Recebido: 05/11/2015
Aprovado: 27/12/2015

Analise de um sistema de telefonia Voip com ambiente
de simulacao a eventos discretos ururau

Analysis of a voip telephony system with environment of ururau
discrete event simulation software

Italo dos Santos Ferreira' - Universidade Candido Mendes
Eder Reis Tavares” - Universidade Candido Mendes

Jodo José de Assis Rangel® - Universidade Candido Mendes
Tdlio Almeida Peixoto* - Universidade Candido Mendes
ftalo de Oliveira Matias’ - Universidade Candido Mendes

RESUMO O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o software de simulagio a eventos discretos livre e de codigo fonte aberto
chamado Ururau. Para isso, foi construido um modelo de um sistema de telefonia de voz sobre IP para avaliar
o dimensionamento dos recursos. O modelo construido no Ururau foi testado e comparado com os resultados
de um outro modelo do mesmo sistema construido com o software comercial Arena. Os resultados encontra-
dos na simulagao mostraram que o sistema atual atende a demanda da institui¢do com folga e que os recursos
estdo sendo subutilizados. Os resultados mostraram ainda a viabilidade de utilizagdo do software Ururau para
aplicacdes de pequeno porte.

Palavras-chave Simulagio. Telefonia. VoIP. Ururau.

ABSTRACT ~ The aim of this study is to evaluate the free and open-source discrete event simulation software, Ururau. A voice
over IP telephony system model was constructed in order to to evaluate the dimensioning of the resources. The
model designed in Ururau was tested and compared to the results of another model of the same system, built
with commercial software package Arena. The results of the simulation showed that the current system easily
meets institutional demand and that resources are being underused. The results also demonstrated the viability
of using of Ururau for small applications.
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1. INTRODUCAO

A simulagédo permite realizar estudos sobre um determinado sistema modelado para res-
ponder questdes do tipo: o que aconteceria se? A principal aplicagdo no uso deste método é
que tais perguntas podem ser respondidas sem que o sistema sob investigac¢ao sofra qualquer
distarbio. Isto se d4 devido a natureza da simulacdo que permite que tais estudos e analises
sejam realizados sobre sistemas antes que alteragoes fisicas sejam realizadas. O estudo simu-
lado permite a percepgdo de comportamentos sutis no modelo em que no sistema real poderia
passar despercebido, e com a possibilidade de aplicar animagdes também permite que o com-
portamento do modelo seja visualizado (FREITAS FILHO, 2008).

Hoje em dia, com o avango continuo das tecnologias da informagédo e comunicagéo, tem-
-se uma gama imensa de inovagdes na area de telefonia. As centrais telefonicas estio cada vez
mais sofisticadas, trazendo mais recursos para os operadores da telefonia. A ferramenta de voz
sobre IP, VoIP (Voice over IP), é uma alternativa para comunicac¢io de voz e utiliza a internet
como meijo de trafego. Surgiu como uma inovagdo de baixo custo para comunica¢des entre
clientes, pela sua transmissao via pacotes IP (MORAES; FERNANDES, 2010).

O Instituto Federal Fluminense (IFF), no campus localizado em Bom Jesus do Itabapoa-
na, estd em intensa amplia¢do fisica e tem uma demanda crescente de servidores que utilizam
seu sistema de telefonia. Este possui um sistema de telefonia VoIP operando com um servidor
Asterisk, que é um open source PBX IP e tem se destacado como um software de rapido ama-
durecimento (AHMED; MANSOR, 2008).

Assim, foi utilizado o software de simulagao a eventos discretos (SED), livre e de codigo
fonte aberto, Ururau para simular esse processo de telefonia. O modelo apresentado busca
analisar o trafego atual de chamadas no sistema existente no IFF campus Bom Jesus do Itaba-
poana e averiguar se o mesmo estd atendendo a demanda de forma satisfatoria. Dados reais
gerados pelo proprio sistema foram utilizados na execu¢do do modelo de simulagdo. Além
disso, o Ururau foi comparado ao Arena para verificar seu correto funcionamento.

Este trabalho tem como objetivo analisar o software de simulagdo a eventos discretos,
livre e de codigo fonte aberto Ururau. Este software foi citado no recente estudo de Dagkakis e
Heavey (2015), que analisaram quarenta e quatro softwares livres de simula¢ao a eventos dis-
cretos (SED) utilizados na darea de pesquisa operacional para apdio a decisdo. Para demonstrar
o referido software, o mesmo foi utilizado como uma ferramenta de analise em um problema
real da area de telefonia.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo descreve os conceitos e defini¢des relativos a SED, bem como o software Uru-
rau e a metodologia empregados para a construgdo do modelo e realiza¢ao dos experimentos.

2.1. Simulacao a eventos discretos

A simula¢do computacional pode ser descrita como a aplica¢do de técnicas matemati-
cas, suportadas por computadores, com o objetivo de imitar o funcionamento de sistemas do
mundo real. Esta técnica possibilita a analise antecipada de processos produtivos de variados
seguimentos, facilita a analise de problemas e o encaminhamento de solugdes (FREITAS FI-
LHO, 2008).

Harrel et al. (2000) descrevem a simulagdo computacional como a imita¢do de um siste-
ma encontrado no mundo real, modelado com auxilio de computadores para avaliar e possi-
bilitar melhorias no desempenho deste sistema. Montevechi et al., (2007) afirmam que simu-
lagdo é a tradugdo da realidade para um ambiente controlavel, em que seu comportamento
pode ser estudado sob diversas condi¢des, sem oferecer riscos fisicos para o mundo real ou o
emprego de custos elevados.

A simulagdo aplicada a sistemas de telefonia, principalmente sistemas de centrais de
atendimentos, tem sido discutida na literatura. Estas centrais de atendimento sdo exemplos
tipicos de sistemas ou modelos de fila. Diversas caracteristicas de uma central de atendimento
podem ser avaliadas através do estudo de um modelo de fila apropriado. Entre elas, destacam-
-se 0 tempo de espera para ser atendido, o numero de usudrios em atendimento e o numero de
servidores ociosos (KIRA; MAGALHAES; OYAGAWA, 2006). Como exemplo, pode-se citar
o trabalho de Leite e Rangel (2012) que apresenta um modelo de simulagdo com otimizagdo
para a analise do processo de atendimento de chamadas telefonicas em uma central de aten-
dimento.

A utilizagdo de simula¢do computacional viabiliza uma analise mais ampla, englobando
diversas dticas e ndo apenas a da redugédo de custos. Assim empresas tem utilizada a simulagdo
buscando competitividade, redugdo de custos, melhoria na qualidade, maior agilidade e redu-
¢do de erros humanos (OLIVEIRA et al., 2009). Assim, dadas as vantagens da simulagio, foi
utilizado para realizar os experimentos deste trabalho o software Ururau.

Os softwares de SED sdo ferramentas computacionais que auxiliam a construgio de mo-
delos de simulagdo com animacio grafica e permitem andlises estatisticas dos seus resultados.
Estes ambientes sao empregados na analise de problemas que vao de logistica a sistemas de
manufatura até redes de computadores a servigos bancdrios, dentre diversos outros, sem re-
correr a modelos analiticos de Teoria das Filas.
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2.2, Software Ururau

O Ururau é um software livre e de cddico fonte aberto de SED que utiliza como base a
biblioteca de simulagdo JSL (Java Simulation Library) proposta por Rossetti (2008). Segundo
Peixoto et al. (2013) a biblioteca JSL trabalha com SED e os modelos de simula¢ido podem ser
desenvolvidos nela como em um sistema de filas ou em uma abordagem mais detalhada por
modelagem orientada a objetos. O Ururau permite a construgio de modelos de simulagdo em
interface grafica (GUI - Graphic User Interface) ou mesmo interligar médulos na JSL, que é a
camada intermediaria do software. Para construir o modelo usando o cédigo fonte, é preciso
um ambiente de desenvolvimento - Integrated Development Environment (IDE), de preferéncia
o NetBeans 7.0, que pode ser obtido em http://www.netbeans.org.

Para utilizar o software é necessario ter instalado na maquina o Java Runtime Envirom-
ment (JRE) versdo 6.0 ou superior, que pode ser obtido em http://java.com/getjava. Para adqui-
rir o Ururau deve-se acessar o link http://ururau.ucam-campos.br/ e efetuar o download sem
custos. Apds baixar o arquivo compactado, basta descompacta-lo em um diretdrio e executar
o arquivo ururau.jar. O ambiente do Ururau é composto, internamente, por um ou mais co-
mandos de processo, que estendem funcionalidades do JSL. No préprio enderego do software,
pode-se baixar também o arquivo README.TXT, que apresenta uma explicagdo de como
funciona cada comando.

A Figura 1 mostra a GUI do Ururau com sua tela inicial. Nesta tela é possivel observar
a area de trabalho onde os médulos sdo organizados para a construcao dos modelos e a drea
onde estdo dispostos os diversos modulos. Além disso, é apresentada a janela de edigdo do
moédulo “Function”, onde podem ser inseridas as configuracdes do médulo. Para construir
um modelo de simulagéo utilizando esta ferramenta basta clicar nos méodulos, arrasta-los até
a area de trabalho e configurar os pardmetros de cada modulo clicando sobre os mesmos com
o botdo direito do mouse e acessando o comando “Edit”.

O software Ururau pode ser customizado para diferentes aplicag¢des, os trabalhos apre-
sentados a seguir mostram essa opgao do software. Por exemplo, Rangel e Cordeiro (2015) em
seu estudo utilizaram o Ururau para demonstrar como calculos de emissoes de gases do efeito
estufa provenientes do transporte em sistemas logisticos podem ser analisados em modelos de
simulacio a eventos discretos. Cardoso et al. (2012) utilizaram o Ururau como recurso didati-
co em aulas de sistemas de controle automatico, em que o software foi empregado em conjunto
com um Controlador Logico Programavel (CLP) para simular testes em plantas produtivas.
E, Silva et al. (2012) empregaram Redes Neurais Artificiais (RNA) em conjunto com o Ururau
para representar de modo mais realistico acdes de pessoas em modelos de simulagédo, por meio
do software de criagdo e treinamento de redes neurais.
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Figura 1 - Tela do Ururau com um modelo simples e a caixa de edi¢do do médulo “Fun¢io”.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Dagkakis e Heavey (2015) destacaram, recentemente, em um estudo, alguns fatos positi-
vos relativos ao software Ururau. Primeiro, o fato dos desenvolvedores compararem os resul-
tados obtidos por este com o software Arena. Segundo, pelo software fornecer uma interface
grafica simples que facilita a constru¢do dos modelos. E, terceiro, a disponibilidade de videos
tutoriais em uma pagina na internet para auxiliar os iniciantes na ferramenta.

Até 0o momento, ndo se sabe da existéncia de nenhum outro software originario no pais que
possa ser utilizado para a construgao de modelos de SED. No entanto, segundo um estudo do Ins-
tituto de Pesquisa Operacional e Ciéncias da Administragdo (em Inglés: INFORMS), ja existem
mais de sessenta softwares comerciais desta natureza conhecidos mundialmente (SWAIN, 2013).

2.3. Metodologia

Segundo Banks (2010), um problema que pode ser analisado por meio de modelagem e
simulag¢do deve ser bem formulado, ou seja, com objetivos e delimitagdes bem definidos. A
visdo de planejamento deve ser iniciada de maneira micro e gradativamente expandida a visao
macro. Para isso, um esbogo gréfico deve servir de auxilio como, por exemplo, um modelo
conceitual. Os dados das etapas devem ser bem fundamentados para que o modelo corres-
ponda, o mais préximo possivel, ao sistema real. Por fim, o modelo deve ser construido numa
linguagem apropriada para sua simulagéo.
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O modelo de simulagio utilizado neste trabalho pode ser classificado como um modelo
voltado a investigacdo. Este se baseia em simulag¢des voltadas ao levantamento de informagdes
e ou hipoteses sobre a natureza do fendmeno estudado e seu comportamento. Assim, a meto-
dologia proposta por Banks et al. (2010) foi utilizada para o desenvolvimento do modelo de
simula¢do deste trabalho. Esta metodologia propde os seguintes passos:

Formulagao e andlise do problema
Construcdo do modelo de conceitual e de simulacao;
Verificagéo e validagéo;

Experimentacao e interpretagao; e

MR e

Andlise estatistica dos resultados.

3. DESCRICAO DO SISTEMA

A telefonia no IFF Campus Bom Jesus é totalmente digital e regida por um servidor com
o sistema operacional Asterisk instalado, funcionando como um servidor Proxy de chamadas.
Um equipamento com a fung¢do de Proxy fica entre dois outros que desejam se comunicar, rea-
lizando a comunicagéo entre estes. Quando um cliente de origem deseja se comunicar com um
cliente de destino, ele na realidade se comunica com o Proxy, que fara a devida comunicagio
com o cliente de destino.

Asligagoes feitas no Campus sio de dois tipos basicos: comunicagdo de ramais da mesma
institui¢ao e comunicagdo de ramal da institui¢ao com ramal externo. Assim, um exemplo de
cada um desses fluxos de chamadas pelo servidor Proxy Asterisk sao explicados. A Figura 2
descreve um exemplo de comunicagdo entre ramais da mesma instituicdo. Nesse exemplo a
ligagdo circula somente pela rede local da institui¢do da seguinte forma:

1. Um cliente interno da institui¢do, identificado pelo ramal 4231 requisita a comunica¢do
com outro cliente da instituigdo identificado pelo ramal 4219. O cliente 4231 entdo enca-
minha essa requisi¢do para o servidor Asterisk;

2. Oservidor Asterisk recebe a requisicao do cliente 4231, reserva um canal de comunicagédo
para a requisicdo e identifica o nimero do cliente de destino como um nimero da rede
interna, neste exemplo, o ramal 4219;

3. O servidor Asterisk entio encaminha a chamada para o cliente de destino, 4219, que esta
na rede interna da instituicdo. Toda esta comunicagéo é feita por pacotes IP, de forma
digital.
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Figura 2 - Comunica¢ao de ramais da mesma instituicao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 3, é apresentado um exemplo de ramal interno que deseja se comunicar com
um telefone fixo externo.

Figura 3 - Comunica¢ao de ramal interno com externo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A ligacdo passa da rede local da institui¢ao para a Rede Publica de Telefonia (RPTC - Re-
de Publica de Telefonia Comutada), onde esta o telefone com que deseja se comunicar, nesse
caso a comunicacdo ¢é feita da seguinte forma:

Um cliente interno da institui¢do, identificado pelo ramal 4231 requisita a comunicagdo
com outro cliente de fora da institui¢do, nesse exemplo, buscando a comunicagio com a reito-
ria do IFF. O cliente 4231 encaminha essa requisi¢do para o servidor Asterisk;

O servidor Asterisk recebe a requisi¢do do cliente 4231, reserva um canal de comunica-
¢do para a requisi¢ao e identifica o numero do cliente de destino como um niimero de fora da
instituicdo, ou seja, de um telefone externo;

O servidor Asterisk entdo encaminha a chamada para a operadora de telefonia da ins-
tituicdo. A operadora busca o telefone de destino na RPTC e encaminha a ligagdo no mesmo
tom de discagem, ou seja, a chamada é a mesma.

Os dados utilizados para a simulagdo foram extraidos das chamadas do IFF, campus
Bom Jesus. Foram utilizados dados referentes aos tempos de chegada e a duragdo das liga-
¢oes no PBX IP. Esses dados compreenderam o periodo entre 01/08/2012 as 09h30minl9s e
31/08/2012 as 19h32min26s.

Em alguns casos, dentro desse conjunto de dados, a primeira ligagdo do dia ocorreu
por volta das Oh, possivelmente por algum trabalho extra em algum servidor. Nesses casos, a
segunda chamada do dia ocorre por volta das 9h. Essa diferenca contribuiu para que a fun¢io
referente aos tempos de chegada da amostra resultasse em uma exponencial.

O recurso utilizado pelo sistema de telefonia para a realizagdo das chamadas é a linha ou
canal telefonico. Foi apurado que o instituto conta com 50 linhas para trabalhar as chamadas.

4. MODELO DE SIMULACAO

O modelo conceitual de simulagéo foi feito em linguagem IDEF-SIM, técnica de mode-
lagem proposta por Leal, Almeida e Montevechi (2008), esta linguagem permiti uma melhor
visualizacdo e compreensio das etapas de produgdo e suas caracteristicas. A Figura 4 apresen-
ta o modelo conceitual do problema proposto.

Figura 4 - Modelo conceitual do sistema proposto.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Tabela 1 detalha o modelo de simulagdo fornecendo os pardmetros necessarios pare
rodar o modelo.

Tabela 1 - Descri¢do dos pardmetros do Modelo Conceitual de um sistema TOIP.

DESCRICAO PARAMETROS
E1 Entidade: Chamadas Fungéo: EXPO(2.45)-0.001; Quantidade: 1
F1 Processo: Receber Chamadas Fungéo: WEIB(1.12,0.839)-0.001; Quantidade: 1
F2 Processo: Encaminhar Chamadas Funcao: WEIB(1.12,0.839)-0.001; Quantidade: 1
C1 Atribuicao: Perdas Tipo: Variavel; Nome: P; Valor: P + 1
(W) Atribuicao: Rede Interna Tipo: Variavel; Nome: Rl; Valor: Rl + 1
a Atribuicao: Operadora de Telefonia Tipo: Variavel; Nome: OT; Valor: OT + 1
R1 Recurso: Canal Telefonico Quantidade: 50

Fonte: Elaborado pelos autores.

A entidade do sistema é a chamada telefonica. No sistema real atual, a porcentagem de
ligagdes que se perdem por falta de recurso é minima, foram colocados 0,1% de perdas para
que algum valor fosse considerado no processo de simula¢do. A chamada que segue passa
para o processo F1, que recebe a chamada, a aloca em uma das 50 linhas disponiveis (R1) e
identifica qual o destino da mesma. O proximo passo é a 0 encaminhamento da chamada para
o seu respectivo destino, pelo processo F2. Se identificado que o nimero de destino se inicia
com a mesma numerag¢ao de inicio de um ramal interno, essa chamada é entdo direciona para
C2, que representa a rede local da institui¢do. Se o numero de destino identificado iniciar com
numeros correspondentes a Rede Publica de Telefonia, esta é encaminhada para a C3, a ope-
radora de telefonia da institui¢do, que redireciona esta chamada para o seu respectivo nimero
de destino na rede publica. Em média 50% das ligacdes sdo encaminhadas para a rede local.

O modelo foi executado no software Ururau e no Arena com a finalidade de comparar o
Ururau com um sistema maduro de simulagao. As imagens dos modelos de simula¢ao em cada
software seguem nas Figuras 5 e 6.

A seguir sdo discutidas algumas semelhangas e diferengas sobre os softwares apresenta-
dos. A geragdo de entidades no Arena é feita pelo mddulo Create, a mesma fungéo é exercida
pelo médulo E1 do Ururau. A tomada de decisdo no Arena é feita pelo modulo Decide, esta
pode ser por porcentagem ou por condi¢do. No Ururau o mddulo responsavel pela decisdo é o
marcado com “X”, que além de realizar as decisdes citadas anteriormente também permite a
tomada de decisdo inteligente por redes neurais artificiais. Os processos sdo simulados pelos
modulos Process no Arena e pelo Function no Ururau. Outras diferengas podem ser observa-
das nos modelos dos dois softwares. Primeiro, no Ururau existe a necessidade de inserir um
contador para contabilizar o total de entidades que entram no sistema, ja o Arena faz isso de
forma automatica. Segundo, o Ururau tem um modulo especifico que representa os recursos
inseridos nos processos, assim como na linguagem IDEF-SIM.
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Figura 5 - Modelo feito no ambiente Arena.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 - Modelo feito no ambiente Ururau.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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5. VALIDACAO E EXPERIMENTOS

A validag¢do e os experimentos foram feitos em um computador com processador Intel
core i7 2.0Ghz, com 6GB de memodria RAM. Os ambientes de simula¢io utilizados foram o
FOSS (Free and Open Source Software) Ururau na sua versao 1.0 e o Arena, software proprieta-
rio da empresa Rockwell Automation, na sua versdo 14.50.00000.

Para verificacdo e validagdo do modelo foram observadas as etapas sugeridas por Sar-
gent (2013). O modelo foi executado por um periodo de 480min, o equivalente a 8h. Foram
adotadas 20 replicagdes, pois este atingiu um valor de semi-intervalo considerado satisfatorio
para este problema, menor do que 2,5% do nimero de chamadas. A Tabela 2 mostra o nimero
de chamadas que circularam na execu¢ido de algumas replicacdes do modelo no ambiente de
simula¢do Ururau.

Tabela 2 - Numero de replicagdes e de chamadas que circularam no modelo no Ururau.

REPLICACOES CHAMADAS (UNIDADES) SEMI-INTERVALO

1 195 -

2 194 6,353
3 207 1797
4 195 9,841
5 195 6,824
10 196 5,305
20 207 3,894

Fonte: Elaborado pelos autores.
Para demonstrar o correto funcionamento do Ururau, este foi comparado ao software

comercial Arena. A Figura 7 apresenta os resultados obtidos nos dois softwares para a média
de chamadas geradas.
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Figura 7 - Média de Chamadas Geradas no Ururau e no Arena.

m Numero de Chamadas Geradas (unidades)

210

200 T

190 ~

180 -

170 ~

160 -

150 -

Arena Ururau

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apesar de o Arena ser um software consolidado e o Ururau estar ainda em fase embrio-
ndria, pode-se observar que os resultados nos dois softwares sdo similares, ndo apresentando
diferenca estatistica significativa entre suas médias a 5% de significAncia. Além disso, o sof-
tware Ururau se diferencia por possuir modulos especiais, que podem ser construidos sob
demanda. Como, o médulo que permitem o calculo de emissdes em entidades e os mdédulos de
otimizagdo, decisao inteligente com redes neurais e comunica¢do com CLP.

Verificado o bom funcionamento do software utilizado, prosseguiu-se para a analise dos
resultados obtidos na simulagdo. Os resultados podem ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise das filas de acordo com o recurso.

VARIAVEIS (umg?\g\ES) SEMI-INTERVALO
Chamadas 194,2 3,894
Perdas 0,3 0,22
Rede Interna 95,15 2,817
Operadora de Telefonia 97,75 3,089

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, o nimero de chamadas que circularam na execu¢ido do modelo de simulagdo no
ambiente Ururau foram, em média, de 194,2 chamadas, enquanto que no sistema real, a média
de chamadas chega a 211. Levando em consideragao as variacdes do sistema real, considerou-
-se que os valores foram compativeis e o sistema foi validado.

Também foram analisadas as filas dos processos do problema proposto. A Tabela 4 mos-
tra o numero médio das filas em fun¢ido do niimero de canais telefonicos.
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Tabela 4 - Andlise do nimero nas filas de acordo com a quantidade de canais.

CANAIS FILAEM F1 FILAEM F2

TELEFONICOS (UNIDADES) SEMI-INTERVALO (UNIDADES) SEMI-INTERVALO
50 0 0 0 0
40 0 0 0 0
30 0,001 0 0 0
2 0,001 0 0,001 0
10 0,006 0,001 0,004 0,001
5 0,028 0,004 0,022 0,004
4 0,045 0,007 0,037 0,006
3 0,091 0,014 0,079 0015
2 0,274 0,046 0,247 0,046
1 5,58 1,489 5,141 135

Fonte: Elaborado pelos autores.

E, a Tabela 5 mostra o tempo médio nas filas em func¢io do nimero de canais telefénicos.

Tabela 5 — Andlise do tempo nas filas de acordo com os canais.

EONcos | wvro | SEMHNTERVALO. TR seanTenuaLo
50 0 0 0 0
40 0,001 0 0,001 0
30 0,002 0 0,001 0
20 0,003 0,001 0,003 0,001
10 0,015 0,003 0,01 0,002
5 0,07 0,01 0,053 0,009
4 0,112 0,015 0,093 0,015
3 0,224 0,033 0,196 0,035
2 0,675 on 0,613 011
1 13,492 3,53 13,496 3,62

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Pode se constatar por meio das Tabelas 4 e 5 que o sistema atual atende com folga a
demanda da instituigdo. Somente a partir de 4 canais telefonicos algum tempo na fila signifi-
cante se forma nos processos do modelo. A Figura 8 destaca o aumento no tempo da fila para
0 processo responsavel por receber as chamadas (F1).

Figura 8 - Tempo na fila em fungdo do niimero de canais telefénicos.

—4—Tempo na Fila do Processo F1 (min)
16
14 ,
12 /
10

o N B Y 0
P—

Canais Telefonicos (unidades)

Fonte: Elaborado pelos autores.

O mesmo comportamento esta presente no processo responsavel por encaminhar as cha-
madas telefonicas.

De forma semelhante ao tempo e niimero na fila nos processos o recurso canal telefonico
teve sua utilizagdo crescente conforme o nimero de canais do mesmo diminuia. A Figura 9
apresenta o grau de utilizagdo do recurso canal telefénico conforme a varia¢ao da quantidade
do mesmo.
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Figura 9 - Taxa de utilizac¢ao do recurso canal telefénico em fun¢do do numero de canais.

—4—Taxa de Utilizacdo dos Canais Telefénicos (%)
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Canais Telefonicos (unidades)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Por meio da Figura 9 pode se observar que o recurso, atualmente com 50 canais telefo-
nicos, estd sendo subutilizado. A Figura aponta que 2 canais telefonicos atenderiam de forma
satisfatoria o fluxo de chamadas, com uma utilizagdo de aproximadamente 50%. O recomen-
dado seria, no entanto, um nimero minimo de 4 canais, isto seria o suficiente para evitar
grande ociosidade dos recursos e atender a possiveis picos de chamadas. Porém, o campus esta
em expansdo entdo outra analise é recomendada apds o término da mesma.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou um modelo de simulagdo computacional com a finalidade
de analisar o sistema de telefonia do Instituto Federal Fluminense campus Bom Jesus. O obje-
tivo foi avaliar o software de simulagdo a eventos discretos, livre e de codigo fonte aberto Uru-
rau. Para isto este foi utilizado para analisar a carga do sistema atual de telefonia VoIP desse
campus e verificar a taxa de utiliza¢do dos canais de telefonia, as filas formadas nos processos
e o tempo de espera nessas filas.

O software utilizado mostrou-se como uma ferramenta viavel e de baixo custo para ana-
lisar sistemas de filas como o do sistema apresentado. Este ainda foi comparado ao softwa-
re comercial Arena e constatou-se que os resultados gerados por ambos niao apresentaram
diferenca estatistica significativa a 5% de probabilidade. Mostrando que o Ururau, mesmo
em fase embrionaria, pode responder de forma semelhante a um software comercial maduro
amplamente utilizado. Destaca-se ainda a possibilidade de altera¢ao do codigo do Ururau que
permiti a criagdo de modulos para analises de sistemas especificos.
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Assim, foi possivel analisar a carga de chamadas da institui¢do e constar que a central
VoIP esta superdimensionada para o servigo prestado. Logo, conclui-se que o sistema existente
com o nimero atual de linhas ou canais de telecomunica¢do atende a demanda atual e que
com a expansdo do campus novas analises se fazem necessarias.
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