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o bloqueio ponto a ponto é uma das maneiras de se éNaliar uma matriz de comutação sob o 
ponto de vista de grau de serviço. São apresentados, neste trabalho, alguns dos métodos mais 
utilizados para cálculo da probabilidade de bloqueio e suas limitações. É deduzida ainda uma 
fórmula para cálculo da probabilidade de bloqueio no Sistema TRÓPICO. 

1. Introdução 

Em uma central telefônica, a matriz de comutação é responsável pelo estabelecimento 

de um caminho de conexão entre o terminal chamador e o terminal chamado, a fim de 

que os dois possam manter uma conversação. 

Não seria econômico prover uma matriz de comutação com tantos caminhos de voz 
quantos fossem necessários para a interligação de todos os pares de terminais. Assim, 
os sistemas de comutação existentes contam com um certo número de cam inhos que 
são compartilhados por vários assinantes. Deste modo, existe a possibilidade de uma 
chamada ser rejeitada (não se completar) por falta de caminho livre até um terminal 
chamado que esteja desocupado. Este fenômeno é chamado bloqueio. 

o bloqueio em matrizes de comutação degrada o serviço oferecido ao assinante e por 
isso deve situar-se dentro de lim ites toleráveis. O serviço oferecido pelas matrizes de 
comutação é geralmente avaliado por intermédio da probabilidade de bloqueio ponto a 
ponto, considerando a primeira tentativa de comutação de uma chamada. Dado um 
terminal de entrada e um terminal de saída, ambos livres, há bloqueio ponto a ponto 
quando estes dois terminais não conseguem comunicar-se. 

Durante o trabalho de desenvolvimento de centrais telefônicas da família TRÓPICO 

·1], várias possíveis configurações para a matriz de comutação foram consideradas. 
Foi necessário avaliá-Ias para saber se os modelos propostos atendiam aos requisitos de 
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grau de serviço. A partir daí, surgiu a idéia de organizar uma metodologia de abor
dagem ao problema de cálculo de bloqueio em matrizes de comutação, indicando, para 
cada caso, o melhor método a utilizar. 

Apresentamos na Seção 2 uma breve análise dos diversos tipos de matrizes que formam 
os sistemas de comutação. Na Seção 3, apresentamos a noção de grafo de conexão, a 
partir da idéia de grafo de probabilidade, introduzida por Lee [2] • Na Seção 4, 
estudamos o método de Lee para sistemas neutros ou com pouca expansão e na Seção 
5 mostramos as limitações deste método. Na Seção 6, mostramos a extensão do mé
todo de Lee feita por Krupp, a fim de estudar sistemas com expansão significativa. Na 
Seção 7, apresentamos o procedimento usado por Takagi que é geral e se baseia no 
teorema da probabilidade total para avaliar as matrizes por decomposição. Na Seção 8, 
é mostrado o cálculo da probabilidade de bloqueio do sistema de comutação da central 
TRÓPICO-R e finalmente na Seção 9 são resumidas as conclusões do trabalho. 

2. Matrizes de Comutação 

A matriz de comutação é o elemento básico de um equipamento de comutação de 
circuitos. Ela é dita de acessibilidade plena quando é capaz de interligar qualquer ter
minal de entrada a qualquer terminal de saída. 

As primeiras matrizes de comutação constru ídas para centrais telefônicas automáticas 
eram totalmente eletromecânicas. Estas matrizes eram espaciais, ou seja, existia um 
caminho f Isico entre o terminal de entrada e o terminal de saída, e analógicas, ou seja, 
a voz era comutada sem sofrer nenhuma conversão. Esta tecnologia (matrizes analó
gicas espaciais), que começou com as centrais telefônicas passo a passo, teve constantes 
evoluções e predominou nas centrais telefônicas até o início da década de 70 nos 
Estados Unidos, meio da década de 70 na Europa e meio da década de 80 no Brasil. 
Estas evoluções foram tanto do ponto de vista tecnológico (apareceram matrizes 
"cross-bar" e "cross-point", por exemplo) quanto do ponto de vista sistêmico, através 
do surgimento de centrais constitu ídas por várias matrizes (estágios), formando ma
trizes compostas (sistemas de comutação). 

Com o avanço da tecnologia dos circuitos integrados, as matrizes de comutação evo
luiram bastante; as matrizes espaciais ganharam em eficiência, apareceram as matrizes 
temporais e as matrizes espaço-temporais [3] • Os sistemas de comutação de vários 
estágios tornaram-se mais eficientes e de custo menor através da combinação dos di
ferentes tipos de matrizes, ainda com acessibilidade plena em cada estágio [4]. 

2.1. Tipos de Matrizes 

Com relação ao número de entradas e saídas, podemos ter três tipos de matrizes. Uma 
matriz é neutra quando o número de entradas é igual ao número de saídas. Diz-se que a 
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matriz é com expansão quando o número de entradas é menor que o número de sa ídas. 
Finalmente, matriz com concentração é aquela em que o número de entradas é maior 
que o número de sa ídas. 

Com relação à comutação podemos ter também três tipos de matrizes: temporal (T), 
espacial (S), e espaço-temporal ($). As definições de matriz temporal, matriz espacial e 
matriz espaço-temporal são 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 relação à comutação, 

podemos nos valer da sua representação 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 comutação espacial de canais. 

a) Matriz Temporal 

Seja um enlace de entrada contendo N canais e outro de saída contendo M canais. Em 

uma matriz temporal, qualquer dos N canais de entrada pode ser conectado a qual
quer dos. M canais de saída. Considerando uma matriz espacial, tudo se passa como se 
tivéssemos N entradas, as quais pudessem ser conectadas a qualquer uma das M saídas, 
como mostra a F ig. 1. 

N 

I I 

N 

Figura 1. Matriz temporal e seu equivalente espacial. 

bl Matriz Espacial 

Seja a matriz espacial contendo K enlaces de N canais na entrada e L enlaces de N 
canais na saída. Neste caso, só pode haver comutação entre os enlaces, sendo que os 

canais permanecem imutáveis. Assim sendo, podemos representá-Ia como N matrizes 
espaciais com K entradas e L saídas, conforme mostrado na Fig.2. 

c) Matriz Espaço-Temporal 

Seja uma matriz contendo K enlaces de entrada com N canais e L enlaces de sarda com 
M canais, conforme apresentado na Fig.3. Neste caso, é possível tanto a comutação 
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dos enlaces quanto dos canais e qualquer canal de qualquer 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. 

NI N I 

I I I I I I 
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NI ~ 
I I :N : : I : I I LK I I 

N LI< 

Figura 2. Matriz espacial e seu equivalente espacial. 
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t-Igura 3. Matriz espaço-temporal e seu equivalente espacial. 

d) Matriz com Vários Estágios 

Em uma matriz com vários estágios, o equivalente espacial é feito combinando os equi

valentes espaciais dos diversos estágios da matriz. Seja a matriz de três estágios mos

trada na Fig. 4. O primeiro e o terceiro estágio são temporais e o segundo é espacial 

(TST) [5]. Seu equivalente espacial é mostrado na figo 5, onde são indicadas as re· 
giões de enlaces A, B, C e O. 

NxM 

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

3. Grafos de Conexão 

o bloqueio em uma matriz de comutação afeta o serviço oferecido ao usuário e, por 
isso, deve ficar abaixo de um certo limite. O requisito de grau de serviço geralmente 
utilizado é o de bloqueio ponto a ponto, considerando a primeira tentativa de conexão 
de uma chamada. 

Para estudarmos o bloqueio em sistemas de comutação é necessário identificar os pos
síveis caminhos ligando dois terminais determinados e qual a concorrência existente 
em cada trecho da matriz que fornece caminho entre os dois terminais. Esses ele
mentos compõem o que chamamos de grafo de conexão de um sistema de comutação 

[2]. 

Em um grafo de conexão representamos os pontos de conexão por nós e os enlaces por 
retas. Por exemplo, as matrizes das figuras 1,2 e 3 são representadas pelos grafos da 
Fig. 6 por intermédio de (a), (b) e (c), respectivamente. 

(a ) ( b ) ( c ) 

Figura 6. Grafos de conexão correspondentes às matrizes 
das figuras 1,2 e 3, respectivamente. 
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Podemos ver, a partir da Fig. 6, que a identificação do grafo de conexão de um sistema 
de comutação se torna bastante evidente a partir do seu equivalente espacial. 

Uma peculiaridade que deve ser levada em conta é que s6 o bloqueio ponto a ponto 
entre dois terminais determinados interessa. Dessa forma, n6s paralelos não são repre
sentados em um grafo de conexão. Para ilustrar esse ponto, tomemos o grafo da Fig. 7 
que representa a matriz cujo equivalente espacial aparece na Fig.5. 

A B C o 
Figura 7. Grafo de conexão da matriz TST-cujo equivalente 

espacial aparece na Fig.5. 

Um terminal que ocupe um dos N canais do enlace A só pode ser conectado a um dos 
M canais do enlace B no estágio temporal. No estágio espacial, o canal só pode ser 
conectado com o canal de mesma numeração do enlace C que acessa o terminal de 
saída desejado. Este enlace é disputado por outros (K - 1) canais. No estágio temporal 
(terceiro estágio) novamente o canal pode ser comutado com um dos N canais de 
sa ída, que estão sendo disputados por outros (M·1) canais C. 

4. Método de Lee 

o método de Lee [2] para cálculo da probabilidade de bloqueio é aplicável a sistemas 
onde as matrizes dos vários estágios são neutras ou de pequena expansão. Isto ocorre 
porque o método supõe que a ocupação dos canais é dada pela função distribuição de 
probabi lidade de Bernouilli. O método de Lee consiste na análise sistemática de grafos 
de conexão lineares (série-paralelo). 

a) Grafo Série 

Seja o grafo série da Fig.8 onde Pi (1 ~ i ~ N) é a probabilidade de ocupação do en
lace i (1 ~ i ~ N). Para haver bloqueio, basta que um dos enlaces esteja ocupado. Por

tanto, a probabilidade de bloqueio (B) é dada por 
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N 

B = 1 - 7T (1-Pj) 
i=1 

Figura 8. Grafo série. 

bl Grafo Paralelo 

Seja o grafo paralelo da Fig.9 onde Pi (1~ i ~ N) é a probabilidade de ocupação do 
enlace i (1 ~ i ~ N), Para que haja bloqueio é necessário que todos os enlaces estejam 
ocupados. Portanto, a probabilidade de bloqueio é dada por 

N
 
B = t: P.i
 

;=1 

Figura 9. Grafo paralelo. 

c) Grafo Composto 

Em grafos compostos, o cálcu lo da probabilidade de bloqueio 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 bloqueio do grafo mostrado na Fig.7. 

Seja P a probabilidade de ocupação (tráfego) de qualquer um dos enlaces. Para o grafo 
série, a probabilidade de bloqueio é 

1 - (1 _ P)2 
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Como temos M grafos paralelos, a probabi lidade de bloqueio total é 

M 
B [1 - (1 _ p)2] (1 ) 

5. Limitação do Método de Lee 

o cálculo da probabilidade de bloqueio através de grafos de probabilidade está vin
culado a várias hipóteses simplificadoras. Uma delas é a de que a probabilidade de blo
queio nos caminhos alternativos é o produto das probabilidades de bloqueio nos ca
minhos individuais. Essa hipótese, por sua vez, está ligada a outra: a de que os blo
queios individuais são eventos independentes, o guenão é verdade, particularmente 
quando há expansão significativa. 

Considere-se uma matriz de três estágios como a da Fig.7 onde N = K = L, 
M = 2N - 1 e a probabilidade de ocupação dos enlaces A é P'. Cios [6] publicou em 
1953 uma análise mostrando que matrizes desse tipo são não bloqueantes. 

Vamos agora calcular a probabilidade de bloqueio através do método de Lee, utili
zando (1l. Da hipótese de distribuição homogênea de tráfego entre os enlaces A e B, e 
assumindo que a probabilidade de ocupação dos enlaces B é P, temos que 

p=p' ._N_ 
M 

Substituindo em (1) chegamos a 

M 
B [1 - (1 - P' . NIM)2 ] (2) 

Quando 2N - 2 caminhos estão ocupados, (2) está assumindo que o caminho restante 
estará livre com uma probabilidade de (1 - P' N/IVI)2, enquanto na verdade o cae 

minho restante está necessariamente livre. Isto mostra a limitação do método. 

Em geral, quando existe expansão no sistema, a hipótese de que os bloqueios indivi
duais são eventos independentes leva a uma probabilidade de bloqueio maior que a 
real. Quando existe concentração, ocorre o contrário e, geralmente, o método de Lee 
fornece probabilidades de bloqueio menores do que realmente são. 
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6. Método de Krupp 

o método de Krupp [7] é uma extensão do método de Lee e é aplicável a sistemas 
onde há significativa expansão. Seja o grafo de conexão da Fig. 10, representando uma 
rede genérica de três estágios com expansão tanto na entrada quanto na saída 
(M> N, M > L). As probabilidades de bloqueio nos lados A e B são respectivamente P 
e R e supomos que a probabilidade de bloqueio Q entre os lados (enlaces) A e B é nula. 

Q 

Figura 10. Grafo de conexão de uma matriz de três estágios. 

Existem, no mínimo, I = M - N enlaces livres no lado A e J = M - L enlaces livres no 
lado B. Os enl-aces livres aparecem tracejados na Fig. 10. O grafo dado é na verdade a 
representação de três grafos paralelos ni'ostrando três situações distintas de bloqueio 
que podem acontecer: 
(i)	 o grafo superior tem I caminhos independentes e sua probabilidade de bloqueio é 

RI; 

Oi)	 o grafo inferior tem J caminhos independentes e sua probabilidade de bloqueio é 
pJ; 

(iii)	 o grafo médio tem H = M - I - J := 1\1 + L - M caminhos independentes, cada um 
deles com probabilidade de bloqueio (1-P.R) onde P= (l-P) eR = (1 - R). 

Deste modo, a parte probabilística da fórmula de bloqueio do grafo é 
Bp = pM-L . RM-N . (l-P.R)N+L-M. Entretanto, existem (~) maneiras de arranjar 

os enlaces livres no lado B mas somente em (M~I) dessas maneiras os enlaces livres 
encontrarão enlaces ocupados no lado A. Logo, a parte combinatória do bloqueio 

do grafo é 
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e a probabílidade de bloqueio é 

B= 

onde o símbolo (r) representa o número de combinações de M elementos agrupados J
 
a J.
 
Podemos generalizar este resultado considerando Q =1= O. Seja o grafo genérico de três
 
estágios mostrado na Fig. 11,onde H = N + L - M.
 

p R 

Q 

Figura 11, Grafo de conexão de uma matriz de três estágios com Q =1= O. 

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

é nesse caso 

min (M-L,M-N) 

B= ~>
V=O 

onde 
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7. Método de Takagi 

o método de Tal<êg; ~8:, [9J para cálculo da probabilidade de bloqueio é baseado 
no método de Jaccoee c s [10]. A dedução da fórmula da probabilidade de bloqueio é 
obtida através da oecc-nposicão do grafo de conexão do sistema de comutação, obser
vando os caminhos csoon íveis entre uma entrada e uma saída. O método é válido para 
qualquer tipo de gra:: de conexão, série-paralelo ou teia de aranha (não série-paralelo] 
com concentracãc :?x:J2'"1são ou neutro. 

7.1. Procedimento Geral 

Tipicamente, o grê':c e--, estudo é dividido em duas partes, C e D, como mostra a Fig. 
12(a) onde a parte C cc rresponde ao estágio inicial e a parte D aos demais estágios. 

I-4t:,_-----

I '
 

Cj ---11::
E 
o( 

I .. 
--C' 

I ..~------

(b ) 

i .... sE ,,"" e ........
---<--- >- E

' ......... I "
->t""" 

-----~ 

____ 
( c ; 

Figura 12. Partição do grafo de conexão. 

A probabilidade de bloqueio B é expressa pela equação 

B 

j=1 (3) 

onde P(Cj) é a probabilidade de que a parte C esteja no estado C], correspondente a 
uma possfvel combinação livre-ocupado dos enlaces dessa parte, N1 é o número total 
de possíveis estados da parte C e B(D I Cil é a probabilidade de bloqueio na parte D 
condicionada à ocorrência do estado Cio 
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Conhecido o estado Cj podemos determinar quais os nós situados na linha de divisão 
entre C e O que são acessíveis à entrada (nós cujo enlace de conexão à entrada está 
livre). Tais nós serão denominados n6s de interesse. Apenas os nós de interesse devem 
ser considerados na avaliação de B(OICi). Diz-se então que a parte O está no estado Di , 
conforme indicado na Fig. 12(b), e os nós de interesse situados na linha de divisão 
entre C e O podem ser agrupados num único nó, o que leva a uma primeira redução do 
grafo original e gera o que se denomina um grafo de conexão reduzido, 

Finalmente, assumida a independência entre os estágios, B(O ICi) pode ser calculada 
como a probabilidade B(Oi), A obtenção de B a partir de (3) é exata, na medida em 
que P(Ci) e B(OICj) forem calculados levando em consideração todos os estados do 
sistema e não apenas os estados do grafo de conexão, 

Procedimento similar pode ser utilizado para particionar o grafo Di, da parte O, nas 
partes E e F, como mostra a Fig. 12(c). Mais uma vez supõe-se que uma das partes se 
encontra em um estado espec ffico. Observe-se que esta parte não é necessariamente 
aquela no lado da entrada, adjacente à parte C, podendo ser também aquela no lado da 
saída. Tem-se então que o bloqueio B é dado por 

N1 N2 

B = =P (Ci) =P (Ej) . B (F I c.. Ej) 

j=1 J=1	 ·(4) 

onde P(Ej) é a probabilidade de que a parte E esteja no estado Ej, N é o número total 
de possíveis estados da parte E e B(FICj,Ej) é a probabilidade de bloqueio na parte 
F condicionada à ocorrência de C: e E], Assumindo a independência entre estágios, 
B(F ICi, Ej) pode ser expressa pela probabi lidade de bloqueio B(Fi,j) correspondente 
ao grafo de conexão reduzido Fi,j da parte F, 

A aplicação sucessiva deste procedimento de partição continua até que o grafo 
de conexão reduzido possa ser expresso como uma combinação série-paralelo de en
laces e, entãoB(Fi,j) possa ser facilmente calculada. Durante esse processo teremos 
duas interpretações para a probabilidade de bloqueio do tipo B(Fi,j): 

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

(ii) probabilidade de bloqueio dos nós restantes de um estágio, no caso especial em 
que F na Fig. 12(c) não possui enlaces. Neste caso, B(Fi,j) = 1 quando um ou mais 

n6s puderem ser acessados a partir da entrada e da saída, e B(Fi,j) = Oquando tal 
n6 não existir. 
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7.2. Decomposição do Grafo de Conexão 

Para a aplicação do procedimento geral anteriormente descrito, são considerados es
tados específicos, como C], Ej em (4), estágio a estágio, sucessivamente e partindo dos 
estágios centrais, de modo que as decomposições sucessivas possam ser feitas, Para o 
cálculo de P(Cj) e P(Ejl, pode-se partir da hipótese de que um número específico de 
enlaces esteja livre em cada estágio (ou em todos os grupos de um estágio). Dessa for
ma, o número de nós acessíveis a partir de uma entrada (ou saída) fica diretamente 
determinado e o grafo de conexão reduzido da parte restante pode ser imediatamente 
identificado, 

Seja, por exemplo, o grafo de conexão da Fig. 13(a). Suponhamos que i1 enlaces den
tre os N1 do pr irne--o estágio estejam livres, denotando por P1 (il) a probabilidade 
correspondente a esse estado. Então, a probabilidade de bloqueio 8 do grafo de co
nexão é expressa por 

(S) 

onde 8 2 -3 (i 1 ) é a probabi Iidade de bloqueio do grafo de conexão reduzido mostrado na 
Fig. 13(c), que pode ser obtido grupando os nós de interesse situados na linha de di
visão entre as partes 1 e 2-3. Esses nós de interesse são mostrados na Fig.13(b). 
O grafo de conexão reduzido da Fig. 13(c) é um grafo série-paralelo e a probabilidade 
de bloqueio co-rescondente pode ser facilmente calculada. Sejam r2 e r3 as proba

bilidades de ocupacão dos enlaces 2 e 3, respectivamente. Tem-se então que 

(6) 

Substituindo' 6 e~ 5 obtém-se a expressão do bloqueio ponto a ponto do grafo de 

conexão constes "~,J 

\1 (7) 

B 

~ 

5= > 
L---...; 

;, = O 
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32 

32 

( b ) 

2 

( c ) 

Figura 13. Processo de decomposição de um grafo de conexão. 

8. Exemplo de Aplicação no Sistema TRÓPICO -R 

Seja a estrutura de comutação mostrada na Fig. 14. Os P planos (estágios de comu
tação espaço-temporal) não têm bloqueio. Para efetuar a comutação entre os terminais 
A e B deve haver canal livre para os lados A e B no mesmo plano de comutação, sendo 
que esse canal deve ser de mesma numeração que o escolhido na saída do MT (módulo 
de terminais). 
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Figura 14. Matriz de comutação do sistema TRÓPiCO-R. 

o equivalente espacial da matriz de comutação mostrada na Fig. 14 é apresentado na 
Fig. 15 e o grafo de conexão correspondente na Fig. 16. 

E 

Figura 15. Equivalente espacial da matriz de comutação 
do sistema TRÓPICO-R. 
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Figura 16, Grafo de conexão da matriz de comutação 

do sistema TRÓPICO-R, 

Como podemos ver, o grafo é do tipo teia de aranha e não pode ser resolvido pelos 
métodos de Lee e Krupp, Vamos então utilizar o método de Takagi, partindo da 
hipótese de distribuição homogênea de tráfego entre os primeiros estágios, 

Suponhamos que i 1 enlaces estão livres na parte 1 do grafo, conforme indicado na Fig. 
17, A expressão dObloqueio B é dada por 

M 
(8)B = L P1 0Ü , B2-4(i1) 

;1=0 

onde Pl (id já foi definido em conexão com (5) e B2-4(1) tem significado análogo 

àquele de B2-3 (i d em (5). 

Figura 17. Hipótese de ;1 enlaces livres na parte 1 do grafo de conexão. 

O grafo reduzido correspondente é mostrado na Fig. 18, já supondo que há i4 enlaces 
livres na parte 4. 
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Figura 18. Hipótese de i 1 enlaces livres na parte 1 e i4 

na parte 4 do grafo de conexão. 

M 
(9l::2-~,i1) = L P4(i4l. B2-3(i1,i4l
 

i4=O
 

onde,novã:-"=-:-: :::.;1;.1) e B2 _ (i1 ,i4 ) têm significados análogos àqueles dos fatores 3 
corresporó=-:~ ::=::'ecendo em (8l. O grafo de conexão reduzido final é mostrado na 
Fig.19. 

Figura 19. Grafo de conexão reduzido "final. 

Supondc - :>=:0:-- :§-::: entre as partes 2 e 3 do grafo e entre os grupos formados pelos 
i 1 e i4 e- 1:-:-: ;.=C:~ e'Tl paralelo, o bloqueio pode ser calculado pela expressão 

'.' M
B= L P4 ( i4 l . [B 2 (i1l + (1 -B 2 (i1ll. B3 (i 4 l ] P 

(10)
i = O1 
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onde 82(i 1) e 83( i4) correspondem às probabilidades de bloqueio dos grupos forma-
dos, respectivamente, pelos i1 e i4 enlaces ligados em paralelo, 

Vamos agora calcular 82(i 1), ou seja, queremos determinar a probabi !idade de que i1 
enlaces determinados entre M pertencentes a um plano estejam ocupados. Seja R2(r) 
a probabilidade de que r enlaces em M estejam ocupados, Para que os i1 enlaces deter
minados estejam ocupados o número r de enlaces ocupados deve ser maior ou igual a i1, 
Tem-se então que 

L
M ( ~ ) 

'I
8 2 01) = R2 (r) • (n) 

r = i1 
(~ 

fI 
) 

Analogamente 

M r 

8 2 (i4) R3 (r) • 
( i

4
) 

(12)
== 

(M)
r=i4 '4 

onde R3 (r) é a probabilidade de que, na parte 3 do grafo, r .enlaces, entre M 
pertencentes a um plano, estejam ocupados. 

As probabilidades P1 01)' R2(r), R3(r) e P4 (i 4 ) devem ser calculadas a partir de uma 
escolha conveniente de distribuições de probabilidade, levando em consideração as 
características da matriz. No caso da matriz do sistema TRÓPICO.-:.R escolhemos a 
distribuição de Bernoulli para determinar a ocupação dos enlaces das partes 1 e 4 e a 
distribuição de Erlang para determinar a ocupação dos enlaces 2 e 3. Tem-se então que 

M ~ 
L- i! 
j=Q 
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r! 

M 

L 
i = O 

i! 

or:~.:. ~:.;, corresponderr ~s :J-obabilidades de ocupação de um enlace da parte 1 e 4, 
resc-e ;: . :-~'lte, e A2 e Ao, ccrespondem aos tráfegos oferecidos, por plano de co
rr_:=-:~: ::3 terminais de e~:-::C2 e de saída, respectivamente. 

o : "?~-:7 a-:igo faz um resu-nc dos principais métodos utilizados no cálculo de um 
i;-:::--:':'-~7 "-=:quisito de grau de serviço de uma central telefônica: a probabilidade de 
b :::_~ : c : --:0 a ponto da rr27,;Z de comutação. Em particular, é apresentado o mé
tc r: _::::: -'o cálculo da probabilidade de bloqueio ponto a ponto da matriz de 
c:-_:.=::~:: ::: sistema TRÓPICO-R. 

07 - ;-~ ": ;":ral, podemos afirmar que os passos a serem seguidos no cálculo da pro

b::- :.=:t=:-=: oloqueio ponto a ponto de uma matriz de comutação são: 
-= -: :: -: -.=- o equivalente espacial do sistema; 

I' :>7~-=' - - ar o grafo de conexão, a partir do equivalente espacial; 
::.= :: - .= - a probabilidade de bloqueio utilizando um dos três métodos descritos, dr 
.=.::.:: . crn as características dos sistemas de comutação: 
- ;-:~:: série-parale!o neutro: método de· Lee 
- ;-:~:: série-paralelo com expansão: método de Krupp 
- ?".=;:: série-paralelo com concentração: método de Takagi 
- ;-.:;:: .sa de aranha: método de Takagi 

I- ":>::: -.: ::: funções de distribuição que representarão a ocupação dos enlaces 
c~:-:: :·=:55:: :": suma importância [11] Devem ser observadas as particularidades d· 
S:5:-= -.:. ": .:. : 5:r ibuição escolhida deve ser validada via simulação. Seguindo tal prece 
d :--=-::: .::: -obabilidade de bloqueio em qualquer sistema de comutação pode se 
ca :: - =-:.= :~ ;:: -'"1ja rápida e com uma razoável aproximação aos valores reais. 
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