadas com 5 replicagdes realizadas cada uma durante um tempo

de observacgao de 65 segundos .

A Figura 4 apresenta o modelo de simulag¢do desenvolvido no sofiware Arena®12.

A E—— y y \ :
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_' L !

ReadWrite TOC—ReadWrite TSIMP— | ReadWrite COFP— || ReadWrite CC —| ReadWrite CP ——| ReadWrite util >‘A Dispose 3

Figura 4- Modelo em Arena
5- ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

Para obten¢ao dos valores dos resultados foi realizada uma coleta de dados da simulagdo através da
comunicagdo do software de simulacdo utilizado e o microsoft excel 2007.
O Quadro 1 descreve alguns fatores importantes para a realizag¢do da analise de resultados.

TSIM Tempo de simulagdo

TMO Tempo Médio de ocupacdo dos troncos

COF Chamadas oferecidas ao sistema
CC Chamadas cursadas pela central
CP Chamadas perdidas

UTIL Utilizagado dos troncos

Quadro 1-Fatores relevantes para a analise de trafego

Para a experimentacdo dos resultados obtidos com a simulacdo foi utilizada estratégia de
experimentacio do tipo projeto fatorial 2° descrita em detalhes em Freitas Filho (2008), onde se altera um
dos dois niveis de um fator (k) por vez, mantendo-se os demais fixos. A ideia € iniciar os experimentos com
uma configuragdo tipica (a mesma utilizada na validacdo do modelo) para todos os fatores e depois
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alterarem-se os niveis de um fator de cada vez nos experimentos sucessivos. Deve-se ainda observar os
resultados obtidos nas variaveis respostas selecionadas.

Um dos objetivos deste trabalho foi calcular o grau de servigo, e outros elementos
relacionados ao funcionamento da central de atendimento. Para uma mesma quantidade de
chamadas recebidas, os fatores que influenciam diretamente nestes calculos sdo o tempo de duragao
das chamadas e a quantidade de troncos disponiveis para o encaminhamento destas chamadas. Por
isso os fatores escolhidos sdo os indicados na Tabela 1.

Tabela 1- Fatores e Niveis

Fatores Nivel 1 Nivel 2
Numero de troncos (um) 10 15
Chegada das chamadas Expressao: Poisson (10)(s) Expressdo: Poisson (10)*1,5(s)

O nivel um representa a situacao atual do sistema, ou seja, os valores utilizados para validagao do
modelo. Enquanto o nivel dois representa valores propostos para o modelo com um aumento de 50 % para o
numero de troncos € um aumento na mesma propor¢ao para o tempo entre chegadas das chamadas.

Na Tabela 2 tem-se descritos os cenarios que foram utilizados nas simulagdes computacionais com 2
fatores e dois niveis para cada um desses fatores, resultando em um total de 4 cenérios (ou seja, 2°).

Tabela 2- Descri¢do dos cenarios simulados.

Cenarios Numero de Tempo entre
atendentes chegadas
1 Nivel 1 Nivel 1
2 Nivel 1 Nivel 2
3 Nivel 2 Nivel 1
4 Nivel 2 Nivel 2

O cenario um representa a situagdo inicial do sistema real, enquanto que os cenarios dois, trés ¢ quatro, sdo
propostas de alteragdes no nimero de troncos € no tempo entre chegadas das chamadas.

Os resultados obtidos para cada cendrio durante a simulacdo estdo apresentados na Tabela 3, onde
podem ser observados os valores das variaveis respostas para cada cenario.
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Tabela 3- Resultados obtidos em cada cenario

TRAFEGO TRAFEGO TRAFEGO GRAUDE TMO COF CC CP

Cendrio OFERECIDO CURSADO PERDIDO SERVICO (min) (um) (um) (um)

(ERL) (ERL) (ERL) (%)
1 8,69 8,59 0,09 9,61 1,43 364 329 35
2 5,41 5.4 0,012 0,82 1,34 242 240 2
3 8,53 8,53 0 0 1,41 364 364 0
4 5,36 536 0 0 138 242 242 0

Analisando a Tabela 3, pode—se observar os resultados obtidos em cada cenario a partir da simulacdo,
COmo a seguir:

1-

No cenario 1, onde se mantém a situacdo inicial proposta para este trabalho, observa-se um grau
de servico de 9,61 % e um tempo de ocupagdo médio de 1,43 minutos, para uma demanda
oferecida a central de 364 ligagdes. Sendo que deste total 329 chamadas sdo atendidas e 35
perdidas, o que ocasiona 8,69 Erlangs de trafego oferecido a central, onde 8,59 deste trafego ¢
cursado ¢ 0,09.

No cendrio 2 onde se faz um aumento de 50% no tempo entre chegadas, observa-se uma
diminui¢do na quantidade de chamadas oferecidas e¢ consequente diminuigdo do trafego
oferecido. Pode-se observar ainda uma diminui¢do acentuada no grau de servigo, ja que a
quantidade de chamadas diminui.

O cenério 3 se caracteriza pela ocorréncia do aumento de 50 % (em relacdo ao cenério 1) do
numero de troncos destinados a atender a demanda oferecida a central, pode-se observar neste
cenario que a quantidade de troncos propostos ¢ suficiente para garantir um grau de servigo de 0
%, o que € a condi¢go ideal de funcionamento do sistema, pois assim ndao ocorrem chamadas
perdidas.

O que caracteriza o cenario 4 € o fato de se realizar um aumento de 50 % no nimero de troncos e
um aumento de 50 % no tempo entre chegadas, provocando uma diminui¢do na quantidade de
chamadas oferecidas ao sistema. Com isso os resultados mostraram que nesta situa¢do o grau de
servigo ¢ de 0 %, ou seja todas as chamadas oferecidas sdo atendidas.

Uma metodologia utilizada para dimensionamento de centrais telefonicas ¢ a utilizagdo das
calculadoras de Erlang. O uso de tais calculadoras se torna importante quando estas substituem a
necessidade de calculos matematicos complexos. Porém, as calculadoras nido consideram a aleatoriedade
caracteristica dos sistemas telefonicos, enquanto que a simulagdo considera tal aleatoriedade. A calculadora
utilizada neste trabalho pode ser encontrada em www.erlang.com.br.

Os dados utilizados para a analise de trafego através das calculadoras de Erlang foram os mesmos
extraidos do sistema simulado no cenario 1 descrito na Tabela 3. Serdo usadas 3 calculadoras, sendo uma
para analise de bloqueio, outra para analise da demanda trafego oferecido a central e por fim deve-se utilizar
uma calculadora especifica para calcular a quantidade de troncos. A Figura 5 mostra a utilizagdo da
calculadora para calculo de demanda.
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Calculadora de Demanda

Ligagtes TMA (min) Demanda (Erlangs)
@ Calcular

86753333333,

[ CALCULAR DEMANDA |

Figura 5-Calculadora de Erlang para calculo de demanda. Fonte: www.erlang.com.br.

Para a utilizagdo da calculadora mostrada na Figura 5 faz-se necessario inserir a quantidade de
ligagdes recebidas pela central telefonica e também o tempo médio de atendimento médio das chamadas em
minutos. Apoés a inser¢do destes dados deve-se solicitar o calculo da demanda. Para isso basta clicar no botédo
calcular demanda que o resultado € mostrado no campo demanda (Erlangs).

Outra calculadora utilizada para realizar andlise de trafego telefonico ¢ a calculadora de Erlang para
calculo de bloqueio. Este calculadora pode ser observada na Figura 6.

Calculadora de Percentual de Bloqueio

Demanda (Erl.) Troncos Ocupado (%)
@ Calcular
[8.69 | | [0 15.35%

| CALCULAR PERCENTUAL DE SINAL DE OCUPADO |

Figura 6-Calculadora de Erlang para célculo de percentual de bloqueio. Fonte: www.erlang.com.br

Quando se quer utilizar a calculadora da Figura 6 deve-se inserir a demanda em Erlangs e a
quantidade de troncos, para depois da inser¢do destes dados solicitar o calculo do bloqueio que aparece no
campo Ocupado (%).

Tem-se ainda a calculadora para calculo da quantidade de troncos para atender a certa demanda de
forma que seja garantido um grau de servi¢o desejado. A Figura 7 mostra a utilizagdo da calculadora para
calculo de troncos.

Calculadora de Troncos
Demanda (Erl.) Ocupado (%) Troncos
@ Calcular
|3.69 | | |o.88 | | 13
[ CALCULAR TRONCOS |

Figura 7- Calculadora de Erlang para calculo de troncos. Fonte: www.erlang.com.br

Para se utilizar a calculadora demonstrada na Figura 7 faz-se necessario inserir a demanda e o
percentual de bloqueio. Apoés a inser¢do destes dados deve-se solicitar o calculo da demanda que aparece no
campo troncos.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos pela analise realizada pela calculadora de Erlang para os
quatro cenarios propostos neste trabalho.
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Tabela 4- Analise de trafego realizada pela calculadora de Erlang.

TRAFEGO GRAUDE TRONCOS TMO COF
Cenario OFERECIDO SERVICO (um)  (min) (um)

(ERL) (%)
1 8,67 15,35 11 1,43 364
2 5.4 2,71 13 1,34 242
3 8,55 1,43 17 1,41 364
4 5,56 0,04 13 1,38 242

Analisando a Tabela 4, pode—se observar os resultados obtidos em cada cenario a partir da calculadora
de Erlang como segue:

1- Com a utilizagdo da calculadora de Erlang o sistema proposto neste trabalho apresenta no cenario
1 uma demanda de 8,67 Erlang com 11 troncos sendo utilizados, provocando uma taxa de bloqueio de
15,35%.

2- No cenario 2 tem-se um trafego de 5,4 Erlangs , 13 troncos e 2,71% de grau de servigo para 242
chamadas e um tempo médio de ocupacgao de 1,34 minutos.

3- No cenario 3 com 364 chamadas oferecidas a central com um TMO de 1,41minutos tem-se 8,55
Erlangs de trafego oferecido, 17 troncos e um grau de servico de 1,43%.

4- O cenario quatro com 242 chamadas chegando a central com tempo médio de ocupacdo de 1,38
minutos, o trafego serd de 5,56 ERL com 13 troncos e grau de servigo de 0,04%.

A Tabela 4 apresenta a comparacdo realizada entre os resultados obtidos através do modelo de
simulagdo e pela calculadora de Erlang.

Tabela 5-Comparagdo Simulagdo X Erlang (%)

Diferenca Relativa (Simulacdo X Erlang)

Parametro Cenario Simulagdo Erlang Simulagéo X Erlang
1 8,69 8,67 0,23
Demanda (ERL) 2 241 >4 0,18
3 8,53 8,55 0,23
4 5,36 5,56 3,73
1 10 11 10
Troncos(um) 2 10 13 30
3 15 17 13,3
4 15 13 13,3
1 9,61 15,35 59,73
Grau de servigo 2 0,82 2,71 230,49
(%) 3 0 1,43 NA
4 0 0,04 NA
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Como pode ser observado na Tabela 5, quando se trata da demanda, a diferenga relativa entre os
resultados obtidos pela simulagdo ¢ a calculadora de Erlang é bastante pequena em todos os cendrios, sendo
ligeiramente maior no ltimo cenario.

No que diz respeito a quantidade de troncos, essa diferenga ¢ acentuada nos 4 cendrios, chegando a
30 % no cenario 2. Pode-se ainda observar que os valores da calculadora de Erlang sdo superiores aos
resultados da simula¢do na maioria das vezes.

A diferenga relativa do percentual de bloqueio entre os resultados da simulagéo e a calculadora de
Erlang ¢é grande nos cenarios 1 e 2 sendo os resultados da calculadora de erlang maiores que os resultados
da simulagdo, enquanto que nos cendrios 3 ¢ 4 estes calculos ndo pederdo ser realizados pois os resultados da
simulacdo apontam para grau de servigo igual a zero.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um Modelo de Simulagdo, para a analise do processo de atendimento de
chamadas em uma central telefonica, com sistema de perdas.

O modelo permitiu verificar diversos pardmetros referentes ao estudo de trafego telefonico, dentre
eles o nimero de chamadas perdidas e oferecidas e também o grau de servigo.

Os resultados da simulagdo quando comparados com os resultados da calculadora de Erlang se
apresentam muito proximos quando comparados a demanda e a quantidade de troncos, porém o grau de
servigo apresenta valores com grandes diferencas. Isto provavelmente ocorre devido ao fato de a simulacdo
considerar a quantidade de chamadas perdidas pelo sistema em estudo para realizar tal calculo ¢ a
calculadora de erlang utilizar como parametro o trafego telefonico e a quantidade de troncos, como pode ser
visto na Equacdo 1.

A simulag¢do se mostrou mais eficiente que a calculadora de Erlang, ja que permitiu analisar o
funcionamento de todo o sistema e considerar os tempos de atendimento e de chegada de todas as chamadas
que foram oferecidas e atendidas pelo sistema, quantidade de chamadas oferecidas, atendiadas e perdidas
pelo sistema assim como a aleatoriedade caracteristica dos sistemas de telefonia.

Outras compara¢des ndo puderam ser realizadas ja que a calculadora de Erlang apresenta como
resultados apenas o ntimero de troncos , o grau de servico ¢ a demanda do sistema, enquanto que o uso da
simulacdo permitiu mensurar diversos fatores do sistema.
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