Calculo de Blogueio em Matrizes de Comutacao
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O blogueio ponto a ponto é uma das maneiras de se avaliar uma matriz de comutacdo sob o
ponto de vista de grau de servi¢co. S3o apresentados, neste trabalho, alguns dos métodos mais
utilizados para célculo da probabilidade de blogueio e suas limitagBes. E deduzida ainda uma
férmula para célculo da probabilidade de blogueio no Sistema TROPICO.

1. Introducao

Em uma central telefdnica, a matriz de comutacdo € responsdvel pelo estabelecimento
de um caminho de conex3do entre o terminal chamador e o terminal chamado, a fim de
que os dois possam manter uma conversacdo.

Ndo seria econdmico prover uma matriz de comutacdo com tantos caminhos de voz
quantos fossem necessarios para a interligacdo de todos os pares de terminais. Assim,
os sistemas de comutacdo existentes contam com um certo nidmero de caminhos que
sdo compartilhados por vérios assinantes. Deste modo, existe a possibilidade de uma
chamada ser rejeitada (ndo se completar) por falta de caminho livre até um terminal
chamado que esteja desocupado. Este fendomeno é chamado bloqueio.

O bloqueio em matrizes de comutacdo degrada o servico oferecido ao assinante e por
isso deve situar-se dentro de limites tolerdveis. O servico oferecido pelas matrizes de
comutacdo é geralmente avaliado por intermédio da probabilidade de blogueio ponto a
ponto, considerando a primeira tentativa de comutagdo de uma chamada. Dado um
terminal de entrada e um terminal de saida, ambos livres, hd blogueio ponto a ponto
guando estes dois terminais ndo conseguem comunicar-se.

Jurante o trabalho de desenvolvimento de centrais telefdnicas da familia TROPICO
‘1), vérias possiveis configuracBes para a matriz de comutacdo foram consideradas.
Foi necessdrio avalid-las para saber se os modelos propostos atendiam aos requisitos de

Os autores sdo Pesquisadores do CPqD-TELEBRAS,
Caixa Postal 1579, 13.100, Campinas - SP.

3evista da Sociedade Brasileira de Telecomunicagdes
/olume 1, NO 1, novembro 1986, 39




grau de servigo. A partir daf, surgiu a idéia de organizar uma metodologia de abor-
dagem ao problema de célculo de bloqueio em matrizes de comutacdo, indicando, para
cada caso, o melhor método a utilizar.

Apresentamos na Secdo 2 uma breve anélise dos diversos tipos de matrizes que formam
os sistemas de comutacdo. Na Se¢do 3, apresentamos a nocdo de grafo de conexéo, a
partir da idéia de grafo de probabilidade, introduzida por Lee [2] . Na Secdo 4,
estudamos 0 método de Lee para sistemas neutros ou com pouca expansdo e na Secdo
b5 mostramos as limitac3es deste método. Na Secdo 6, mostramos a extensdo do mé-
todo de Lee feita por Krupp, a fim de estudar sistemas com expansdo significativa. Na
Se¢do 7, apresentamos o procedimento usado por Takagi que é geral e se baseia no
teorema da probabilidade total para avaliar as matrizes por decomposicdo. Na Secdo 8,
é mostrado o célculo da probabilidade de bloqueio do sistema de comutacdo da central
TROPICO—R e finalmente na Sec5o 9 sdo resumidas as conclusdes do trabalho.

2. Matrizes de Comutagdo

A matriz de comutacdo é o elemento bésico de um equipamento de comutacdo de
circuitos. Ela é dita de acessibilidade plena quando é capaz de interligar qualquer ter-
minal de entrada a qualquer terminal de saida.

As primeiras matrizes de comutagdo construidas para centrais telefdnicas automaticas
eram totalmente eletromecanicas. Estas matrizes eram espaciais, ou seja, existia um
caminho fisico entre o terminal de entrada e o terminal de safda, e anal6gicas, ou seja,
a voz era comutada sem sofrer nenhuma conversdo. Esta tecnologia (matrizes analé-
gicas espaciais), que comegou com as centrais telefOnicas passo a passo, teve constantes
evolugbes e predominou nas centrais telefbnicas até o inicio da década de 70 nos
Estados Unidos, meio da década de 70 na Europa e meio da década de 80 no Brasil.
Estas evolugBes foram tanto do ponto de vista tecnoldgico (apareceram matrizes
“'cross-bar” e “‘cross-point’’, por exemplo) quanto do ponto de vista sistémico, através
do surgimento de centrais constituidas por vadrias matrizes (estdgios), formando ma-
trizes compostas {sistemas de comutagdo).

Com o avanco da tecnologia dos circuitos integrados, as matrizes de comutacdo evo-
luiram bastante; as matrizes espaciais ganharam em eficiéncia, apareceram as matrizes
temporais e as matrizes espago-temporais [3] . Os sistemas de comutacdo de vérios
estégios tornaram-se mais eficientes e de custo menor através da combinacdo dos di-
ferentes tipos de matrizes, ainda com acessibilidade plena em cada estagic [4].

2.1. Tipos de Matrizes

Com relacdo ao nimero de entradas e saidas, podemos ter trés tipos de matrizes. Uma
matriz é neutra quando o niimero de entradas é igual ao nimero de saidas. Diz-se que a
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matriz € com expansdo quando o nimero de entradas é menor que o nimero de safdas.
Finalmente, matriz com concentracdo é aquela em que o nGmero de entradas € maior
que o namero de saidas.

Com relacdo a comutacdo podemos ter tamhém trés tipos de matrizes: temporal (T},
espacial (S), e espaco-temporal (§). As definicSes de matriz temporal, matriz espacial e
matriz espago-temporal sdo melhor entendidas através do conceito de equivalente espacial
apresentado a seguir.

2.2. Equivalente Espacial

Para um melhor entendimento dos diversos tipos de matrizes com relagdo a comutagdo,
podemos nos valer da sua representacdo em termos de seu equivalente espacial. Isto
facilita o estudo do bloqueio ponto a ponto em um sistema misto, pois todo ele fica
representado sob o ponto de vista de comutacdo espacial de canais.

a) Matriz Temporal

Seja um enlace de entrada contendo N canais e outro de saida contendo M canais. Em
uma matriz temporal, qualquer dos N canais de entrada pode ser conectado a qual-
quer dos M canais de sajda, Considerando uma matriz espacial, tudo se passa como se
tivéssemos N entradas, as quais pudessem ser conectadas a qualquer uma das M saidas,
como mostra a Fig. 1.

N L]

Figura 1. Matriz temporal e seu equivalente espacial.

b} Matriz Espacial

Seja a matriz espacial contendo K enlaces de N canais na entrada e L enlaces de N
canais na salda. Neste caso, s6 pode haver comutacdo entre os enlaces, sendo que 0s
canais permanecem imutdveis, Assim sendo, podemos represents-la como N matrizes
espaciais com K entradas e L saidas, conforme mostrado na Fig. 2.

¢) Matriz Espaco-Temporal

Seja uma matriz contendo K enlaces de entrada com N canais e L enlaces de saida com
M canais, conforme apresentado na Fig. 3. Neste caso, é possivel tanto a comutacio
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dos enlaces quanto dos canais e qualquer canal de gualquer enlace pode ser conectado
a qualquer outro canal de qualquer enlace, inclusive do mesmo enlace ao qual pertence
o primeiro canal, conforme mostra a Fig.3.
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Figura 3. Matriz espaco-temporal e seu equivalente espacial.

d)} Matriz com Vdrios Estdgios

Em uma matriz com vérios estégios, o equivalente espacial é feito combinando os equi-
valentes espaciais dos diversos estigios da matriz. Seja a matriz de trés estagios mos-
trada na Fig. 4. O primeiro e o terceiro estdgio sdo temporais e o segundo & espacial
(TST) [6]. Seu equivalente espacial é mostrado na Fig. 5, onde sdo indicadas as re-
gides de enlaces A, B, Ce D.

MxN
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.
_DLI

A B

3

Figura 4. Matriz de trés estagios (TST).
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Figura 5. Equivalente espacial da matriz TST mostrada na Fig. 4.

3. Grafos de Conexdo

O blogueio em uma matriz de comutagdo afeta o servico oferecido ao usuério e, por
isso, deve ficar abaixo de um certo limite. O requisito de grau de servico geralmente
utilizado é o de bloqueio ponto a ponto, considerando a primeira tentativa de conexdo
de uma chamada.

Para estudarmos o blogueio em sistemas de comutagdo é necessério identificar os pos-
siveis caminhos ligando dois terminais determinados e qual a concorréncia existente
em cada trecho da matriz que fornece caminho entre os dois terminais. Esses ele-
mentos compdem o que chamamos de grafo de conexdo de um sistema de comutagdo

[2].

Em um grafo de conexdo representamos 0s pontos de conexdo por nds e os enlaces por
retas. Por exemplo, as matrizes das figuras 1,2 e 3 sio representadas pelos grafos da
Fig. 6 por intermédio de (a), (b) e (¢}, respectivamente.

{a)} {(b) (¢c)
Figura 6. Grafos de conexado correspondentes as matrizes
das figuras 1,2 e 3, respectivamente.
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Podemos ver, a partir da Fig. 6, que a identificacdo do grafo de conexdo de um sistema
de comutacdo se torna bastante evidente a partir do seu equivalente espacial.

Uma peculiaridade que deve ser levada em conta é que sé o blogueio ponto a ponto
entre dois terminais determinados interessa. Dessa forma, nés paralelos néa sdo repre-
sentados em um grafo de conexdo, Para ilustrar esse ponto, tomemos o grafo da Fig. 7
que representa a matriz cujo equivalente espacial aparece na Fig. 5.

A B c D
Figura 7. Grafo de conexdo da matriz TST cujo equivalente

espacial aparece na Fig. 5.

Um terminal que ocupe um dos N canais do enlace A sé pode ser conectado a um dos
M canais do enlace B no estdgio temporal, No estdgio espacial, o canal s6 pode ser
conectado com o canal de mesma numeragdo do enlace C que acessa o terminal de
saida desejado. Este enlace é disputado por outros (K - 1) canais. No est4gio temporal
(terceiro est&gio) novamente o canal pode ser comutado com um dos N canais de
saida, que estdo sendo disputadas por outros (M-1) canais C.

4, Miétodo de Lee

O método de Lee [2] para célculo da probabilidade de blogueio é aplicével a sistemas
onde as matrizes dos vérios estégios sdo neutras ou de pequena expansdo. Isto ocorre
porque o método supbe gue a ocupacdo dos canais é dada pela fungdo distribuicdo de
probabilidade de Bernouilli. O método de Lee consiste na andlise sistemética de grafos
de conexao lineares (série-paralelo).

a) Grafo Série

Seja o grafo série da Fig. 8 onde P; (1 <i<N) é a probabilidade de ocupacdo do en-
lace i (1 <i < N), Para haver bloqueio, basta que um dos enlaces esteja ocupado. Por-
tanto, a probabilidade de blogueio (B) é dada por
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Figura 8. Grafo série.

b) Grafo Paralelo

Seja o grafo paraleto da Fig. 9 onde P; (1<<i<<N) ¢ a probabilidade de ocupagdo do
enlace i (1 <<i < N), Para que haja bloqueio é necessario que todos os enlaces estejam
ocupados, Portanto, a probabilidade de blogqueio é dada por

=T Pj

Py

Figura 9. Grafo paralelo.

¢} Grafo Composto

Em grafos compostos, o céiculo da probabilidade de blogqueio se faz por etapas, consi-
derando separadamente as partes série e paralelo na forma explicada nos itens a e b.
Para ilustrar, vamos calcular a probabilidade de blogqueio do grafo mostrado na Fig. 7.
Seja P a probabilidade de ocupagdo (trafego) de qualquer um dos enlaces. Para o grafo

série, a probabilidade de blogueio é

1 —(1=p)?
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Como temos M grafos paralelos, a probabilidade de blogueio total é

M
B=1[1-0-P?2] @

5. Limitacdo do Método de Lee

O célculo da probabilidade de blogqueio através de grafos de probabilidade esta vin-
culado a varias hipdteses simplificadoras. Uma delas é a de que a probabilidade de blo-
gueio nos caminhos alternativos é o produto das probabilidades de bloqueio nos ca-
minhos individuais, Essa hip6tese, por sua vez, estd ligada a outra: a de que os blo-
queios individuais sdo eventos independentes, o que ndo é verdade, particularmente
quando hé expansao significativa.

Considere-se uma matriz de trés estdgios como a da Fig.7 onde N=K =1L,
M = 2N — 1 e a probabilidade de ocupacdo dos enlaces A é P'. Clos [6] publicou em
1953 uma anélise mostrando que matrizes desse tipo sdo ndo bloqueantes,

Vamos agora calcular a probabilidade de bloqueio através do método de Lee, utili-
zando (1). Da hipétese de distribuicdo homogénea de trafego entre os enlaces A e B, e
assumindo que a probabilidade de ocupacdo dos enlaces B é P, temos que

p=p, N __
M
Substituindo em (1) chegamos a
M
B=[1-(1-P.NM?2?] (2)

Quando 2N — 2 caminhos estdo ocupados, (2) est§ assumindo que o caminho restante
estard livre com uma probabilidade de (1 — P’ . N/M)?, enquanto na verdade o ca-
minho restante est4 necessariamente livre, |sto mostra a limitagdo do método.

Em geral, quando existe expansdo no sistema, a hipdtese de que os blogueios indivi-
duais sa@o eventos independentes leva a uma probabilidade de bloqueio maior que a
real, Quando existe concentragdo, ocorre o contrério e, geralmente, o método de Lee
fornece probabilidades de blogueio menores do que realmente sdo.
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6. Método de Krupp

O método de Krupp [7] ¢é uma extensdo do método de Lee e é aplicdvel a sistemas
onde ha significativa expansdo. Seja o grafo de conex&o da Fig. 10, representando uma
rede genérica de trés estdgios com expansdo tanto na entrada quanto na saida
{(M>N,M>L). As probabilidades de bloqueio nos lados A e B sdo respectivamente P
e R e supomos que a probabilidade de blogqueio Q entre os lados {(enlaces) A e B é nula.

Figura 10. Grafo de conexdo de uma matriz de trés estégios.

Existem, no minimo, | =M — N enlaces livres no lado A e J =M — L enlaces livres no
lado B. Os enlaces livres aparecem tracejados na Fig. 10. O grafo dado é na verdade a
representagdo de trés grafos paralelos mostrando trés situacGes distintas de blogueio
que podem acontecer:

{i) o grafo superior tem | caminhos independentes e sua probabilidade de bloqueio é

R!;

(ii} o grafo inferior tem J caminhos independentes e sua probabilidade de blogueio é
pJ;

{iii} o grafo médiotem H=M — | —J =N+ L — M caminhos independentes, cada um

deles com probabilidade de blogueio (1-P,R) onde P = (1-P) e R = (1 — R).

Deste modo, a parte probabilistica da férmula de bloqueio do grafo é
Bp = pM—L RM-N_ (1P R)NTtL—M, Entretanto, existem (M) maneiras de arranjar
os enlaces livres no lado B mas somente em (M_l) dessas méneiras os enlaces livres
encontrardo enlaces ocupados no lado A. Logo, a parte combinatdria do bloqueio
do grafo é

( )

(

J
M
] )
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e a probabilidade de blogueio é

. RMN (17,

onde o simbolo (_r}ﬁ) representa o nimero de combinagdes de M elementos agrupados J

adJd.

Podemos generalizar este resultado considerando Q % 0. Seja o grafo genérico de trés

estdgios mostrado na Fig. 11,onde H=N+L — M.

Figura 11. Grafo de conexdo de uma matriz de trés estdgios com Q # 0.

Aplicando o raciocinio anterior, temos que a probabilidade de bloqueio ponto a ponto

é nesse caso

. {(1-P
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7. Método de Takagi

O método de Taxeg 8 ,[9] para célculo da probabilidade de blogueio é baseado
no método de Jaccozses [10]. A dedugdo da férmula da probabilidade de blogueio é
obtida através de decomposicdo do grafo de conexdo do sistema de comutagdo, obser-
vando os caminhos a'sponiveis entre uma entrada e uma saida. QO método é vélido para
qualquer tipo de zrz°c de conexdo, série-paralelo ou teia de aranha (ndo sérié-paralelo)
com concentracdc =xo23nsd0 Ou neutro,

7.1. Procedimentc Geral

Tipicamente, o gre*c =™ estudo ¢ dividido em duas partes, C e D, como mostra a Fig.
12(a} onde a parte C ccrresponde ao estagio inicial e a parte D aos demais est4gios,

- ]
r ——————— { g ——————
\~
E S E L I . s
o] z p—— — C; —1\ Dy
—
[l
bemm———— L

Figura 12, Particdo do grafo de conexdo.

A probabilidade de blogueio B é expressa pela equagdo

Ny

B = E P(C).B(D| C)

i =1 {3)

onde P(Cj) é a probabilidade de que a parte C esteja no estado Cj, correspondente a
uma possivel combinacdo livre-ocupado dos enlaces dessa parte, N; é o namero total
de possiveis estados da parte C e B{D | C;) é a probabilidade de blogueio na parte D
condicionada a ocorréncia do estado C;.
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Conhecido o estado C; podemos determinar quais os nds situados na linha de divisdo
entre C e D que sdo acessiveis a entrada (nds cujo enlace de conexdo a entrada estd
livre), Tais nds serdo denominados nds de interesse. Apenas 0s nbs de interesse devem
ser considerados na avaliagdo de B(D|C;}. Diz-se entdo que a parte D estd no estado Dj,
conforme indicado na Fig. 12(b}, e os nbs de interesse situados na linha de divisdo
entre C e D podem ser agrupados num lnico nd, o0 que leva a uma primeira redugdo do
grafo original e gera o que se denomina um grafo de conexdo reduzido.

Finalmente, assumida a independéncia entre os estdgios, B(DIC;) pode ser calculada
como a probabilidade B{Dj). A obtencdo de B a partir de (3) é exata, na medida em
que P(C;) e B{D|C;) forem calculados levando em censideracdo todos os estados do
sistema e ndo apenas os estados do grafo de conexdo.

Procedimento similar pode ser utilizado para particionar o grafo D;, da parte D, nas
partes E e F, como mostra a Fig. 12{c). Mais uma vez supde-se que uma das partes se
encontra em um estado especifico. Observe-se que esta parte ndo é necessariamente
aquela no lado da entrada, adjacente a parte C, podendo ser também aquela no lado da
safda. Tem-se entdo que o bloqueio B é dado por

N,

N2
B= § P (Cj) § TP(Ej).B(FIC;,Ej)

i=1 Jd=1 -(4)

onde P(Ej) ¢ a prebabilidade de que a parte E estefa no estado Ej, N € o nimero total
de possiveis estados da parte E e B(F|Cj,Ej) é a probabilidade de blogueio na parte
F condicionada & ocorréncia de Cj e Ej. Assumindo a independéncia entre  estdgios,
B(FIC;, Ej} pode ser expressa pela probabilidade de blogueio B(F; ;) correspondente
ao grafo de conexdo reduzido Fjj da parte F.

A aplicacdo sucessiva deste procedimento de particdo continua  até que o grafo
de conexdo reduzido possa ser expresso como uma combinacdo série-paralelo de en-
laces e,entéoB(Fi,j) possa ser facilmente calculada. Durante esse processo teremos
duas interpretacBes para a probabilidade de bloqueio do tipo B(Fj j):

(i) probabilidade de bloqueio do grafo de conexdo reduzido restante, como o deno-
tado por F na Fig. 12(c) que corresponde ao caso geral descrito anteriormente;

(if) probabilidade de bloqueio dos nds restantes de um estdgio, no caso especial em
que F na Fig. 12{c) ndo possui enlaces. Neste caso, B(Fj j) = 1 quando um ou mais
nbs puderem ser acessados a partir da entrada e da saida, e B(Fi,j) = 0 quando tal
né ndo existir,
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7.2. Decomposicio do Grafo de Conexdo

Para a aplicacdo do procedimento geral anteriormente descrito, sdo considerados es-
tados especificos, como Cj, Ej em(4), estagio a estégio, sucessivamente e partindo dos
estdgios centrais, de modo que as decomposi¢des sucessivas possam ser feitas, Para o
célculo de P(Cj) e P(E}), pode-se partir da hip6tese de que um ndmero especifico de
enlaces esteja livre em cada estdgio (ou em todos os grupos de um estédgio). Dessa for-
ma, o namero de n6s acessivels a partir de uma entrada (ou saida) fica diretamente
determinado e o grafo de conexdo reduzido da parte restante pode ser imediatamente
identificado.

Seja, por exemplo, o grafo de conexdo da Fig. 13{a). Suponhamos que i; enlaces den-
tre os N; do primei-o estdgio estejam livres, denotando por P, (i;) a probabilidade
correspondente & esse estado, Entdo, a probabilidade de blogueio B do grafo de co-
nexao é expressa por

N,
B = E ’ Py if). By.a (iy) (5)
i, =0
onde B, .3 (i, ) é a probabilidade de blogueio do grafo de conexdo reduzido mostrado na

Fig. 13(c}), que poce ser obtido grupando os nés de interesse situados na linha de di-
visdio entre as partes 1 e 2—3. Esses nds de interesse sdo mostrados na Fig. 13(b).
O grafo de conex3c raduzido da Fig. 13(c) é um grafo série-paralelo e a probabilidade
de bloqueio cor-sspondente pode ser facilmente calculada. Sejam r, e r3 as proba-
bilidades de ocupacic dos enlaces 2 e 3, respectivamente. Tem-se entdo que

2., ip=[1-(1-r, 0. (1-1r;)1Ns 6)
Substituindo 6 =~ 5 obtém-se a expressdo do blogueio ponto a ponto do grafo da
conexdo conside-zco
(7)
. iy B Ny
2= > Poli) [1- (1=t (1=r5)]
AR
=0
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Figura 13.Processo de decomposicdo de um grafo de conexdo.

8. Exemplo de Aplicacio no Sistema TROPICO -R

Seja a estrutura de comutacdo mostrada na Fig. 14. Os P planos (estdgios de comu-
tacdo espaco-temporal) ndo tém bloqueio. Para efetuar a comutag8o entre os terminais
A e B deve haver canal livre para os lados A e B no mesmo plano de comutagdo, sendo
que esse canal deve ser de mesma numeragdo que o escolhido na safda do MT (médulo
de terminais).
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Figura 14, Matriz de comutacdo do sistema TROPICO—R.

O equivalente espacial da matriz de comutacdo mostrada na Fig. 14 ¢ apresentado na
Fig. 15 e o grafo de conex8o correspondente na Fig. 16.

] i
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Figura 15, Equivalente espacial da matriz de comutagdo
do sistema TROPICO—R,
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Figura 16. Grafo de conexdo da matriz de comutagéo
do sistema TROPICO-R.

Como podemos ver, o grafo é do tipo teia de aranha e ndo pode ser resolvido pelos
métodos de Lee e Krupp. Vamos entdo utilizar o método de Takagi, partindo da
hipbtese de distribuicdo homogénea de tréfego entre os primeiros estagios.

Suponhamos que i; enlaces estdo livres na parte 1 do grafo, conforme indicado na Fig.
17 . A expressdo doblogueio B ¢ dada por

M
B= Z P1(i1) . Bo_gli1) 8)

2120
onde P,(i;) j4 foi definido em conexdo com (5) e Bog_4(i1) tem significado andlogo
aquele de Bo_5(i;) em [5).

Figura 17, Hip6tese de i; enlaces livres na parte 1 do grafo de conexdo.

O grafo reduzido correspondente ¢ mostrado na Fig. 18, ja supondo que h4 i; enlaces
livres na parte 4.




Figura 18. Hip6tese de i, enlaces livres na parte 1e iy
na parte 4 do grafo de conexdo.

Tem-se enti:
M
- . E ’ . Lo 9
So_sip = P4lig). Bo_3li,ig) )
ig=0
onde, nove—="12. Z. i) €@ By gliy,ig) tém significados anélogos aqueles dos fatores
corresporgzs-1= zoz-ecendo em (8). O grafo de conexdo reduzido final é mostrado na
Fig. 19.

Figura 19. Grafo de conexdo reduzido final.

-zi-:'z entre as partes 2 e 3 do grafo e entre os grupos formados pelos
----- zm paralelo, o bloqueio pode ser calculado pela expressdo

jpeige- o2y zacisz
i M .
B=" 3 . > 0 Pulig) By i)+ (1B, (i) Byiiy)] (o)
= - =0
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onde Bo(i7) e B3{i4) correspondem as probabilidades de bloqueio dos grupos  forma-
dos, respectivamente, pelos i1 e i4 enlaces ligados em paralelo.

Vamos agora calcular Ba(i1), ou seja, queremos determinar a probabilidade de que i1

enlaces determinados entre M pertencentes a um plano estejam ocupados. Seja  Ro(r)

a probabilidade de que r enlaces em M estejam ocupados. Para que os i1 enlaces deter-
minados estejam ocupados o nimero r de enlaces ocupados deve ser maior ou igual ai1.

Tem-se entdo que
82 “1) - E R2 (I’) . —'1_'_—" (11)
p M

Analogamente

M r
(i)
Boliy) = § Ry ()« ———— {12)
r=i (l'VI)
4 4

onde Rj(r) é a probabilidade de que, na parte 3 do grafo, r enlaces, entre M
pertencentes a um plano, estejam ocupados.

As probabilidades Py(iy), R,(r), Ra{r) e P4(is) devem ser caiculadas a partir de uma
escolha conveniente de distribuicBes de probabilidade, levando em consideracdo as
caracteristicas da matriz. No caso da matriz do sistema TROPICO =R escolhemos a
distribui¢do de Bernoulli para determinar a ocupacdo dos enlaces das partes 1 e 4ea
distribuicdo de Erlang para determinar a ocupacdo dos enlaces 2 e 3, Tem-se entdo que

M-i i
Pty =5 )3 (1=

M - -
Py (ig) = ;4)a1M 4 (1- a,) '




r

Az
r!
R - = S,
3 " i
E Az
i=0
il
orcE : 2z, corresponder :: o-obabilidades de ocupacdo de um enlace da parte 1 e 4,

T.:7z21te, e A, e A ccrrespondem aos trafegos oferecidos, por plano de co-
z e de saida, respectivamente,

9 Co-z LsBes

=312 z7tigo faz um resumc dos principais métodos utilizados no célculo de um
: -=quisito de grau de servico de uma central telefdnica: a probabilidade de
c:770 a ponto da mzt-iz de comutacdo. Em particular, é apresentado o mé-

1oz _::z2I -0 cédlculo da probabilidade de bloqueio ponto a ponte da matriz de
ci~_mz:iz 2z sistema TROPICO—R.
D= : zzral, podemos afirmar que os passos a serem seguidos no cdlculo da pro-
bzz 2= 2z ologueio ponto & ponto de uma matriz de comutagéo sdo:
i =-Il-77z7 0 equivalente espacial do sistema;
23212~ ~ar o grafo de conexdo, a partir do equivalente espacial;
* Iz :I.: aprobabilidade de b'oqueio utilizando um dos trés métodos descritos, de
=1I°I1 Iom as caracteristicas dos sistemas de comutacdo:
— r:I idrie-paralelo neutro:  método de Lee
— 7z ddrie-paralelo com expansdo: método de Krupp
-7 érie-paralelo com concentracdo: método de Takagi
— :°:"l z'ade aranha: método de Takagi
A z3zz -z zz: fungles de distribuicdo que representardo a ocupacdo dos enlaces
C.": T&il 22 suma importéncia [11] Devem ser observadas as particularidades d
s's13 7z ¢ = = 3iribuicdo escolhida deve ser validada via simulacdo. Seguindo tal proce
di~=z-7: : c-cbabilidade de blogueio em qualguer sistema de comutac@o pode sé
Cz I- 3I: 2% “I-marépida e com uma razodvel aproximacdo aos valores reais.

:1° T2T= Z3-R - Central Local/Tandem Digital do Sistema TRGPICO", Public
: 2722 TELEBRAS, Cartgraf 1/4.5, 1984,
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