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Prefacio

Este texto atualiza o do livro “Sistemas Teleféafcpublicado pela Editora
Manole, com dois novos anexos e uma errata.

Os anexos, com uma numeracao em continuidade disaltexto, sao:

Anexo 8: Solucdes dos problemas propostos

No livro texto algumas respostas e solugdes pafasigmas selecionados
foram apresentados. Neste anexo entdo séo apaseatsolucdes
completas para todos os 139 problemas originaln@oiEostos no livro.

Anexo 9: Problemas adicionais resolvidos

Neste anexo apresentam-se 28 problemas adiciamaiag suas solucées
completas.

Erratas

Apresentam-se aqui duas erratas. A primeira reiegprimeira edicdo do
livro, em 2004, e a segunda para a edigdo corrdspb® a primeira
reimpressao revisada de 2007.

Este texto contou com a colaboracéo do Prof. 3 Roberto de Almeida
Amazonas, no Anexo 8, para a solucdo dos problpnop®stos ao final dos
capitulos 5, 9 (do exercicio 7 em diante, que efentes ao item 9.4 do
capitulo 9), 10 (até o exercicio 11), 11 e 16.

Como toda obra semelhante, esta também tem imp@&efee erros nao
detectados. A quem se dispuser a aponta-los, patEshente agradeco, o
endereco € eletrénico:

pjej@usp.br
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ANEXO 8 - SOLUCOES DOSIPROBLEMAS
PROPOSTOS

CAPITULO 1

1) Em sistemas telefénicos a transformacao de&@4#os, realizada através
de hibridos, nunca é perfeita devido a descasasieatn a linha. Este fato
limita 0 ganho maximo atingivel, nos trechos a04.fExplique qualitativa, e
guantitativamente, esta limitagéo.

Solucéo

Hibridos imperfeitos (ndo casados) implicam emimeitacdo do sinal;
assim, os ganhos devem ser cuidadosamente estdbglpara evitar
oscilacao (vide o item sobre estabilidade, no abp#t, para detalhes
adicionais). Seja 0 esquema abaixo:

By D Es

amplificador
ganho G 1

El E4

qu

amplificador
ganho G 2

Impondo-se um sinal:fo amplificador inferior, idealmente tem-se:

E, =E, funcéaadahibridal _ E =0
E,=0 funcaodahibridd > *

Impondo-se um sinal Eho amplificador superior, idealmente tem-se:



E.=E, funcaalahibrida
37" NG a};/Egzo

E,=0 funcaalahibrid

Em condi¢bes néo ideais, se as reladfgdE, =a, #0 e E,/E';=0, #0
pode-se ter na malha fechada

E, x(E,/E)x(E5/E,)x([E,/E;)x(E/E,)>E,, quando entdo um sinal
realimentado a entrada do amplificador, devidoaasstida, € maior do que a
prépria saida (ganho de malha>1) e o sistema ofstilteacontece quando,
pela expressdo anterigg,G, > (a,a,) ", limitando, pois, os ganhos nos
trechos a 4 fios, dependendo da qualidade do casame hibrida
(idealmente conut; =0 o ganho poderia ser ilimitado).

2) Explique o funcionamento do hibrido implementpdodois
transformadores, abaixo representado. Qual o dalgerda correspondente?

4W/TX

T1

Balanceamento 2w

T2

4W/RX

Solucédo

Note que para que se possa cancelar adequadansngt tbansmitido, a
impedancia de terminacde @alanceamento) deve estar casada com a
impedancia vista na linha,,Zdo contrario sera causada interferéncia entre o
receptor e o transmissor (chamad®ar end Cross Tajk
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Sejam entdo todos 0s enrolamentos iguais com Kasspia aplicacdo de um

sinal com amplitude 2Vha entrada 4W/TX.

4W/TX

2V, ?

U

7N
KV,

[T1T)

ﬁv1

U
.
B

TR,

Balanceamento
Z

L]
0
L]

o

4W/RX VJ

2w
Impedancia da linha=Z

Na saida 4W/RX tem-se a tens&g-WV1—k'V 1 que sera zero desde que
Z=Z,. Isto faz com que a corrente elétrigadja nula, com o que em todos 0s
enrolamentos do transformador inferior a amplitddeéenséo seja zero e
desta maneira 0 usuario ndo ouve a propria vqzardaa linha (2W), na
condicdo de balanceamento, é transferida uma teesd@amplitude V/=V1.

Seja agora a aplicacdo de uma tensdma\entrada 2W.

4W/TX

2w
Impedéncia da linha=Z



Verifica-se entdo que™0 e \k=2V1, transferindo-se assim a tenséo para a
recepcao (4W/RX) e ndo para o lado de transmigBEGT(X).

CAPITULO 2

1) Dada a seguinte estrutura de comutacao analdgi8aestagios:

1— 1 1 1 1 S
1 : 1 1 :
n—| k N/n N/n k —n
1 — 1 1 1 1 —
Nmn | : k 5 “| Nin
n—_| k N/n N/n k n

a) calcule o numero de pontos de cruzamento endifude N, n e k;

b) considerando k=n determine o valor de n quemiaa o nimero de pontos
de cruzamento;

¢) calcule o valor deste minimo e para que valdeg existe economia de
pontos de cruzamento?

d) considerando duas linhas especificas (uma dadené outra de saida),
determine quantas formas diferentes de conexaodeerpalizar;

e) compare essa solugdo com n=100, N=1.000 e ks@@(x obtida por
matriz quadrada que realiza a mesma fungéo, enosetlmmnimero de pontos
de cruzamento.

Solucéo

a) numero total de pontos € dado por:

kN?

n? "’

2
c=nk¥ +(ﬂj K+nkN = 2kN+
n n n
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b) com k=n tem-se&c'= 2Nn + L ; derivando e igualando a zero:
n

! 2
Z—C =2N—N—2=O, obtém-sen =+/N/2 ;
n n

c) com esse valor de n obtém@g,, =2N+v2N (para verificar que esse

ponto é de fato um minimo deve-se ainda verificgsinal da derivada
segunda para esse valor de n). Para que realnggateastajoso deve-se ter
um nimero de pontos tal quen +/2N < N2 (N? indica o nimero de pontos
numa matriz quadrada equivalente) que resolvidwefm N>8 (isto implica
que para valores menores do que 8 a estrutura@si&gios simplesmente nédo
se justifica);

d) para duas linhas especificadas o numero deatieas de interconexéo é
k;

e) para N = 1.000; n = 100; k = 200 tem -se: €20« 1.000+2006
(1.000/1003=420k pontos. J& na matriz quadrada C"=1«00000=1M
pontos.

2) Uma matriz de comutacao espacial de 22088 pontos € implementada
por uma rede tipo Clos (denominacdo em homenagéhades Clos da Bell
Labs. que em 1953 estabeleceu este tipo de mattia eondicdo para ser nao
blogueante). Desenhe a estrutura que minimiza eralde pontos de contato
e calcule este niumero. Com vistas a diminuir amdes este numero faz-se
n=k. Calcule o novo niumero de pontos de contateaday da probabilidade
de bloqueio quando a ocupacéo das entradas fer@B.p

Solucéo

N=2.048= ngy = \/g =32 e para ndo haver bloqueio deve-se impor k=2n-

1=63. Assim tem-se M/n=2.048/32=64 blocos de enfradda um de B3
pontos.



O
O
1

63 63 32

1 1
=1 63 63 | E——
32 1 1 32

\ e \

64 64

C=32« 63x 64+64« 64x 63+63« 32« 64=516.096 pontos. Agora com n=k o
namero de pontos cai para:

C'=32x 32x 64+64« 64x 32+32 32x 64=262.144 pontos, que é 51% do valor
anterior. SO que neste caso havera bloqueio, qaeupza ocupacao de p=0,5
calcula-se poB =[p(2—p)]” =10"; esse valor, para este trafego, justifica
plenamente a economia de pontos em relacdo améaduoqueante.

3) Considerando uma rede de comutacéo de trésasstimp Clos para
131.072 entradas e saidas.

a) Esboce a estrutura no caso sem bloqueio, indticamlimensao das
matrizes, suas interligacdes e o nimero de portasuzamento em cada
uma;

b) Calcule o nimero total de pontos de cruzamento;

¢) Para cada matriz quadrada intermediaria coresigera segunda rede de
Clos, ainda sem bloqueio. Calcule o nimero de gafeccruzamento da rede
final, agora com cinco estagios, e compare comtid@bo item b;

d) Recalcule o item b admitindo-se uma perda deaddfato de se fazer n=k.
Determine essa perda para uma ocupagéo indiviéuahlada p=0,7.

Solucéo



a)n= \/g = /1312072 = 256; assim tem-se uma estrutura com

131.072/256=512 blocos na entrada (e saida) cadaoomm=256 entradas e
k=2n-1=511 saidas;

256

131.072 131.072

256

b) 256x511x512x2+512x512x511=26¥]19° pontos;

¢) Trocando cada matriz intermediaria (512x512)yoa de trés estagios

tem-sen = \/g = ‘/5712 =16; assim tem-se uma estrutura com 512/16=32

blocos na entrada (e saida) cada um com n=16 asteak=2n-1=31 saidas;

512 512

Assim cada matriz intermediaria terd, na formarée ¢stagios, um nimero
de pontos dado por:



16x31x32x2+32x32x31=63.488 pontos; e assim 0 nunhepontos
calculado em b) muda para: 256x511x512x2+511x63 @8 4x10° pontos,
62% do valor anterior;

d) voltando ao caso b) e fazendo n=k tem-se patar@ro de pontos:

256x256x512x2+512x512x256=134]2Ff pontos e
B=[p(2-p)]" = (0,7x1,3)%° = 327x107™.

4) Com base na figura a seguir, uma estrutura aheitzgdo de 2 estagios,
utilizada como estégio concentrador, isto &\vliresponda:

a) a acessibilidade é plena? Isto €, qualquerdmpade ser ligada a qualquer
saida?

b) dadas duas linhas especificas (uma de entradieede saida), haveria
guantas formas diferentes para realizar esta coflexa

) se a taxa de ocupacdo média na entrada folpsera a taxa na saida?
d) qual o nimero total de pontos de cruzamento?

e) considerando n=k, com o objetivo de ndo provblmjueio na entrada,
para que valor de n o nimero de pontos de cruzameminimizado?
Compare esse valor com o0 de uma estrutura retareguaalente. Isto é,
para que valores de N (ou M) ha economia efetivalmoero total de pontos
de cruzamento?

1— L 1 -

1 AN

n—| k N/n l

N M

1

1— 1 1 —
N | ok |

S B IS U | Mk
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Solucéo
a) sim; b) uma; c¢) p'’=pN/M; d) C=Nk+NM/n;

e) fazendo-se n=k na expressdo anterior tem-se €8MmMm e igualando a

zero a derivada em relagéo a n ve%% =N —w =0 e portanton =+vM ;
n n

esse valor de n fornec€,,,, =2N+M ; comparando com a solugéo

retangular, para que haja economia de pontos, sEever- 2N/M < NM
donde sai que &Y.

CAPITULO 3

1) Demonstre a expressao recursiva da férmula diapele Erlang, dada a
seguir, e depois use-a no problema.

AEL N—l(A)

E.nA)=—TF———
A N+AE,; \4(A)

Num grupo de 20 troncos a probabilidade de blogé€i@®1 quando lhe é
oferecido um trafego de 12 erl. Qual é a melhdotéda nessa probabilidade
adicionando-se um tronco ao grupo? Como se dedesidesempenho se um
tronco for retirado do grupo?

Solucéo
AN—l
_(N-D)!
E].,N—].(A) - N_lAK
= Kl

e assim, o lado direito da expresséo pode set@soro:

11



AE \4(A)  _ A _ A
N+AE, . (A) N A N A NZ
Ein-1(A) AN A
(N-1)! AN 1
“z'lﬁ (N-1)!
k=0 K!
N-1 N N
A A NAi Ai
(N -1)! - N! __ N _p o(a
AN—l - AK AN N AK lN( )
NZ
' K=0 K!

AK
Nz An-g V&

E dado que Ex(12)=0,01; assim tem-se
12 2 12x 001 .
12049 = 0,0057, isto &, 0,57% e,

E 2= =
12149 21+12E,,,(12 21+12x 001
portanto, com uma melhora de 0,43%; no outro caso

12E
sl 001 donde obtém-se, ,, (2) = 0,0168, isto é

E =
20l 20+12E,,,(12)
1,68% e, portanto, com uma piora de 0,68%

2) Seja uma Central Telefénica A que se interliga cuas outras
designadas por B e C, conforme representado naafiga seguir.

Central A Central B
15 km
15 km
Central C
figura 1

12



Central A Central B

Central
Tandem

Central C

figura 2

Na HMM o trafego gerado de A para B e C € de 182Ceerl,
respectivamente. Pede-se para dimensionar os fEitesA e as demais
localidades, para uma perda total de 1%, dentduds hipéteses:

a) rotas diretas de conexao entre as Centrais;

b) rotas diretas de conexao entre A e as demaisdXedimensionadas para
uma perda de 50%, e uma Central Tandem, localizagento médio das
Centrais B e C, como representado na figura 2, gsu@ar o trafego
excedente (aquele que nédo se consegue escoatasmdiretas).

c) compare as duas solugdes, em termos de cusémdaque o custo de uma
Central Tandem pode ser considerado equivalent&ra e cabo instalado.

Solucéo

Antes de qualquer consideracdo posterior, cabe\aiysgue a comparacao
por comprimento de cabos é um primeiro passo ng&oldo problema, dado
gue o custo de cabos depende também de sua caosfisica e ndo apenas
de sua extensédo. Adicionalmente, para fazer umpa@pao das duas
solucdes propostas em termos de custo, deve-selemrsalém das
distancias envolvidas, também o custo da implantd@&entral Tandem, as
despesas inerentes ao funcionamento da mesmaa&t&-sS€ pois apenas de
um exercicio sobre dimensionamento de redes oade gbeito de
comparacao efetiva de custos, outros fatores dewesér levados em conta.

a) Rotas diretas

13



180 er B

/

C

O dimensionamento é imediato, com auxilio de urbeltede perdas.
Trecho A-B: perdas 1% @g=180 erl— Nag=201 vias
Trecho A-C: perdas 1% =120 erl— Nac=138 vias

Assim no total tem-se 339 vias na hipétese de dmediretas.
b) Insercao de uma CT-Central Transito

As rotas diretas determinam-se por:

Rota direta A-B: =180 erl e B=50%- N’ag=91 vias

Rota direta A-C:Ac=120 erl e B=50%—- N’ac=61 vias

Assim no total tem-se 152 vias nas ligacdes dirétate que estas rotas nao
tém perdas de fato, no sentido de que o tr&fegesémado por elas sera
desviado para a CT. Para as rotas alternativa§ Nigem-se:

Para as rotas da central A a CT e desta ao ddstal@ probabilidade de
bloqueio, visando um desempenho global de 99%d& par
180%0,99=178,2> 178,2-90=88,2 erl a serem cursados na rota aliearns,
portanto, com uma perda de B=1-88,2/90=0,02 ou 2%iaperda pode ser
distribuida como sendo de 1% na interconexdo A-C%eara a conexao
CT-B ou C.

14



Assim, a rota entre a central A e a CT deve es2@a60=150 erl com B=1%.
Consultando uma tabela de perdad70 vias.

E, finalmente para as interconexfes CT-B e CT-Cdem
Icts= 90 erl com B=1%- 107 vias

Ict.c= 60 erl com B=1%- 75 vias

Assim no total tem-se 152+170+107+75=504 vias.

c) Do ponto de vista de economia (ou néo) de cdéws-se considerar as
distancias envolvidas. Neste caso, vide figuraxabhaem-se:

15 km
(&)

15 km

Rotas diretas»> 339%15=5.085 km
Rotas por intermédio de Cb 152x15+(170+107+75)x10,6=6.011,2 km.

Solucédo que ndo conduz a economia de cabos.

3) Um PABX Private Automatic Branch Exchangem 3.000 assinantes,
60% dos quais com telefone a teclado. O trafegadgepor assinante é de
0,07 erl, dos quais 0,02 destinam-se a rede pullgtelefonistas atendem
50% do trafego entrante, que € 100 erl, sendotantesescoado
automaticamente (DDR: discagem direta a ramal).tMosos de entrada a
sinalizacéo é por pulsos decadicos semelhantegeaados pelo disco, ou
seja, com uma duracdo média de 1s/digito. Os tedsefa teclado, bem como
a mesa da telefonista, emitem pulsos multifreq@aénaium ritmo de 0,2
s/digito. Os registros solicitam os dispositivos §iFando necessarios. Os

15



tempos médios de retencéo das ligacdes sado deDagpinternas e 160s
para as externas. Os registros e dispositivos MFet@los o tempo
necessario para receber toda a informacéo, mgaras processamento da
comunicacdo. As telefonistas precisam de 10s pex@n@nhar uma chamada
entrante. Todos os feixes devem ser dimensionaatasagessibilidade plena,
sendo a perda de 1% nos feixes de conversacaoendRacessos aos
registros e dispositivos MF. O tom de discar pedeina probabilidade de
espera (P(t >0)) de 2% e 0 acesso a telefonistaP{me)=5%. O bloqueio
interno nas matrizes é de 0,2% por passagem. Aghsc para chamadas
internas é de 4 digitos e para as externas dedn@io de linha). Nestas
condicoes:

a) calcular o trdfego em cada um dos feixes;
b) dimensionar o nimero de circuitos de cada unfaigss;
c¢) idem, para os registros e dispositivos MF;

d) idem, para o nimero de mesas telefonicas; geiamtatos trabalham
efetivamente as telefonistas na HMM?

e) qual a perda total em uma ligacao interna? @erssia chamada originada
por um telefone a disco e depois repita para uealado;

f) qual o nimero de retenc¢des, na HMM, para ogest&A e SR?

g) qual o tempo minimo, para nao haver colapsadstensa, que podem levar
os marcadores Me My para executar uma interconexao nas respectivas

matrizes, sabendo que as chamadas séo processqdescalmente?

h) dimensione as matrizes SA e SR.

16



———==

SA
—1000 —{
SR
t N -
M1
A para e da
M2 Rede
Publica

AT R

| |
COMANDO CENTRAL

Solucéo

a) Trafego entrante da rede publica: 100 erl; g@fmainte para a rede publica:
0,02x3.000=60 erl e trafego interno: 0X®B000=150 erl O diagrama de fluxo
de trdfego em SR é indicado a seguir.

150+100=3x83,3
s

150+60=3x70 SR
100 60
> para rede
F da PUblica

Mesa de
telefonistag
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b) Os circuitos Cl sdo para grupos de 1.000 aggigaassim: P(t>0)=2% com
A=70 erl= N'¢;=89 circuitos (tabela de espeta)Nc =267 (trés feixes, um
para cada plano SA).

As vias de retorno determinam-se por: B=1% com A388l= N'r=99 vias
(tabela de perdasy Nr=297 vias (trés feixes, um para cada plano SA).

Para os troncos de saida e entrada tém-se: B=1%As6Merl= Ns=74 vias
(tabela de perdas) e B=1% com 100=erNg=117 vias.

c) O tempo de retencdo dos registros, varia cass@
chamada interna/telefone a diseo4x1+1=5s
chamada interna/telefone a teclagdo4x0,2+1=1,8 s
chamada sainte/telefone a diseolx1+1=2 s
chamada sainte/telefone a teclagdlx0,2+1=1,2 s
chamada entrante/via telefonista4x0,2+1=1,8 s
chamada entrante/via DDR 4x1+1=5s

Como I=t/tm 0 trafego sobre os registros (trafego de sinai@pgalcula-se
pela intensidade de trafego vocal e uma proporgédeimpos de retencéo,
dado quert (ou 0 nimero de chamadas) € o mesmo nos dois casos
(desprezando as chamadas tentadas e ndo conclakkis):

150x 04x 50 150 06x%18 A 60x04x 20 A 60x06x12
| .= + + + +

reg 80 80 160 160
100x 05x%x18 N 100x 05x 5,0
160 160

para os varios termos, na ordem anterior. Assim:

lre&=3,75+2,03+0,30+0,27+0,56+1,56=8,47 erl O nUmermedestros &
determinado entéo comg=8,47 erl e B=0,2%> N;e=18 registros.

Na soma anterior as parcelas correspondentes ateusolado sdo a
segunda, quarta e quinta. Assigx42,03+0,27+0,56=2,86 erl e com B=0,2%
tem-se Nir=9 dispositivos MF.

100x 05%10

16C
dimensionado por espera com P(t>0)=5%Nmes=7 mesas. Como o trafego €

d) Para as mesas tém-$g; = = 313erl e 0 seu numero &

18



de 3,13 erl para as 7 mesadrafego efetivo por mesa é de 3,13/7=0,45 erl
= as mesas ficam ocupadas &@6=27 minutos/hora, na HMM.

e) Perda numa ligagéo interna originada por unficiedea disco:

Bq4=0,2(matriz SA)+0,2(registro)+0,2(matriz SR)+1,&s®0 ao feixe de
retorno)+0,2(matriz SA)=1,8%.

Para um telefone a teclado, deve-se acrescenpardas devidas ao acesso
aos dispositivos MF, que é de 0,2%, portant®®%.

f) O trafego que flui através de cada SA é de I'Sainte e 83,3 erl entrante.

Como I=t/t, tem-sel = SCtr , onde C é o nimero de chamadas na HMM.

Essa expressado permite expressar C em funcéoetisioiede de trafego;
aplicando entéo para um estagio SA:

ligagbes internas originadas C=(50x3.600)/80=2.250

ligacdes internas recebidas C=(50x3.600)/80=2.250

ligacBes externas saintes C=(20x3.600)/160=450

ligagbes externas entrantesC=(33,3«3.600)/160=750

e, portanto, o nimero de retengdes, na HMM, nuné £4=5.700.
Para o estagio SR é analogo:

ligagOes internas> C=(150«<3.600)/80=6.750

ligagbes entrantess C=(100x3.600)/160=2.250

ligacdes saintes> C=(60x3.600)/160=1.350

e, portanto, o numero de retencées, na HMM, em 6&=é10.350.

g) Para o marcador M1: 5. 71:<3.600= tw<632 ms e para M2:
10.35(tw2<3.600= tm2<348 ms.

h) Pelo primeiro item, cada uma das trés matrizeé 8e (1.0003(89+99)=
(1.000%(188) pontos e a matriz SR € de: (267+%(XY7+74)=
(384)%(371) pontos.

4) Num PABX com 100 assinantes dispfe-se de 12aopara o trafego
externo. Metade dos troncos sé@o para o trafegtesajne € acessado

19



discando-se o0 numero "0". Determinar qual a intlte de trafego total que
podera ser processado em cada sentido, para udag®eR%, nas seguintes
alternativas:

a) aos 6 troncos de entrada sdo associados 3 rsjroada qual com 2
troncos, distribuindo-se o trafego de entrada atjuitmente entre estes 3
ndameros;

b) associa-se um unico numero chave a empresa paiego de entrada;

) ndo se separam o feixe de entrada do de saftin sodos os circuitos
bidirecionais, isto €, podem ser acessados tantogpaafego de entrada
como de saida.

Solucéo

a) 6 troncos de saida B =2% As=228 erl
Numero 1: 2 troncos de entrada B=2%  Ae= 0,223 erl
NuUmero 2: 2 troncos de entrada B=2% A.=0,223 erl
Numero 3: 2 troncos de entrada B=2%: Ae=0,223erl
e portanto A= 0,669 erl = A=A+ As=2949 erl
b) 6 troncos de saida B=2% As=228 erl

NUmero Unico: 6 troncos de entrada B=2W A.=228erl

= Ar =456 erl

¢) 12 troncos de entrada e/ou saida B=2% A;=26,61cerl

5) Um grupo de 10 telefonistas num PABX, traballmacaim um tempo de
retencdo constante, esta proporcionando atras@a&mmtada 100 chamadas.
Calcular o numero de telefonistas que precisaradieionados as 10 atuais,
para que se passe a esperar uma chamada a catleeinQ@édia.

Solucéo

Dados: N=10 e P(t>0)=0,01 deve-se calcular N’ ted §(t>0)=0,001. Dos
dados e de uma tabela de espera sai que o trafegsmondente é de A=4,08
erl. Com este trafego e a nova probabilidade rédmeai, novamente de uma
tabela de espera, que N'=13 e, portanto, necessitle- 3 telefonistas
adicionais.
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6) Varias pessoas querem deixar um estacionameaiia de 5,4 por
minuto. Pagam a taxa quando saem e isto leva 20deg. O estacionamento
possui 2 saidas.

a) qual a porcentagem dos carros que Vao ter gaeagpara pagar?
b) qual a demora média dos carros?
c¢) qual o tamanho médio da fila?

Solucéo

Trata-se de um sistema de espera, com atendim@nbodem cronoldgica
(fila) e, portanto, aplica-se a formula de Erlaegsdgunda espécie. O trafego
calcula-se por:

| =5,4x60x 326%( =1,8erl; pois tempo de retencdo é de20 s e a taxa de

3.600 _ numeradesegundogmlhora
54x60 numeradecarrogjuerendaairemlhora

ocupacao dent

No problema ainda N=2 (nimero de vias de saidaapiorusa-se uma tabela
ou calcula-se:

N AN 2 ><1,82
_ NI 2-1,8 2!
A>0 = N.lA'E ANN' = S0 PC0O=085
—+ x—— 1+1,8+ x =
&~ Kl N-A NI 218 2!

E portanto 85% dos carros vao ter que esperar.

O tempo médio de espera é dado fpt: NtrA P(> O); no caso

q= %0,85 =85 s e 0 nimero médio de carros em espera sera de
Lq -_A P(>0) =18 4 85=7,65carros
N-A 2-1,8

7) Uma grande cidade é atendida por 30 Centraef@retas com 10.000
assinantes cada, interligadas numa rede em mahgeipes diretos
unidirecionais de comprimento médio de 12 km. @&gd originado em cada
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central, para qualquer outra, é de 6 erl. Paracgoimar na rede de cabos,
introduzem-se Centrais Tandem, distantes 9 km wwtta, cada uma
atendendo a 10 Centrais Locais, numa rede emasiéistancia média das
Centrais Locais a respectiva Tandem é de 4 km. §oddeixes sao
acessados através de um sistema de comutacaadds pem B = 0,5%. Qual
a economia percentual na rede de cabos obtida @otmoducdo das Centrais
Tandem? Desenhar o diagrama de jung¢édo de uma dasiSd andem,
admitindo esta como um estagio de selecao de (®R)s com registros,
marcador e comando. Indicar o tr&fego correspordentda feixe.

Solucdo
Rede em malha

Custo=C, =n, xn, x|, xC, ; onde:

km;

n(n-1

ny: nimero de feixes 2x =30x29=870; pois de cada central local

saem 29 feixes para as outras centrais e elagysadmero de 30; observe
gue os feixes sdo unidirecionais e neste nimege j@dvou em conta o fato de
existir um feixe de A> B e outrodeB A.

Nic: nUmero de circuitos por feixe = 13; determingwdb trafego de 6 erl e
perda B = 0,5%

l,: comprimento médio dos circuitos = 12 km (dado)

Cxm: custo por km e por circuito (admitido comum asigdes).
Assim G=870 x 13 x 12 x x=135.720 G

Rede com Tandem's

O numero de Tandem'’s é 3 para servir as 30 CL-@ierltocais.

rafego 29 x 6 erlangs

n° de outras trafego dirigido a

/ D1 centrais locais cada central local
CL
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O
[y D3

Em termos de trafego (erl em TD1), desenha-sewirsam varias etapas para
nao sobrecarregar a figura.

- De cada uma das 10 CL gera-se um trafego de 29x6exl;
- Destes 9x6=54 erl destinam-se a CLs subordinadassma TD e
- 20x6=120 as outras 2 TD (60 para TD2 e 60 parg)TD

Analogamente para cada central local: @das originam 8 6 erl para as de
sua area (na figura ¢ CL; ndo gera, pois é comutado na prépria CL (ndo
passa pela TD) e 60 para as duas outras arease(TD3).

_ 174 ] 9x6 X
—_— ———————
CLi —_— —
—_— ————————
—_— —
—_— —
—_— ————————
—_— —————————
TD2 TD3 CLi
’ 174= 60 + 60 + 9x6
’ 2x60 > 60 x 10 = 600
| 60 x 10 = 600
’ 6 x 10

Do tréfego entrante via TD2 (600 erl) e TD3(600Q pdra TD1 estes
distribuem-se como 1.200/10=60+60=120 para cadaubbrdinada a TD1,
pois todo trafego entrante por TD2 destina-se asdel TD1; analogamente
de TD3. Adicionalmente tem-se ainda os 54 erl eagr€L desta TD.
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CL1
CL2

CL10
TD2
TD3

CL1
CL2

CL3

CL10
TD2
TD3

174 174
—_— ———
174 174
—_— ——
174 174
—_—
174 10 X 60 174
—_—
174 174
—_——
174 174
—_—
174 174
—_— >
174 174
————
174 174
3
174 174
3
600 600
>
600 600
>
Assim o diagrama de juncdo para a TD1 fica:
A= 174 erl com B=0,5%~ N=200
A’=600 erl com B=0,5%— N'=639
TD2
200 200
5 200
* 0200 200
0200 ™ 200
¢200 200
639 639
., 639
*> (3278 x 3278) 639
/—-/\
R M
[

COMANDO CENTRAL

Custo=C*=GstreldCiandem entrocamento

=CotCs=n, xNn, x|, xC, +Nnyxn, xI;xC, ;onde:
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n;=3x 2x 10=60

(n° de TDs 2, pois os feixes sdo unidireciorais L fibr TD)
N,=200 (A=174 erl e B=0,5%)

[, =4 km (dado).

Portanto G=60x 200x 4x (m=48.000 Gm; €

ns=3% 2=6

(n° de tandens 2, pois os feixes sdo unidirecionais)
nN3=639 (A=600 erl e B=0,5%)

;=9 km (dado)

Portanto G=6x 639x 9 Gm=34.506 Gme assim
C*=48.000 Gn+34.506 Gn=82.506 G

Significando uma reducao percentual do custo de

_135.720-82.506

x100=39,2 %
135.72(

Evidentemente, assim como no exercicio 2, params@arar 0s custos deve-
se levar em conta também os custos das TDs etc.

8) Supondo que a ocupacéo de troncos acontecealéouma sequencial
mostre, a partir de um exemplo numérico, que eadtfio dos ultimos troncos
é bastante ineficiente.

N troncos

(N+1) troncos

onde: A é o trafego oferecido e Y/Y' 0 escoado.

Solucdo

Exemplo numeérico:

I=50,6 erl e N=64 vias> B=1%; assim, o trafego escoado € de Y=50,1 erl.

Com uma via adicional:
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I=50,6 erl; N=65 vias> B=0,8%; e agora o trafego escoado é de Y=50,2 erl.

Assim, enquanto na média o trafego escoado é @):,79 erl, a dltima via
acrescentada € responsavel por um trafego de apdnes.

9) Representa-se na figura abaixo a ocupacdo dgupo de 12 linhas
telefébnicas, em fungéo da hora do dia (0s numead®rizontal inferior
indicam intervalos sucessivos de 1 hora ao longdiale as ocupacdes foram
guantizadas em intervalos de 20 minutos, indicados).

a) Determinar o volume de trafego gerado no periodo
b) Determinar a intensidade média de trafego;
c¢) Idem por linha;

d) Esbocar a curva da intensidade instantaneafgtr ao longo do periodo
considerado (indique sempre as unidades correspgje

Linha

1 X XX| XXX XXX XXPXX[ - [xxx

2 X XXX XXX Poox e
3 XXX XXX

4 XXX [XXX

5 oxx bocxfxxx XXJKXX [XXX XXX
6 XX [xx [xxx XXX [XXX XX XXX

7 XX XX [XXX XXX X XX [xxx XXX

8 XX XXX

9 XX XX XX XXX XXX [XX XXX [XXX
10 IX X xx| - [xxx XXK| XXX

1" XX XX XX X XXpxx

12 Ixx XX fxxx XXX [XXX XX XXX XX

1{2(3|4]|5]6]|7|8[9(10]11]12]13[14(15(16|17]|18]19]|20(21|22]|23|24
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Solucédo
to+T N to+T

a) Volume de trafego geradd = J-ndt:ZZtri . No periodo considerado,

to 1t

foram ocupados 179 intervalos de 20 minutels79/3=59,67 horas ou
erlxhoras, representando o total de horas de o@apde todas as linhas, no
intervalo considerado de 24 horas.

b) Intensidade média de trafegq = ¥ =n= 59,67/24=2,4861 erl,

representando o numero médio de vias ocupadaderudiv considerado de
24 horas.

¢) Intensidade média por linha

Obtido de forma similar & b) sé que agora calcufsta cada via;
representando assim a ocupa¢do média de cada, @enval, no intervalo
considerado de 24 horas.

Linha Ocupac0es (de| Intensidade média de
20 minutos) trafego (Erl)
1 18 0,2500
2 15 0,2083
3 6 0,0833
4 6 0,0833
5 20 0,2778
6 19 0,2639
7 21 0,2917
8 5 0,0694
9 21 0,2917
10 14 0,1944
11 12 0,1667
12 22 0,3056
Y 179 h=2,4681

d) Curva da intensidade instantdnea ao longo dogmeconsiderado de 24
horas, com a menor divisao disponivel (72 trecleo8dminutos)

27



Intensidade Instantanea de Trafego

6 666

555 55 555 555
4 4|44 4
33 33 33 |33 33 |]]333
22 2|22 2 2 2|l 2
111 11 1|11
of [} ooof e 1ol 11111

1 4 7 10131619222528 3134374043 464952555861646770

1]{[111

0 000

[ [Jeoof {112

Representando assim o numero de vias simultaneamempadas no instante
(no intervalo de 20 minutos) considerado, expressaumero de vias ou
erlangs.

10) Para uma distribuicéo exponencial do interd@l@ehamadas, com que
frequéncia 2 chamadas chegam com intervalo menqueld.0 ms entre si, no
caso de um conjunto de 10.000 linhas cada umanadgi1l chamada/hora,
em media?

Solucéo

C= L x10.000=t,, =0,36s € o intervalo médio entre chamadas

~ 60%60
sucessivas, ou entdo (0,382,77 chamadas por unidade de tempo. A
probabilidade de ocorrer uma chamada num inted&lb0 ms é dada por:

F(t)z 1-e” =0,0274 = taxa de ocorréncia de chamadas com intervalo

menor que 10 ms 6{0,0274)><(013

6) =0,076chamadas/s, ou entdo uma
chamada a cada (0,076)13,1 s ou ainda a cadax377=36 chamadas.
11) Seja uma Central Tandem (CT) constituida poestagio de selecéo de

rota (SR), com registros, marcador e comando, cowféndicado na figura
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abaixo, interligando trés localidades A, B e C.n&sessidades de
comunicacdo entre as localidades estao indicadabaka a seguir, e sdo
expressas em milhares de ligacdes por dia totabr@maminhadas via CT. A
Hora de Maior Movimento (HMM) é coincidente nassttécalidades e tem

um fator de concentracdg0,1 o tempo médio de retencao das ligacdes € de
3 minutos; o sistema de numeracéo € de 7 digiboempo de selecdo é de

1,5 s/digito para todos os telefones. Deve-se diforar o0 sistema para uma
perda de acesso a todos os feixes de 0,5% e assogge 0,1%. Admitir um
bloqueio interno na matriz de 0,1%.

a) Indicar a distribuicdo da intensidade de trafego
b) Dimensionar todos os feixes que se conectanstagie SR;
c¢) Calcular o nimero de registros necessarios;

d) Qual o tempo maximo que o comando pode dispg@saro
estabelecimento de uma chamada, admitindo que @ieaessa
sequencialmente, uma de cada vez?

e) Qual a perda total para uma ligacao?

de A para A
de B SR para B
de C para C
’ /
/—(\
REG M

Comando Central
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para
de A B C
A X 24 48
B 36 X 42
C 36 39 X
Solucéo
a) Trafego na matriz SR:
deA—360 | 120 180 | 360 . para A
240
de B—>390 | 315 . para B
180
dec—35 =195 210 =20 > parac

(intensidades em erlangs)

b) O nimero de vias é 393 (de A), 424 (de B), 4188(%), 393 (para A), 346
(para B) e 485 (para C); c) 89 registros; d) 160and,2%.

12) 20 (N) linhas tentam escoar um trafego (A) 8lerl. Considere
inicialmente o caso das chamadas nao atendidas sereideradas como
perdidas. Calcule a perda associada (B) e o tr&sgoado (A"). Estabeleca a
relacéo tedrica entre A, A', B e N. Considere agotaso das chamadas néo
atendidas retornarem ao sistema. Neste caso deteaniafego "equivalente"
de entrada (A"), a perda associada (B) e o tradegoado (A"). Estabeleca a
relacdo tedrica entre A, A', A", Be N.

Solucéo

a) o problema resolve-se de forma recursiva. Explge o primeiro passo
detalhadamente os demais séo idénticos e fornee@penas os resultados
parciais.
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A=15 er e N=20

B A
3% —— 14,0 erl
2%< )1,2
50 —— 15,2 erl 1.0
X
15,0 erl
1,0 X _ _ v
O—=—=—0x=1,67 e B=4,670 el A' =14,3erl
1,2 2,0

arelacdo pedida € A (1 nBA)) = A’

b) a partir da solucéo anterior calcula-se o "roafego” entrante por
A = _ L. 15,73erl. € este valor substitui o de 15 erl na interpolagéo
1-0,0467

etc. Os valores sucessivos até a convergéncia sao:
A:15,73- 15,95~ 16,02- 16,04- 16,05- 16,05 erl
B:596~ 6,36- 6,49- 6,53~ 6,55- 6,55%

A o o
15 . 16,05 (1-B ) 15

93,45%

1,05

(B )

6,55%

E a equacéo que as relaciona é: A'=A=A"{A))

13) Sao oferecidas, na HMM, 180 chamadas, com mpdenédio de
duragéo de 240s, a um grupo de troncos, numa edté escolha. Quantos
troncos serdo necessarios para escoar este tratggmdo que 30% das
chamadas sejam desviadas para uma rota alternativa?
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Solucédo

A= lr 240 _ 12,0 erl. Admite-se uma perda de 30% (n&o ser4 uma
t, 3.600
180

perda efetiva pois se desviara esse trafego mgefiara rotas alternativas).
Assim, B=30% e A=12 etk serdo necessérias (tabela de perdas) N=10 vias.
Essas vias escoardo o trafego com um aproveitardento

12x0,7
n= 100=84%.
12,0 erl escoado 8,4 erl
—> B =03 ——> A = 12,0erl
B = 30%
N =10 troncos

rejeitado 3,6 erl

S E—— ]
vai para rota
alternativa

14) Duas localidades A e B, ambas com 10.000 a#sinaem interesse
comum que gera 1.000 chamadas da A para B e 1é6BQodra A, ambos
referidos & HMM. Em cada localidade tem-se uma@ede Comando
Central com est4gios analdgicos SA e SR. O trafagd em A é de 0,08 erl
por assinante e o tempo médio de retencao das dhardale 3 minutos.

a) Esboce o diagrama do fluxo de trafego na matzla Central A.

b) Considerando uma perda de acesso aos feixés deuna probabilidade
de ter que esperar pelo tom de discardedmensione a matriz SR.

Solucéo
Os trafegos sao:

(A=B)=20021000 g4 o)y gya)= 3X60X 1500 _op o
60 60 60x 60

I(local em A)=0,0810.000=800 erl. Com esses valores o diagrama ge flu
de trdfego na matriz SR fica:
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para as 10 SAs

875=10x87,5
das 10 SAs 800
850=10x85
75 75 50 50
deB para B
SR

As vias calculam-se por:

85 er= espera com P(t>0)=2% N;=106 vias;
75 erl= perdas com B=1%> N,=90 vias;

50 erl= perdas com B=1%> N3;=64 vias;
87,5 erl= perdas com B=1%> N4=104 vias;

10x106 )Q 10x104

donde se conclui que a matriz SR é de (1x1504) pontos.

CAPITULO 4

1) Dois assinantes, A e B, subordinados a mesmaaCé&ocal, estdo em
conversacdo. O assinante A diétsb km da Central, enquanto B dista 4 km.
A rede urbana utiliza cabos com 300 ohms/km e f#g¢axtenuacéo=1,9
dB/km. A Central alimenta os assinantes com umsétede 48 volts, através
de uma ponte dex200 ohms. Qual € a melhor combinacédo de telefones a
usar, dentre as trés a seguir discriminadas, gtadigacdo em particular?

Com esta sua solucao, qual dos assinantes terquatidade de comunicacéo
melhor? De quanto?
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T

1 T2

Equiv. de referéncia de transmissfio

+1,0 -1

,0 +P,5dB

Equiv. de referéncia de recepcao

+110 +1]

,0 +1,0 (

Resisténcia 150 100 200 ohn
Alimentacdo Nominal 60 48 60 Volt;
Ponte de Alimentacdo Nominal 2x500 | %200 | 2500 | ohms

Solucédo

CL
48 volts
2x200 Q

i

5 km 4 km
\ @
A =1,9 dB/km B
300 Q/km

Calculam-se inicialmente as atenuacdes microfoniess as varias
combinacdes de telefones a se colocar em A e B.

Para A:

60

8y, =—2200150 = 69608

2x200+150+300%5

48

a,= 2x2%()8+100 = 12,04dB

2x200+100+300%5

60

By = 22202200 = 67008

2x200+200+300x5

e para a localidade B (basta mudar de 5
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60

2x200+150+300x4

48

S __ 2x200+100  _
- 5 1062dB

2x200+100+300x4

60

E — 2x50408+ 200 — 5,46dB

2x 200+ 200+ 300x 4
Dado que ER=ERT+ERR=(ERJFal+ar+(ERR)) +al

tem-se as seguintes combinacdes:

Q

Origem A - telefones tipoiT
ER=1,0+1,% 5+6,96+1,0+19 4=26,06 dB

Origem A - telefones tipo,T

ER=1,0+1,% 5+12,04+1,0+139 4=29,14 dB
Origem A - telefones tipoal

ER=0,5+1,% 5+6,79+1,0+19 4=25,39 dB

Origem B - telefones tipo:T
ER=1,0+1,% 4+45,58+1,0+19 5=24,68 dB

Origem B - telefones tiposT
ER=-1,0+1,% 4+10,62+1,0+19 5=27,72 dB

Origem B - telefones tiposT
ER=0,5+1,% 4+5,46+1,0+19 5=24,06 dB

Os menores ER sé&o obtidos com o telefone & melhor situacdo nesse caso
€ com A escutando; a diferenca de qualidade estPesentidos é:

A=25,39-24,06=1,33 dB
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2) Um assinante, distante=5 km de sua Central Local correspondente, esta
interligado & mesma atraves de cabo AWG-26 com f@tenuacéo=
1,8dB/km e resisténcia 6hmica de 28Km emloop. A Central alimenta seus
assinantes através de baterias de 48 volts e ume ge X250Q.
Consideram-se duas alternativas para o seu telefone

- alternativa A: ER'(ledB; ERI%=0dB; resisténcia do telefone D@
alimentac&do nominal de 48 Volts numa ponte x252Q;
- alternativa B: ER6=1dB; ER%zldB; resisténcia do telefone 20@
alimentacdo nominal de 60 Volts numa ponte x&02Q.

Nas duas alternativas qual a melhor situacdo dmivista do assinante,
para a escuta e fala?

Solucdo
Para o telefone A:

48
ERT=ERTo+a (+ay=1+1,85+20l0g 100+42§‘ 250 _50.45 dB
100+ 2% 250+5x 280
ERR=ERR+a /=9 dB.
Para o telefone B:
60
ERT=ERTy+a /+an=1+1,85+20log—290* 428" 600 _1546dB
200+ 2% 25 +5% 28C

Logo, a fala com o telefone B € melhA=6 dB).
ERR=ERR+a /=10 dB.

Logo a escuta com o telefone A é melllor] dB).

3) Um telefone de resisténciaRiliza uma capsula microfénica de carvao
com uma resisténcia.fe corrente nominahl Através de um quadripolo "A"
pretende-se que o equivalente de referéncia demiasdo do telefone mais

cabo seja 0 mesmo para qualquer compriménto
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90909099
Ro/2
A

Rt L &

Eb —> |Vi Vo
ASE
Rm
Ro/2 r ohms/km
o dB/km

CENTRAL CABO TELEFONE

Determinar a funcéo de transferénvia=f (Vv,), em corrente continua, do
qguadripolo, em funcéo dos valores dgef&, r, o, R, Rn € In.

Solucéo
Na expressdo de ERT=ERTi(+an Observa-se que apenas os dois ultimos
termos variam com o comprimentoPara a malha pode-se escrever:
E, =Rgl +ra+V, = Roi+r£i+vi =i(RO +r/+R,);
Rt t Rt

donde se conclui qud:zﬁ E—&—1 .
revi R

A atenuacdo microfénica para um comprimehtie cabo pode ser escrita
como:

a,, =20log \I/’" = 20Iog% (note que V¥=f(Vy)).

R

0

m

Para que o ERT independa do comprimento deve-sar infipan—=A
(constante) e esta constante, que é o valor daat@da microfénica.apara
£=0, dependera do casamento entre a ponte de adigdene o telefone:
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Raln = Ruln ,ondeV', = S € atensdo na entrada do
Vl0 f(vl) I:20 +Rt

guadripolo pard=0. Assim:

A =20log

ar, 5—&—1 +20|09ﬁ =\; portanto:
r\vi R V.

o

_OR;

A +20logV, ——{E _Ro
;

-1|+20logR |
- i 200081,

Se o telefone for alimentado com uma ponte com&oses nominais tem-
seA=0 e entdo:

E _Re

20logV, :GTR{ v R
i t

—1}+20IongIm

4) Um telefone € construido em 2 variantes, padepser ligado a centrais
gue alimentam com 48V e 4QMmu com 60V e 1.0A0. A resisténcia do
telefone seré respectivamente 80 e(20Bm ambos os casos, em relagao ao
NOSFER, o telefone tefBRT, = -2dB e ERR y=-5dB . Imagine-se um

assinante ligado a uma central que alimenta come48dM através de/ =6
km de cabo 26 AWGO=1,8 dB/km e r=28&/km). Calcular a melhoria
obtida naag ao se substituir o telefone de(BPelo de 200.

Solucéo
Telefone 1

48 V e 40@; R = 80Q (nominal)
48 V e 40@; £ = 6 km (em us0)
Telefone 2

60 V e 1.00Q; R = 2002 (nominal)
48 V e 40@; £ = 6 km (em uso)

Os equivalentes de referéncia de recepc¢do ndo mymbésrdependem apenas
de ERR e o cabo, que € o mesmo nas 2 condi¢fes. Assielteria €
apenas devido a variagdo da atenuacao microfénica.
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Telefone 1
48

a,, =20log 402”{380 = 132148

400+80+6x286

Telefone 2

60

1000+200  _
48 = 765dB

400+ 200+ 6% 286

Assim h& uma melhoria de 5,56 dB com o uso dode&?

a,,, = 20log

5) Caso se padronizasse a atenuacao relativeetdtal dois assinantes
internacionais como tendo o limite de 30 dB (e 8@aB, como é feito pelo
CCITT) qual seria a piora na estabilidade do siateAdmitir que ndo se
possa alterar a ERT e ERR do sistema de assinbetas;omo as
caracteristicas de equilibrio do hibrifg, =6dB e o =25dB). Dar a

17 2
N )j(exp( A 12)dA

resposta em funcao dg(x) =

Solucédo

Com o enunciado do problema o Unico parametro qde per alterado é a
atenuacgdao entre as centrais (na norma é fixada®edB). Assim numa
ligagdo internacional, satisfazendo a especificaggGCITT, tem-se no pior
caso: 36=ERT+ERR+donde os ERT e ERR néo séo alteraveis pelo
enunciado). Se agora a especificagdo mudar paiB 80a& correspondente
deve mudar para##). Assim, a estabilidade que antes era dada por

Q[ 20+n ] onde a=2a&+2a,=20+n, agora sera dada por

12,5+ 2n

Q {S’L—n] , pois & diminui de 6 dB— ar diminuira de 12 dB. Assim

12,5+ 2n

a estabilidade (probabilidade de ocorréncia daligiade) muda de Q(x)

39



12

12,5+ 2n

pode ser muito danoso para o sistema.

paraQ{x - ] E facil verificar com exemplos numéricos que isto

6) Segundo a recomendacdo G-111, [CCI93a], do C@ara os equivalentes
de referéncia em ligacdes internacionais entreepaie médio porte, em 97%
dos casos o equivalente de referéncia total dgdmado deve ser superior a
36dB. Além disso, esta recomendacgédo também estpdiktribuicdo deste
valor:

« O equivalente de referéncia nominal do sistemaafsmissao nacional, até
0s pontos virtuais de comutagéo do primeiro centeynacional, ndo deve
ser superior a 20,8dB;

« O equivalente de referéncia nominal do sistem@depcao nacional, até os
pontos virtuais de comutacao do primeiro centrerir@cional, ndo deve ser
superior a 12,2dB;

« A perda nominal entre pontos virtuais de comutaigidois centros
consecutivos da cadeia internacional deve sersgdBQp que limita, neste
caso, as centrais de comutacgao internacionaisngo ldo caminho em no
maximo 6).

Um assinante esta situado a 2 km de uma Centrei6héta I, a qual esta
ligada por um par de fios AWG-26 com fator de asgid@ioa=1,8 dB/km e
resisténcia 6hmica de 2@km emloop. O seu telefone tem &0, corrente
nominal de 100 mA e equivalentes de referéncia naisii ERT=0 dB e

ERR0= -5 dB. A CT alimenta seus assinantes com 48 vat260Q.

Pretende-se interconectar este assinante a rededoitonal dentro dos
padrBes CCITT acima enunciados. Para tanto sereegaois trechos
amplificados a 4 fios, retornando-se a 2 fios gde#to de comutacdo nas
Centrais de Transito Il e Ill. A atenuacdo em dadatral € de 1 dB. O ponto
virtual de comutacédo do primeiro centro internaal@ndesignado na figura
por V.
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7 I i

I
@ AWG-26 |, | } } F
|

V-Ponto
) -
w > km 1 Virtual

a) obedecendo as recomendac¢des CCITT qual semtidemissao ou
recepcéo, € o mais critico?

>
x

b) para A1=A2, qual a probabilidade de instabileldd sistema de assinante?
Admitir 0=1 dB por trecho amplificadoHa6 dB e0,=2,5 dB para os

hibridos, uma atenuacéo de passagem por hibridal8ee que o ganho seja
tal que o sentido mais critico ainda esteja dettorecomendaces CCITT.

¢) quais serdo os ERT e ERR, até o ponto virtualégte caso?

d) mudando Al e A2, mas mantendotAP=constante, de que maneira
variam ERT, ERR e a probabilidade de instabilidade?

Solucéo
a) ERT=ERT+a / +an+A1+A+3x1+4x2<20,8 dB

100x1072
48
80+ 2x 280+ 2x 200

ERT=0+3,6+6,7+At+A+3x1+4x2<20,8 dB

an=20 log =6,7 dB

A1+A2<-0,5dB

ERR=ERR+a {+A1+A,+3x1+4x2<12,2 dB
ERR= -5+3,6+A+A,+3x1+4x2<12,2 dB
A1+A<2,6 dB

Logo o sentido mais critico é o de transmissasima®bedecendo as
recomendactes CCITT, faz-set#\.= -0,5 dB levando a ERT=20,8 dB e
ERR=9,1 dB.

b) Com A=A,= -0,25 dB, a instabilidade para cada malha detexrfsé por:
ar=2ax+2a1=2%(4-0,25)+X%6=19,5dB e
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0% =2x g2 +2x12=2x2,5+2x12=14,5 e assino;=3,81 dB.

Logo x=ar/0;=5,12 € Q(5,12)=0,24.0°.

Considerando as duas malhas em casGata3R10".

¢) Mudando A e A, mas mantendo #A,=constante, a instabilidade
individual de cada malha muda, piorando a instdule global. Os valores de
ERT e ERR ndo mudam, pois dependem da sormAA

7) Uma localidade esté ligada a rede interurbanéocme indica a figura 1.
Os troncos que a ligam a Central de Transito IVes§aatro fios, com uma
atenuagéo residuakaOs telefones quando ligados a central atravésiloles

26 AWG (©=1,8 dB/km e R=28@/km) tem os ERT e ERR variaveis em
funcdo da distancia a Central conforme se reprasengrafico da figura 2,
adiante. Considerando-se todas as variaveis ¢is@digcapsulas, telefones,
assinantes, cabos etc) os ERTs e ERRs passamecebeada distribuicéo de
Gauss, tendo 95,5% dos assinantes, equivalentegegdéncia entre os
calculados pard=0 e /=4 km (com telefones e assinantes médios). Os
trechos a 4 fios e a Central Local tém uma aterusgsidual de 0,5 dB e 1,0
dB entre pontos virtuais, com desvios1ldB e 0=0dB, respectivamente.

Considere ainda que a tenséo de alimentacéo dorte]erovida pela Central
Local, coincide com a nominal do telefone.
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ERT (4g)

AERR
@ +14
+13
+12 |+
) +10 —+
cabo AWG 26
+8
Y * telefones equalizados
A +6 T
+4 —
+3,2
= 2 ,
aR | I d|stan$(km)
4
2 4+
Q@
4 -
[O]
figura 1 figura 2

a) Caso se deseje que no maxitfi<10~ dos assinantes tenham um ERT
ou ERR superior ao especificado pelo plano de tnaassio, qual devera ser a
atenuagao residuak@ O plano de transmissédo prevé ERT=20,8 dB e

ERR=12,2 dB até os pontos virtuais da Central Tiductasse I,
b) Qual o ER médio de uma comunicacao local nestditlade?
¢) Que fracdo (ou %) destas comunicacfes teriaBRrauperior a 30 dB?

d) Qual seria a melhoria que se obteria no resuldadquesito b), se a rede
local fosse feita com cabos 19 AW&G0,8 dB/km e R=5T2/km)?

e) ldem, se fossem utilizadas pilhas para aliméotégral dos telefones?
f) Idem, porém se fossem utilizados telefones ezpdds?

Solucéo

a) Deve-se recordar que, numa gaussiana, no ifdema 20 tem-se 95,5%
da &rea total e elm* 30 tem-se 99,7 %. Assim:
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P(x)
A

ERT -3 +13 - {ERTm = '3+13} = 5,0dB
o= 16 =4,0dB
4
ERR -4 £32 o {ERRm ='4+Tg'2}= -0,4dB
o = B =1,8dB
4
l l Valoresdosequivalergsmédios
valoresretiradosdografico .
- (edesvios)paraapartedo
fornecido(figura 2) . .
assinantatéacentra local.

paral=0e ¢ =4km

Com estes valores e os dados fornecidos podeametster o seguinte
diagrama:
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/—\ valor desvio

0,5 o =1

4
\.

0,5 o =1

N\
L)

0,5 o =1
PN
( \ v v
) A A
S———"
aR g =1
v v
L 1,0 i o =0 i
5 o = 4
-04 I o =18 I < ;
®

Os desvios até a central de transito classe | serdo

O =V4x12+4% =4,47dB e 0y =/4x12+1,8 =2,69dB e assim tem-se

duas imposi¢des a considerar, separadamente:nsaisBs&o e na recepcao.

Conforme enunciado, adota-se Bara que apenas 0,15% dos valores
excedam a norma recomendada.

45



o .
> 0,15 % da area

¥

v

30

Na transmisséo: 3x0,5+a1,0+5,0+% < 20,8 e, portanto,ra<-0,11 dB;
Na recepgdo:  3x0,5#a+1,0-0,4+%F, < 12,2 e, portanto,ma< 2,03 dB
Como a transmissao é mais critica adotazse-@,11 dB.

b) Para uma ligagao local tem-se apenas:

0o L 0o
ERT ERR
m . < m
5dB 1dB -0,4dB
=4dB =0 =18dB

ER=5+1-04=56dB e 0 =442 +1,8 =4,39%B

c)
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A P(x)

P (ER>30dB)

» X
»

5,6 30,0

_ {305,6)_ _
PER> 30dB)—Q( 739 j—Q(5,56—1,3><108

d) para este item deve-se calcular as alterac6ggifioo da figura 2 com o
novo cabo.

Para a transmissao:

AERT (dB)

13,0 |

4
-3 / (km)

=-3+4x1,8+a,=13,0=a,=8,8B
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R,+4x280+R;
Ro +Ry
de alimentagéo eRlo telefone. AssinR, + R, [ 640Q .

Mas, a,, = 20log = 8,8dB; onde R é a resisténcia da ponte

Com o novo cabo, a hova atenuacdo microféniga ¢ara por:

a = 20l0g220 457 _ 5 6548
64C

e o novo ERT paré=4 km sera
-3 + 4x0,8+2,65=2,85 dB.

Assim a nova curva é apresentada abaixo.

AERT (dB)
2,85
|
( 4 ()
-3
ERT, = Z3*2,85_ -0,07dB . Para a recep¢do é imediato pois apenas a

atenuacgao devida ao cabo muda.

 ERT (dB)

-08 (km)
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Na distancia de 4 km tem-se 0 ERT=-4+4x0,8=-0,& ¢®rtanto

ERR%:_4;18:2AUB

Assim:
ER=-0,0/+1,0-2,4= 1,47dB
gue comparados ao 5,6 dB anteriores significa uslhoma de 7,07 dB.

e) Neste caso elimina-sg que antes foi calculado em 8,8 dB

ERT (dB)

4,2

4 (km)
-3

ERT na distancia dé&=4 km é dado por -3+7,2=4,2 dB. Assim:

ERT", = _3+24’2 =0,6dB e ERR',,=-0,4 dB (ndo se altera). Portanto:

ER"=0,6+1,0-0,4=1,2dB;
indicando uma melhora de 4,4 dB em relacdo aodE #nteriores.

f) Para telefones equalizados, da figura 2 tem-se:

ERT, _13+3 _ 8dB
2
ERR., =270 _4 648

ER" =8,0+1,0+1,6=10,6dB:

indicando, pois, uma piora de 5,0 dB.
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8) Trés telefones (A, B e C) tem equivalentes eréacia de transmissao
ERTo =-1; + 0,5 e + 0,5 dB, respectivamente. @edepcao € igual para 0s
trés e vale ERRo = 0 dB. Os telefones foram, nargat projetados para
sistemas de alimentacao diferentes:

Telefone A: tem resisténcia de ID@ deve ser alimentado com 48V, através
de 200Q

Telefone B: idem 200, 60V e Z500Q, respectivamente
Telefone C: idem 100, 60V e X500Q, respectivamente

A rede urbana utiliza cabos 26AWG, com r = Z38m e a=18dB/km, e a

Central Local alimenta seus assinantes com 48%26®2. Dois assinantes,
subordinados a mesma Central Local, estdo em csagéw. Um dista da

central /=6 km e o outro/=3 km. Qual é a melhor combinacéo de telefones,
dos trés acima, para esta conversacao? Refachlempepara as distancias
de 3 e 2 km dos dois assinantes a central.

Solucéo
O problema é similar ao primeiro desta série.

cL
48 volts
2x200 Q
6 km oL 3 km
7 AN - 7
A a=1,8 dBkm B
280 Q/km
Telefone ER?(dB) | ERR (dB) | R:(Q) E (V) | Ponte Q)
A -1 0 100 48 2x200
B 0,5 0 200 60 2x500
C 0,5 0 100 60 2x500

Calculam-se inicialmente as atenuacdes microfoniess as varias
combinacdes de telefones a serem colocados akéne 3
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Para o assinante mais distante (6 km):

48

2x200+100+280x6

60

ag= 2x5%0'8|'200 = 7,51dB

2x 200+ 200+ 2806

60

e =—2% 5%%* 100 - 73848

2x200+100+280% 6
Para o assinante mais préximo (3 km):

_ 48
Q= 2% 2%%’“100 = 856dB
2% 200+100+ 280% 3

60

flpp=—— 255007200 - 35745

2x20C+20C+28Cx3

60

o = 2x5c31%+1oo - 36508
2% 20C+10C+ 28(x 3

Dado que ER=ERT+ERR=(ER)Fal:+ant+(ERR)+al2, tem-se as seguintes
combinacdes (X-Y denota X falando e Y escutands;pmameiras 9 entradas
com o falante a 6 km e o que escuta a 3 km e pagr@das seguintes inverte-
se). Note a auséncia do termo ERRBe é sempre zero.
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ERTo olit olz &m ER
A-A -1 16,2 12,79 27,99
A-B -1 16,2 12,79 27,99
B-A 0,5 16,2 7,51 24,21
A-C -1 16,2 12,79 27,99
C-A 0,5 16,2 7,88 24,58
B-B 0,5 16,2 7,51 24,21
B-C 0,5 16,2 7,51 24,21
C-B 0,5 16,2 7,88 24,58
C-C 0,5 16,2 7,88 24,58
A-A -1 16,2 8,56 23,76
A-B -1 16,2 8,56 23,76
B-A 0,5 16,2 3,52 20,22
A-C -1 16,2 8,56 23,76
C-A 0,5 16,2 3,65 20,35
B-B 0,5 16,2 3,52 20,22
B-C 0,5 16,2 3,62 20,22
C-B 0,5 16,2 3,65 20,35
C-C 0,5 16,2 3,65 20,35

Os menores ER sé&o obtidos com o telefone B nosedtriemos e a diferenca
de qualidade entre os 2 sentidos &BR=24,21-20,22=3,99 dB.

Repetindo o problema para as distancias de 3 et2ikAase, na mesma ordem
anterior.

Para o assinante mais distante (3 km):

48

A = 2"2‘31%’“100 = 856dB

2x200+100+ 280x 3

60

a.g= 2% 5(2108"' 200 = 3,52dB

2x200+200+280%3
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60

a,.= 2X5(é)]%+100 — 3,65dB

2x200+100+280%x3

Para o assinante mais proximo (2 km):

48
4 = 2x200+100
mA 48
2% 200+100+ 280x 2
60

a'mB: 2x5(2108+ 200 — 1,64dB

2x200+200+280%x 2

60

4 = 2x500+100
me 48

2x200+100+280x2

= 652dB

=162dB

E agora tem-se entéo a tabela abaixo com as medfsas/acdes anteriores.

ERTo oli+ ols am ER
A-A -1 9 8,56 16,56
A-B -1 9 8,56 16,56
B-A 0,5 9 3,52 13,02
A-C -1 9 8,56 16,56
C-A 0,5 9 3,65 13,15
B-B 0,5 9 3,52 13,02
B-C 0,5 9 3,52 13,02
C-B 0,5 9 3,65 13,15
c-C 0,5 9 3,65 13,15
A-A -1 9 6,52 14,52
A-B -1 9 6,52 14,52
B-A 0,5 9 1,64 11,14
A-C -1 9 6,52 14,52
C-A 0,5 9 1,62 11,12
B-B 0,5 9 1,64 11,14
B-C 0,5 9 1,64 11,14

(4]
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C-B 0,5 1,62 11,12
C-C 0,5 9 1,62 11,12

©o

Novamente os menores ER sdo obtidos com o tel&awes dois extremos e
a diferenca de qualidade entre os 2 sentidos/d=é=13,02-11,14=1,88 dB.

9) No plano internacional especificado pelo CClpara que nimero de
circuitos amplificados a 4 fios obtém-se a maitalgidade? Lembrar que 0s
hibridos utilizados sé@o parcialmente desatenuadastendo-se uma
atenuacdo de passagem de 2 dB. Sua terminacadeganaa atenuacao de
reflexdo média de 6 dB, com desvio padrao de 2,5d8a trecho
amplificado mantém uma atenuacdao residual de 0,5aB desvio padrao de
1dB.

Solucéo
20+n

412,5+2n

funcdo Q(x) € monotonicamente decrescente. Batiia eleterminar para que

A estabilidade da malha é dada p(agl:PQ( J e sabe-se que a

n (inteiro) o argumento é maximo, isto €, calc _204n =0.A

’ " on(\125+2n)
solucéo é n=7,5 e deve-se entéo testar os valosegrgumentos inteiros mais
proximos, n=7 e n=8. Os valores numeéricos dos aegtms sao,
respectivamente: 5,24494 e 5,24488, indicando qué&@ma estabilidade é
obtida com n=7.

10) Uma cidade tem o formato de um quadrado cor®@km de lado. As
ruas pelas quais se desenvolvem os cabos telests@icoparalelas aos lados
do quadrado, formando um reticulado, com espacanuni00 m. Os
centros de fios, nos quais se situardo as Cehivadss, sdo 0s centros dos

quadrados de lad6=4 km. Os telefones utilizados tém ERFERTg= -3 dB,

resisténcia de 2@ e sao alimentados por baterias de 60V atravésde u
ponte de alimentacdo corw300Q, que é o nominal dos telefones. O cabo
utilizado tem r= 30@/km, a= 1,6 dB/km para as redes de assinantes e r= 50
Q/km, a= 0,8 dB/km para os entroncamentos entre CenRais
interconectar Centrais Locais distantes e paranginbar o trafego
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interurbano existem no centro da cidade uma Cehémradlem a dois fios e, no
mesmo prédio, uma Central de Transito de Classeqiatro fios. O hibrido
introduz uma atenuacéo de 2 dB. Os equivalent®etiréncia, em relacéo
ao NOSFER, até os pontos virtuais da Central desitcide Classe I, ndo
devem ultrapassar 20,8 dB na transmisséao e 12radBcepcado, segundo
recomendacdes da CCITT. As Centrais Locais esjaddis a Central Tandem
por feixes diretos, que podem ser amplificados ggemplo através de PCM,
se necessario for. Os hibridos atendem as cond@OEST (g4= 6 dB eoy=

2,5 dB) e o nivel nos circuitos amplificados é nmtomo=1dB. Admitir
gue os ERT e ERR dos assinantes obedecem a umilauilgéto de Gauss e

que os valores calculados para os comprimentoalede/ =0 e /=4 km,
respectivamente, correspondem g8 e ER+20, respectivamente,

englobando este intervalo 95,5% dos assinantes ergue Centrais de classe
superior a Il a atenuagdo nominal é de 0,5 dB.

a) E possivel escoar todo o trafego local da cigaderecorrer a circuitos
amplificados nos entroncamentos e garantindo unBBRB? Por qué?

b) Qual é a atenuacdo residual maxima aceitavalgmtroncos que ligam as
Centrais Locais a Tandem? Quais dos 25 feixes sieae® amplificacdo?

¢) Qual é a probabilidade de instabilidade de ugzéo local?

c.1 Quando as duas Centrais Locais estao intedggpdr feixe direto ndo
amplificado?

.2 Quando as duas Centrais Locais estdo intedgyattaves da Central
Tandem, por meio de circuitos amplificados, con®calculado em b.

d) Qual é o ER médio entre dois assinantes loceissqg interconectam
através da Central Tandem por circuitos amplifis&do

e) Nas ligacdes do item anterior 99,78d) terdo valores do ER em que
intervalo?

Solucéo

a) no pior caso (dois assinantes afastados 4 lsnakecorrespondentes
centrais locais)
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60

a, = 20log—200* 2500 = 6dB

200+2x500+4x300
ERT=ERTotal+an=-3+4%1,6+6=9,4 dB
ERR=ERR+al=-3+4%1,6=3,4 dB

Admite-se, adicionalmente, que a Central Locaifasemo a Tandem, tem
uma atenuacao de passagem de 1,0 dB entre porit@ss/com um desvio de
0=0dB, conforme recomendagéo do ITU (vide item 4.4 .%i\do texto).

94 1,0 1,0 34

ER< 36 dB

Assim: 9,4+1,0+0,8+1,0+3,4< 36 - (<26,5 km

Portanto, todas as centrais locais (pares) quardistmenos de 26,5 km uma
da outra, podem ser interligadas para escoaregté&ntre elas.

No caso presente a maior distancia é @&2x(20-4)=32 km e, portanto, tem
gue se amplificar para algumas (vide figura adjante

L-/ o | o | % | o | O e local
-0 .
transito Il
o | o | o | 0|0 tandem

56



Observe que todas as centrais locais devem sedntmtar & tandem, para
escoar trafego para fora da cidade.

b) dos dados do enunciado pode-se tracar o segliqeama:

%

0,5

@ * mesmo local fisico!

o

— 2,0
*
T 1,0
ar 7
1,0
L L
9,4 3,4 paral< 26,5
(T) (R)

o] .

Portanto:

9,4+1,0+a+1,0+2,0+0,520,8— & < 6,9

3,4+1,0+a+1,0+2,0+0,512,2—= 5 < 4,3

Prevalecendo assin4,3 dB e isto equivale %_2 =5,38km de cabo— 20

dos 25 feixes das centrais locais para a tandesssitardo amplificacéo (sé
as quatro mais préximas e o do proéprio local dispenessa amplificacao).
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c) nesta ligacdo ndo pode ocorrer instabilidads p&@b ha amplificacéo.
Assim, P=0;

d) neste caso ha duas malhas em série (lembrar Garedem é a 2 fios)

a,=6dB (N | | | —

a,=4,3dB

A =2a, +2a, =12+8,6 = 20,6

02 =20%4 +20% =2x2,5 +2x1,0° =14,5

(on € devido a hibrida e, a parte amplificada (valores dados))

20,6 5
—— [=Q{5,41)07x%10

e como sao duas malhas idénticas em cascatiad x10°
e)

ERT, .y = 9,4( = 4km)
ERT,, = 3,2dB
ERT,;, =-3,0(/ = 0km)

Pelo dado do problema 95,5% estdo na faixa.ERdr assim
407 =9,4-(-3,0) e portantoo; = 3,1dB

ERR,, = 3,4dB(/ = 4km)
ERR, = 0,2dB
ERR,,, =-3,0dB(/ = 0km)
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e, analogamente ao caso acimg,=1,6 dB
Portanto:

ER=3,2 (ERT)+1,0 (L)+4,3 (3+1,0 (T)+4,3 (3+1,0 (L)+0,2 (ERR) =
ERw=15 dB

0,°=3,2+1,0°+1,0° +1,6° = 0,, =3,76dB
f) no intervalo ER+30,, tem-se 99,7% das ligagdes

— 15-3x3,76<ER<15+3x3,76 e portanto 3,72<ER<26,28 dB

CAPITULO 5

1) Explique detalhadamente as diferencas entrézsigao associada ao canal
e sinalizacdo por canal comum.

Solucéo

Na sinalizag&o associada ao canal (CAS) a informég@nviada utilizando os
proprios canais de voz. Ha, portanto, um compartiknto de recursos. A
informagé&o de sinalizagao, por exemplo, um digieatio, é transformado
em um par de frequéncias, digitalizada e transeit@b digitos sdo
transmitidos um de cada vez.

Na sinalizacdo por canal comum (CCS) ndo ha coitigartento de recursos.
A CCS emprega uma rede de sinalizacao separadageindente da rede de
voz. Com a CCS se esta no dominio da comunicagéadtes. Um nimero
telefonico que é discado é transformado no contdédama mensagem
digital a ser enviada/recebida pelas centraisradizacao.

2) Considere as centrais telefénicas dadas naatabeixo e designadas por
seus prefixos.
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Central Prefixo
A 3091
B 3875
C 3085
D 5533

A tabela de rotas de cada uma das centrais é fdenea tabela adiante.

Tabela de rotas da central A

NUmero recebido

Préximo destino

3091 - XXxx Local

3875 - XXXX Central B
3085 - XXxX Central C
5533 - XXXX Central D

Tabela de rotas da central B

NUmero recebido

Préximo destino

3091 - XXxX Central A
3875 - XXXX Local

3085 - XXxX Central A
5533 - XXxX Central A

Tabela de rotas da central C

NUmero recebido

Préximo destino

3091 - XxxX Central A
3875 - XXXX Central A
3085 - xxxX Local

5533 - XXxX Central A

Tabela de rotas da central D

NUmero recebido

Préximo destino

3091 - XxxX Central A
3875 - XXXX Central A
3085 - xxxX Central A
5533 - XXxX Local

Todas as centrais utilizam sinalizacdo associadama. Um assinante A
(nimero de A = 3875 6240) liga para um assinar(teiBero de B = 3085

6750).
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a) Determine a rota seguida pela sinalizagéo.
b) Determine a rota seguida pela conversacao.

c¢) Faca o diagrama de troca de mensagens de ag@ientre centrais para o
estabelecimento de chamada (sinalizacao acustiedizacao de linha e
sinalizacéo entre registradores).

Solucéo

Com a informagéo fornecida na tabela de rotas ped#eduzir a topologia da
rede.

3875 3085 5533

a) rota B-A-C;

b) rota B-A-C. No sistema CAS a sinalizacdo e avzemag¢ao seguem o
mesmo caminho;

c)
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o 3875"~309]"~3085.‘
™ sinalizag@o | B sinalizagdo A sinalizagdo C Sﬂn_alllf_i?_ao_@

do assinante inter-centrais inter-centrais do assinante
(CAS) (CAS)
| “fora do_gancho”,
_ fom de discar _
| _nimerodeB
30856750 .
| _ _ocupagdo _
(sinal de linha)
_ _confirmagdo |
(sinal de linha)
informagdo de _
roteamento
(sinalizagdo entre
registradores) -
_ _9ocupagao _ _.
. confirmagdo
, _informagdo de
roteamento
tom de controle corrente de toque
i E e B e 3
de chamada
i B atende
sinalde @ K————————-
_ _atendimento _ |
sinal de (sinal de linha)
_ _atendimento __ |
(sinal de linha)
converpacao
“no gancho™ .
—————————— > desligar para
| frente .
(sinal de Tinha) desligar para
| __ _frente
(sinal de linha)
__libera linha __|
(sinal de linha)
__liberalinha _ |
(sinal de linha) w =
| o gancho” |
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3) Considere as centrais telefénicas dadas naatabeixo e designadas por
seus prefixos.

Central Prefixo
A 3091
B 3875
C 3085
D 5533

Todas as centrais utilizam sinalizag&o por canaluro e os prefixos das
centrais séo utilizados como O(D)PCs.

A topologia da rede de sinalizagéo € a seguinteBAA - C; A - D.

A topologia da rede de voZdl meshisto é, cada central esta ligada a todas
as outras.

O ndmero do assinante A é 3875 6140 e o nUmerssioaate B € 3085
8900.

a) Esboce as MSUs trocadas para estabelecer adhamize A e B, usando a
rota direta.

b) Esboce as MSUs trocadas para estabelecer a dhamntie A e B, usando
arota alternativa B - D - C.

Solucéo
Topologia da rede de sinalizacéo

3091 3875
Ap-—-- B
I N
I S
! N
C D
3085 5533

Assinante A: 3875 6140 ligado a central B
Assinante B: 3085 8900 ligado a central C
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a) estabelecimento da rota direta B-C
MSU enviada de B para A
OPC=3875 DPC=3085 CIC=x

X € um canal livre do tronco PCM entre as cenBaisC.
MSU enviada de A para C
OPC=3875 DPC=3085 ClIC=x

b) estabelecimento da rota alternativa B-D-C
MSU enviada de B para D, via A
OPC=3875 DPC=5533 CIC=x TUP: DPC=3085

x € um canal livre do tronco PCM entre as cenBaisD
MSU enviada de D para C, via A
OPC=5533 DPC=3085 CiC=y

y € um canal livre do tronco PCM entre as cenfagsC

4) No caso do exercicio anterior, a central D é8@R que pode consultar a
seguinte base de dados:

Numero de B = 0800 - 54 67 98

Numero de A = 3091 - xxxx> Numero de C = 3085 - 2233
Numero de A = 3875 - xxxx> Numero de C = 5533 - 6634
Numero de A = 3085 - xxxx> Numero de C = 3085 - 2233
Numero de A = 5533 - xxxx> Numero de C = 5533 - 6634

Esboce as MSUs trocadas para estabelecer a chamtagl#®\ e B para os
seguintes casos:

a) Numero de A = 3091 5037; Numero de B = 080059%
b) Nimero de A = 3875 9021; Numero de B = 0800 59&
¢) Numero de A = 3085 7810; Nimero de B = 0800 58%
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d) Numero de A = 5533 6479; NUmero de B = 0800 69%
e) Numero de A = 3091 5037; Numero de B = 080059®

Solucéo
Topologia da rede de sinalizacéo

3091 3875

NN
| ~
\E'_Ej base de dados

3085 5533

a) A: 3091 5037/SPC=309%>central A
B: 0800 546798>n° de C=3085 2233 SPC=3085-central C
MSU de A para D
OPC=3091 DPC=5533
TUP: 0800 546798

ndo ha indicacao de CIC
MSU de D para A
OPC=5533 DPC=3091
TUP: 3085 2233

nao ha indicacéo de CIC
MSU de A para C
OPC=3091 DPC=3085  CIC=x
b) A: 3875 9021-SPC=3875-central B
B: 0800 546798>n° de C=5533 6634 SPC=5533-»central D
MSU de B para D, via A
OPC=3875 DPC=5533
TUP: 0800-546798

65



nao ha indicacéo de CIC
MSU de D para B, via A
OPC=5533 DPC=3875
TUP: 5533 6634

nao ha indicacéo de CIC
MSU de B para D, via A
OPC=3875 DPC=5533 CIC=x
c) A: 3085 7816-SPC=3085-central C
B: 0800 546798>n° de C=3085 2233 SPC=3085-central C
MSU de C para D, via A
OPC=3085 DPC=5533
TUP: 0800 546798

nao ha indicacéo de CIC
MSU de D para C, via A
OPC=5533 DPC=3085
TUP: 3085 2233

ndo ha indicacao de CIC

A central C ao receber a mensagem identifica qassimante C esta ligado a
ela propria e, portanto, a central C esta em céadicle conecta-la
diretamente.

d) A: 5533 6479>SPC=5533-central D
B: 0800 546798>n° de C=5533 6634central D

A central D faz uma consulta a sua base de dadesa®bre que que o
assinante C esté ligado a ela propria. A centradtBbelece a conexao
diretamente.

e) A: 3091 5037/SPC=309%>central A
B: 0800 546708-nd0 existe uma base de dados para esse nimero
MSU de A para D
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OPC=3091 DPC=5533
TUP: 0800-546700

nao ha indicacéo de CIC
MSU de D para A
OPC=5533 DPC=3091

TUP: erro-assinante C ndo encontrado

ndo ha indicacao de CIC

CAPITULO 6

As respostas a seguir consideram as tecnologipgriisis quando da
primeira edicéo do livro texto e, ainda assim,espostas as questdes sdo
apresentadas de uma forma ndo exaustiva, apenas abjetivo de um
melhor entendimento do problema. Evidentemente,axplnacao
exaustiva/conclusiva esta além do escopo pretemgigie livro. Assim, hoje
(2015) as solugbes apresentadas deveriam selaesittiz das Ultimas
tendéncias tecnoldgicas e sistemas disponiveis!

1) Considere uma possivel evolucéo do atual pdeicdd de 64 kbits/s para
um codec com taxa de 32 kbits/s, com qualidade ating) com as
necessidades telefénicas. Como as redes atuaidgrodalaptar-se a esse
novo padrao? Qual seria uma estratégia adequaaayaimplantacdo?

Solucéo

Observe-se que a simples diminuicdo das taxasdiftcagéo para a metade
permitiria, com pequenas alteracdes de hardwaséwase nas centrais de
comutacao e nos sistemas de transmissdo, dobagnaidade, em termos de
canais de voz, da planta instalada.

A estratégia adequada dependerd, no entanto, ttalam particular e de
guestdes de compatibilidade.

Por exemplo: Como alterar uma estrutura TST, oilainpara a comutacao
de amostras de 4 bits, no caso serial e paraleo®@lterar a estrutura de
um sistema PCM primério de 2,048 Mbits/s para acan64 canais? Etc.
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2) Considere a necessidade crescente de taxamdeissdo cada vez mais
elevadas, imposta pela comunicacdo de dados. eréasn as alteracdes
necessarias nas redes atuais para acomodar egeesen/icos?

Solucdo

As centrais de comutacdao digital (CPAs tempordie)mojetadas para a
comutacao de pacotes de 8 bits a uma taxa de &4skbi

Mudancas no encaminhamento, mas ainda mantendsraanestrutura de
hardware, permitiriam comutar mais de um pacoteupoéario o que, em
principio, permitiria oferecer taxas multiplas dekbits/s para os usuarios, as
custas da diminui¢cdo da capacidade de trafegoze vo

3) As areas rurais representam um desafio diferentgie diz respeito as
transicdes tecnoldgicas. Assim, as solucfes séredies das que sdo
adotadas em grandes areas urbanas. Descreva itmsag;ds e uma possivel
abordagem alternativa para a transicao.

Solucéo

O problema bésico da telefonia rural séo as digt@mmnvolvidas, que ndo
permitem uma interconexao cabeada, como na redeairbor questdes néo
s6 de custos, mas também de desempenho.

Nestes casos pode-se escolher pontos geograficagsrdtégicos para a
implantacdo de concentradores remotos e estes (anem-se com a central
correspondente por meio de radios digitais decalpacidade.

CAPITULO 7
1) Responda, sucintamente, as perguntas:

a) Em um conjunto codificador/decodificador PCMalagos filtros
(transmisséo ou recepcao) deve ter resposta enéfie@ mais abrupta em
torno de 3.400 Hz? Por qué?

b) Sinais interferentes de 60 Hz devem ser elintaashtes da codificacdo do
sinal vocal e n&o apenas por rejeicdo no filtroedepcéo. Por qué?

¢) Sinais vocais codificados segundo a lei A segatanpodem ter uma faixa
dindmica (variacao do nivel de amplitude do sima¢dtrada, conservando
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uma relacédo sinal /ruido, aproximadamente, corstataida) de quanto?
Justifique.

d) O que acontece com o sinal demodulado parssdieagntrada que
excedam esta faixa dindmica, em termos de relagaldraido?

e) Aponte uma vantagem, e uma desvantagem, daceadié de linha HDB-
3.

Solucéo

a) o filtro de recepgéo, devido aos rebatimentosmorno defno sinal
amostrado;

b) caso contrario, o sinal pode ser codificado flm&eu intervalo normal,
aumentando o R

c¢) 36 dB, aproximadamente, ver solu¢do do probkasse capitulo;

d) a codificagdo é limitada em 11111111 e 01111444im a S/Rdegrada
rapidamente para sinais fora da faixa util do ¢oalifor (efeito de saturagéo);

e) Vantagem: ter mais transi¢cdes, mesmo com loagaésicia de zeros;
desvantagem: complexidade e a possibilidade dedun¢éo de erros
adicionais na recepcao.

2) Construa uma tabela com os codigos sucessegsndo a lei A, que
aplicados a um decodificador produzem em sua sadasendide de 500 Hz
e amplitude maxima. Repita para um sinal 6 dB abair relacdo ao anterior.

Solucéo

Como a amostragem é realizada com 8.000 amostraggondo tem-se 16
(8.000/500) amostras em um ciclo do sinal de eatrAcamplitude méxima é
de 2.048 ¥ e 0s extremos dos segmentos e 0s passos demscédel
evidenciado abaixo.

extremo 9 1‘6 3|2 6‘4 1%8 2?6 5:‘L2 10‘24 20‘48
I I I I I I I I \

segmento 0 1 2 3 4 5 6 7

passo no segmento 1 1 2 4 8 16 32 64

69



Nos segmentos 6 e 7, com passos deq3 64 \b respectivamente, 0s
valores sucessivos dos extremos das amplitudes séo:

512—544—576—608—640—672—704—736—768—800—832—864—
896—928—960—992—1024 e

1024—1088—1152—1216—1280—1344—1408—1472—1536—1600—

1664—1728—1792—1856—1920—1984—2048

Assim, por exemplo, 783,7cVpertence ao intervalo nominado oito (1000) do
segmento 6 (110), etc. Assim pode-se construibeldaa seguir:

Amostra| Angulo| Seno | Amplitude| Sinal | Segmentd Amplitudd
©) (Vo)

1 0 0 0 1 000 0000

2 22,5 0,3827 783,7 1 110 1000
3 45 0,7071 1.448,1 1 111 0110
4 67,5 0,9239 1.892,1 1 111 1101
5 90 1 2.048 1 111 1111

6 112,5 | 0,9239 1.892,1 1 111 1101
7 135 0,7071 1.448,1 1 111 0110
8 157,5 | 0,3827 783,7 1 110 1000
9 180 0 0 0 000 0000

10 202,5 | -0,38217 -783,7 0 110 1000
11 225 | -0,7071 -1.448,1 0 111 0110
12 247,5 | -0,9239 -1.892,1 0 111 1101
13 270 -1 -2.048 0 111 1111

14 292,5| -0,9239 -1.892,1 0 111 1101
15 315 | -0,7071 -1.448,1 0 111 0110
16 337,5 | -0,38217 -783,7 0 110 1000

Para um sinal 6 dB abaixo basta subtrair um naeotisp codificacdo do
segmento (exceto nos segmentos 0 e 1); assimxpopdo, a amostra
01110110 se transformara em 01100110.

3) Em um codificador PCM de 30 canais vocais, pad&i2,048 Mbits/s
segundo a lei A, as amostras sucessivas de unmiledeio canal sdo dadas
pela sequéncia binaria a seguir representada:
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01010001 / 01000001 / 10000000 / 11000001 / 1101.00A000001 /
10000000 / 01000001 /....... ;

onde a notacgéo

indica que a primeira amasiita a se repetir.

Caracterize o sinal decodificado em termos de anuglie frequéncia. Qual é
a codificacdo correspondente a um sinal idénticacéma representado,
porém com metade da amplitude?

Solucéo

A partir do diagrama apresentado na questdo antpdama os extremos das
faixas de sinal/segmento/amplitude, pode-se canstitabela abaixo.

Amostra| Codificagdg Sinal — Segmentp - Faixa Valor
Amplitude decodificado
1 0-101-0001 <0-5-1 272-288 - 280 Vo
2 0-100-0001 <0-4-1 136-144 - 140 Vo
3 1-000-0000 >0-0-0 0-1 +0,5Vo
4 1-100-0001 >0-4-1 136-144 + 140 Vo
5 1-101-0001 >0-5-1 272-288 + 280 Vo
6 1-100-0001 >0-4-1 136-144 + 140 Vo
7 1-000-0000 >0-0-0 0-1 +0,5Vo
8 0-100-0001 <0-4-1 136-144 - 140 Vo

e a partir desta tabela o correspondente sinabdfeamo.

forma de onda triangular

~
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Como o sinal é periddico de periodo = 8 amostreessivas= T =125 ms
x 8 =1 ms e portanto f = 1 kHz ou de outra foromno a taxa de

amostragem € 8.000 amostrastd :% famost =1kHz.

Como de um segmento a outro o sinal cai pela métadie passos dentro do
segmento ou extremos do segmento na figura antedgue-se que a
codificacdo correspondente a um sinal de amplitgédia anterior é:

0100 0001 /0011 0001 / 10000000 / 10110001 / 10000 10110001 /
10000000/ 00110001 /....... ;

(note que % de zero é zero e assim a corresponciatifecacdo nao mudal)

4) Justifique a faixa dindmica de um codec PCM\leia relacéo sinal/ruido
de quantizacdo nesta faixa.

Solucédo

Para um A/D linear (S/ig=10log(3q ziz), onde ¢ indica o nimero de niveis

de quantizacéo &> o valor médio quadratico normalizado do sinal de

entrada (para um sinal senoide=1/2). Num codec PCM lei-A vai-se para a
regido linear ao adentrar-se os segmentos 0 sds ssgmentos tém niveis
uniformes, em nimero de 64. Assim (§#R0log[3x(64)(1/2)]=37,9 dB.

Para a faixa dinamica (regido onde a,®Rproximadamente constante)
basta verificar que cada segmento cobre uma varg&inal de entrada que
€ o0 dobro do segmento anterior, exceto para osesggs0 e 1 que sao da
regido linear (onde entéo a i linearmente com a amplitude). Assim a
variacdo de entrada é dada por: 6 (nUmero de seégenesnrange

variavelx6 dB (variagdo em dB de um segmento para outrod836

5) Para um sistema PCM, com curva de compansdodegulei A continua,
demonstre que a relacdo g/fpoténcia do sinal / poténcia do ruido de

quantizacéo) é dada por:

-1
312 2V8 1
SIR =— "= 11+ Z [ | = —x2 |p(x)dx
a (1+InA)2{ oi-([(Az Jp()



onde:

A - fator de companséao (no padrao adotado A=87,6);

2
X

o’ -indica a poténcia normalizada do sina{ (< 1);

L =2" - onde n indica o nimero de bits utilizados nafwatédo (no padrdo
adotado n=8) e

p(x) - funcdo densidade de probabilidade do sioahalizado [X[k 1).

Simplifique a expressao no caso se ter uma digtébwniforme para o sinal
de entrada e esboce a curva correspondente akegtaa, na faixa de 0 a -80
dB (0 dB indicando o valor maximo para a poténciaidal). Compare com a
curva conhecida para a lei A segmentada, justifiocas eventuais diferencas.

Solucéo

Demonstra-se inicialmente um resultado mais geraiaculo do ruido de
quantizagédo em sistemas PCM-compandidos. A figtienge apresenta uma
curva de companséo genérica onde nota-se que auldiisao linear 2/L (L
€ 0 numero de subdivisdes lineares do sinal nozati de saida)
correspondera um intervalg, centrado em;x

2/IL I

delta x;

X

]

A companséo corresponde a passar o sinal de extgaataum bloco de
compansao, como descrito na figura e codificaidasalinearmente. Neste
caso o ruido de quantizacdo pode ser escrito como

L/2 Xj+0x; 12

=2y [(x=x )P ()
=1

Xj=0x; /2
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O fator 2 vem do fato da somatéria ser apenasvadoees positivos de x (a
curva de companséo é simétricp){x) corresponde a distribui¢céo das
amplitudes do sinal de entrada;@a ponto médio do intervalo considerado.
Supondo L>>1p, (x) variara pouco dentro do intervalpcentrado emjde
forma que pode-se assumi-la constante no inteoaatoum valorp, (x;) -

Assim:

Xj+AX; /2
N L/2 L/2 ( )

—22 P, (x;) j(x X;)2dx = 22 P (X))

X;=0x; 12

Xj+OXj /2

Xj=0x; /2

L/2 3
= z Py (X; )A— Com a hipotese L>>1 pode-se ainda escrever
=1
2

dy(x;) 2/L > 2
———=——=A"=|———| e portanto
dx Aj LdY(Xj)
dx
— L2 A3 L2 4 A o L2 p (x:)
2 _ i i X\
a?=) Pu(X) =D Pl x =y j
= 6 = 2 ODY 8 B (dyx)) )’
dx dx
e com a hipétese adotada pode-se aproximar ai@a por uma j
1
o2 x)dx
resultandoq2= 5 P(X) 5
3L% ¢ (dy(x)
dx

onde R(x) foi substituido por p(x) por simplicidade detagfio. A poténcia do
sinal pode ser escrita como

1 1
02 =x2= Ixzp(x)dx: fozp(x)dx e assim
2
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-1

1 1 d
(SIRy) =3L2[ j xzp(x)dx] &Xz
0 0 (dy(X)J
dx

Este é um resultado mais geral (funcdo da compang&g e do sinal de
entrada pela sua distribuicédo p(x)). Esta expregederia agora ser utilizada
para obter uma lei de companséo ideal no sentigoadémizacao da relacao
(S/R;) para um dado p(x); vide referéncia ao final dago para detalhes
adicionais sobre esta parte inicial do texto.

Seja entdo um sinal normalizado segundo a exprelsskd A continua de
compansao

AX
1+In(A)

y= paralX|< E
A

com |x|,|y|<1
_1+In(Ax)

y=— V"L parais|x|sl
1+In(A) A

Neste caso

dy A

1
dx  1+In(A) para|X|SK

@ 1, 1 1
dx xX1+In(A) paraAs|x|sl

e portanto

— 2 ¢ px)dx _ 2 | @+inA2Y , F
! _3Lzo(dy(x)jz '34 Az | poodxearinay’ [ x P(X)dX}

0 /A
dx

20+inA)?| 1 1A 1 , 1A ,
=— F J.p(x)dx+J.x p(x)dx — | x“p(x)dx
3L 0 0 0
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1A L
_20+InA)? J G =xpadc | sz(x)dX]
0

2
3L I !
[1/A
2 +InA)? 1 o2
= AT (L - @ ypoodes &
3L . A 2

e deste segue-se o resultado enunciado no exepedEiosto

1A -1
:L[“Oiz | (i—xz)p(x)dx]

@1+InA)? . AZ

(SIRq) =

QI\J | | xqm

Seja entdo o sinal de entrada x com uma distribuigiforme e normalizada.

APK)
1
2m
| =
1 m +m X

1 2
m
)2( :J'xzp(x)dx=? (note que neste cag0?2) max=
1

dB). Para sinais de entrada tais que m<1/A podscever:

o ou entao -4,77

wlk

E portanto

, VA -1 SO 1 g2 .
1+—2 .[ (_2— Xz)p(X)dX = 1+_2 ; _ 9% :O')Z(AZ
Ok o A o2|2a2 2
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2 2
Assim (SR, =0—_:=3L2(1+'IA Aj o2
q n

ou entao(S/Ry)gg = 7701+ (0>2<)dB-

Sejam agora sinais na faixa m>1/A e a express&uiant

1)x __%\ (1)1
2m| Ay 3| | 2m\A® 3A%) 3mA3
E portanto
1A -1 A
1+%I(i2-x2)p(x)dx :[1+ 323} =1 4
oy o A m°A 142

nesta faixa de valores. E, portanto:

__ 3t
g2 (@+InA)?

||><Q|\J

(SIRy) = ou entao(sir , ), = 38,2 dB(constante).

N

Arelacao(S/R,) cairade 3 dB quanCIIn3A3 =2, isto é, para
3
0,2 =£ = 689x10™° ou entdo -41,6 dB.
3A2
Apresenta-se a seguir uma outra forma de abordasomo problema.

Seja um sinal de entrada tal que se esteja noidé&lei de compansao (

|x|s% ou ent&o -38,8 dB). Este sinal de entrada é amppeath curva de

compansao por um fat(ﬁ%lJr InA) =16, codificado linearmente e a (SR

calculada sobre o sinal de saida y. Se a compadsdexistisse ter-se-ia uma
codificacdo linear com o0 mesmo ruido de quantizgéague os intervalos de
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saida ndo mudam (2L intervalos uniformes sobreriemialo normalizado
2). Assim o sinal a codificar aumenta por um fat®isem alterar oR

2
Portanto, vale a relacd8/R,) =3L2( j o} em contraste a0 caso

1+InA

linear conheciddS/R;)) :3L20)2( . Assim a relacédo S{Rnelhora de
20log16=24,1 dB nesta faixa. Para um codificadwdr tem-se
(S/Ry) =10log(3x 256%) = 529 dB no ponto de maximo e portanto 52,9-

38,8=14,1 dB no ponto (1/A) e, no mesmo ponto,aodificador com
compansao tem-se (§JR14,1+24,1=38,2 dB (note que, da explanacao
anterior, 77,01-38,8=38,2).

J& para os sinais mais altos o termo com a intpgds ser desprezado face a

1 e prevalece entdo uma (§/Ronstante (provida pela companséo
. 3L? .
logaritmica) dada pofS/R;) =me no caso do PCM considerado
+In

(L=256 e A=87,6) tem-s€S/R,) = 6564,2 ou 38,2 dB. Finalmente, a relagao

1+InA

interceptara o ponto de 38,2 dB, constante pasinas mais fortes, para
o2 =-388dB (ponto final da parte linear da lei A). Notedamue, pela

explanagéo anterior, a queda de 3 dB na rela¢c&g)(8#ra no ponto -
41,6+4,77=-36,8 dB. Tem-se assim:

(S/R,)leIo{BLZ(

2
j 03] dB, valida para pequenos sinais,

(SR,

A5 52008

10 dB/ década

-40 -30 -20 -10 0
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Note que a curva correspondente a lei A-segmeirtaidsa regido assintdtica
no ponto -36 dB, pois existem 6 segmentos (numerdd® a 7) até chegar-
se a regido linear (segmentos 0 e 1) onde, capdocBnstante, cai com 10 dB
por década (vide figura 7.25 do livro texto).

A referéncia [Pan65] trata, adicionalmente, do [gwola de otimizacéo da
curva de companséo para um dado p(x), ndo aboetpdo

6) Uma amostra de um sinal é codificado em PCMyrsgg a Lei A, como
(00100110) num codificador cuja entrada nominal2e5tvolts. Qual é o seu
valor original e como deve ser decodificado? Quaitério adotado para esta
decodificacao?

Solucédo

00100110= sinal negativo, segmento 2 (passos de 2Vo0) e ardpl6, com
V0=5/4096=1,221 mV (passo minimo).

32 Vo 44 Vo 46 Vo 64 Vo

\‘01234§> E’

Tt =

/ N /

39,06 mV 53,71 mV 56,15 mV 78,13 mV

Assim, o sinal original tem um valor entre: -56¥<V,< -53,71mV e deve
ser decodificado como V& -54,93 mV, que é o valor médio da faixa de
amplitudes de origem, com o objetivo de minimizarm de quantizacao
(supondo que as amplitudes sejam uniformementebditas).

CAPITULO 8

1) Considere um sistema PCM de 12 ordem com unaadi@erro média de 1
em 10 no sinal de alinhamento de quadro. Qual é o iaterde tempo médio,
conforme norma estabelecida para tal, entre dudagsucessivas de
alinhamento de quadro?
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Solucédo

Para se considerar o alinhamento perdido, preeiggirar trés sinais
consecutivos, portanto com uma probabilidad&.10omo o espacamento
entre sinais de alinhamento de quadro é dgi25Quadro sim, quadro ndo) e
a perda ocorre apés um intervalo 3 falhas sucesgvatervalo médio
solicitado sera de 2x2%500°x10'%=5x1C® segundos ou 15,85 anos.

2) No caso mais favoravel, qual o tempo minimo pacaperacdo do sinal de
alinhamento de quadro, dentro dos critérios recaoiagos? E para o
multiquadro?

Solucéo

a) No melhor caso, uma palavra de sincronismo érgraxa no inicio
imediato da busca; um quadro apos, o cédigo decsiisno nao é
encontrado e, ap4s mais um quadro, tal cédigo @memte encontrado
caracterizando a recuperacao do alinhamento. Assimgnor tempo de
recuperagao corresponde aos dois quadros citadssj@ 25Qs.

b) Para o alinhamento de multiquadro, o melhor cas@sponde a encontrar-
se a palavra de sincronismo no primeiro canal b8esyuente a recuperacao
do alinhamento de quadro, ou seja, ap0s o intedatempo de 16 canais
(62,5us) mais o tempo minimo de recuperacao do alinhantntjuadro
(250us), num total de 312)5s.

CAPITULO 9

1) Seja um repetidor digital para um sistema POM liestalado sobre um

cabo com uma atenuacédo de 20 dB/km em 1,0 MHz eucaarresisténcia
6hmica de 10@/km, emloop. Sabendo-se que a atenuagcdo maxima admitida
no trecho anterior é de 50 dB na frequéncia prai@mue este € o ponto de
funcionamento dos repetidores, quantos podem isegrathidos pelas duas
extremidades sabendo-se que 0s mesmos consomer @lamdo

alimentados por 6 volts e qgue a maxima tensao digpbem cada ponta do
sistema é de 75 volts?
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Solucédo

A distancia entre repetidores é dada por (50 d8d@km)=2,5 km.

Portanto: 275>100x2,5x20x103xn+2xnx6 = n< 8,82; e assim pode-se ter 8
pontos de repeticdo alimentados de cada lado, d@uena distancia maxima
entre centrais interconectadas de (20+2,5+20)348,5

2) Considere a transmissdo de um sinal PCM compregya do cédigo de
linha HDB-3 High Density Bipolat3) e pulsos retangulares com retorno a
zero. Esboce o sinal de linha para o caso da segequéncia de digitos
binarios de informacao...10010000100000010000000B4 .necessario, faca
hipéteses iniciais que permitam a determinacdadaslucdo. E, neste caso,
explicite-as claramente.

Solucéo

Para a determinacéo do sinal transmitido deve-ssiderar:

Sentido da ultima violacao, anterior aos digitoadaidos;

Sentido do ultimo pulso 1 transmitido, anterior digtos fornecidos;

Tem-se assim 4 solucdes possiveis distintas reyeskes a seqguir:

negativo

negativo

negativo

positivo

positivo

negativo

positivo

positivo



onde:

P" - indica a polaridade do pulso 1, anterior aodoito.
V" - indica a polaridade da ultima violacéo ocorrida
B - pulso adicional

V - pulso de violagao

Qualquer uma das solugdes era aceitavel, desdesqrendicdes fossem
explicitadas.

3) Admitindo-se que a velocidade de propagacdardsinal PCM a taxa de
2,048 Mbits/s num par telefénico seja de 200.006skqual o atraso
introduzido por um lance de 1.850 metros? Em ciasoes consecutivos
guantos bits existirdo em transito num determinasi@ante?

Solucdo

Sabendo-se que s=v.t para um lance de 1.850 npetdasse escrever:
1.850=200.000x@AT donde sai entdo quer=9,25s.

Para cinco lances consecutivos o atraso totaldeed®,251s e, portanto, ter-
se-a em transito:

N=(46,25x16)/(2,048x16)=94,7 bits.

4) Qual o espacamento entre repetidores que v@egisa para um sistema
PCM de 30 canais a ser instalado num cabo conrastessticas dadas nas
figuras 9.6 a 9.10, sabendo-se que a relacaorsiiti/na entrada do
repetidor é igual a 12 dB? (Considerar valoresicle @ atenuacfes em 1
MHz).

Solucéo

Da figura 9.6 do livro texto a atenuagdo em 1 MHie&0 dB/km e, portanto,
o nivel do sinal, na entrada do repetidor, apdsn é: -2/ (dB). O ruido de
paradiafonia= -105,8 dB (da Figura 9.9 do livraideapenas 10% dos pares
apresentam atenuacdo menor do que esse valojapua@a 90% de certeza).
Observe que o ruido de telediafonia ndo entra regdselo, pois apenas um
sistema opera no cabo. Assim, apds um lanceé kie a relagdo S/R ainda
deveréd atender ao especificado:
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S/R= -20¢(-(-105,8%12 dB= / < 4,69 km.

5) Repita o problema anterior considerando queearisnais 10 sistemas
PCM operando nos mesmaos grupos de pares e quecodeiidiafonia sofre
um acréscimo dado p&R =10logN, em dB, onde N € o nUmero de

sistemas operando no mesmo grupo de pares.

Solucéo

Com mais de um sistema operando no mesmo grupards, o ruido
predominante passa a ser o de telediafonia, adoedoifatorAR que exprime
a multiplicidade de sistemas. Assim: nivel de sis20x /¢ (dB) e nivel de

ruido: -67+20log(/0,3)+AR (o primeiro termo € obtido da Figura 9.7 do livro
texto onde apenas 10% dos pares apresentam atenmegéar do que esse
valor, ou seja, com 90% de certeza; o segundéragéio do lance, pois o
dado é fornecido para 300 m e o terceiro refer@sealtiplicidade de
sistemas, ja explanada). Assim:

S/R= -2(x {-[-67+20log(¢/0,3)+10log(10)}12 db= ¢ < 1,54 km.

6) Para a codificacdo de linha AMI estabelecaacésl entre a probabilidade
de violagéo e a probabilidade de erro de bit.

Solucéo

O grafico da figura 9.16 do livro texto foi extraida referéncia [Ben76] e, de
fato, representa as probabilidades de erfpgde violacdo (P em umtime-
slot. Entretanto, a situagéo descrita& P para baixos valores destas
probabilidades, sé ocorre com surtos de erros,dpuantdo o nimero de
violacdes pode exceder o nimero de erros. Na figiente representa-se um
exemplo simples em que 2 erros provocam 3 violacdes
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Com esta ressalva, um exame mais cuidadoso doepmalrevela que, em
condi¢cbes normais, o niumero de violacfes é semgnemao que o de erros
simples ao se considerar apenas o tempo de um canal

Considere-se o0 caso de um erro simples. Adicionakneonsidere-se que 0s
tipos de erros sdo equiprovaveis e ocorrem apenfmma de mudancas de
0—1, 1-0, 0—-1 e de -150, mas nao nas de--1 ou -1-1. Estas duas
tltimas formas s&o menos provaveis (requerem utaga@ S/N menor) e
serdo, portanto, ignoradas. Seja entdo um canahamupacao abaixo
indicada (em binario).

Onde:
- X indica (podendo ocupar de 0 até seis posigoeslpacdes indiferentes;
- Dois 1s sao fixos e precedidos/sucedidos poiszero

- Os 0s podem distribuir-se livremente no inicig éfou final (n) do canal,
mantendo seu namero fixo em m+n=6-x.

Nestas circunstancias observa-se que:

a) um erro simples nas posi¢cdes ocupadas por Osqar@iolagdo em 50%
dos casos;

b) um erro simples nas posi¢cdes ocupadas por lgrodoca violacao;
¢) um erro simples nas posicées ocupadas por Xregmpvoca violacao;

Esta forma genérica de representacao totaliza @hbioacdes (x=0, 1, ..., 6;
m=0, 1,..., 6-x; n=0, 1, ..., 6-X, com m+n=6-X)qamis deve-se agregar ainda:

d) a combinag&o com todos elementos iguais a Gdguam erro simples ndo
provoca violacao;

e) oito combinagdes de ocupagédo com um 1 e setei@sdo um erro simples
provoca violagcdo em 50% dos casos, exceto quaed® asimples ocorrer no
préprio bit 1, quando entdo ndo havera violacao.

Esta contabilidade simples, mas completa paramags analisado de um
erro simples, indica que o nimero médio de violag@a sempre menor do
gue o numero médio de erros simples, evidenciagsimajue, nestas
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circunstancias, vale sempre<Pe. E facil demonstrar que, neste caso
particular, vale a relacéo:

Pv = nlpe (1_ 7Pe)

Onde n representa o numero médio de viola¢des quandoataéncia de um
erro simples (1x1, pela explanacdo anterior). Finalmente, notergtiando-
se a restricdo de examinar o intervalo de tempaweanal apenas, um erro
simples, como aqui analisado, sempre provocaravistegao e entao ter-se-a
Pv=Pe.

7) Duas fibras de 1 km sdo emendadas. Cada fibr® @B de perda e a
emenda adiciona uma perda adicional de 1 dB. $éaga de entrada é de 2
mW, quanta poténcia é entregue no final desta lilghtransmissao
combinada?

Solucéo

Sejam:a=perda na fibrage=perda na emenda.

Perda total=@++0e=11 dB

Poténcia na entrada=2 mW = R [dBm]=10log2=3 dBm

Poténcia na saida; f@IBm]=P, [dBm] — (Perda total)=3-11= -8 dBm=10log P
e assim 0,16 mW.

8) Um receptor necessita de uma poténcia de entead@ nW. Se as perdas
do sistema somam 50 dB, quanta poténcia é necssafonte?

Solucéo
Pmin=10 NW €} perdas = 50dB

P, ) g =1010910x16F=-50dBM=(P, ) ... -y perdas
(P.)) g =-50+50=0dBrm>Py=1mW

9) Compute a energia de um féton emun60,82um, 1,3um. Qual féton tem
mais energia, um visivel ou um infravermelho?

Solucéo
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Energia de um foton: Whf, onde h=constante de Planck e f=frequéncia do
foton.

6626x10 34 x3x10% x10°® _ 1988x107%°
A[pm] A[pm]

_Wpll_ 1988x107° | 1242
dlCl  16x107 xA[um] Alum]

W,=hf=hcA= [J]

WileV]

Alum] WelJ] WileV]
0,60 3,313x16° 2,071
0,82 2,424x16° 1,515
1,30 1,529x16° 0,956

O féton que tem mais energia € um visivel poiscemprimento de onda é
menor do que de um féton infravermelho.

10) Quantos fotons por segundo estdo chegando eraaaptor se a poténcia
€ de 1 nW em um comprimento de onda igual grit/3

Solucdo

A=1,3um — Wp=1,529x10° J

P=1nW=1@ — energia W=P&t=10°%x1=10°J

. . LW 107° 9
O ndmero de fotons/s € N=—=—————-=654x10
W, 1529x10

11) Quantos canais de voz podem ser modulados enpartadora de
comprimento de onda 1,@8n? Assuma que a banda passante do sistema é
igual a 1% da frequéncia portadora?

Solucéo
3x10°
Ac=1,06pm e portantod‘-cl)\czx—_6 = 283x10" Hz
106x10

Banda passante do sisteffa=0,01x£=2,83x102 Hz
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Banda passante do canal de &bz4 kHz

2
O ndmero de canais de voz é %31;301 = 708x10°.
X

12) Assuma que ha um telefone em cada casa da Beredes tivessem que
transmitir simultaneamente sobre uma Unica linhaaesmisséo utilizando
frequency division multiplexingual seria a minima banda passante
necessaria? Poderia um Unico feixe éptico tranaporsinal multiplexado?
(Assuma que 10 bilhdes de casas precisam transmitir

Solucéo

10 bilhdes de casas transmitindo simultaneamedieamm necessidade de
10% canais de voz o que implica em uma banda de B=4208=4x10" Hz;
assim, com os dados do exercicio anterior, presgisge um nimero de fibras

4x10°

dado por Nf| ——
P {28?%10“

1 =15 onde a notacapx | indica o menor inteiro

maior que X.

Note que se fosse possivel utilizar uma banda geddbfrequéncia da
portadora (ao invés de 1% como proposto no exeraftierior) uma Unica
fibra conseguiria transportar o sinal multiplexado.

13) No problema anterior assuma modulacéao digitag division
multiplexinge 64 kbps para cada mensagem de voz. Qual a¢adadds é
necessaria para transmitir o sinal multiplexadaeHa um unico feixe 6ptico
transportar o sinal multiplexado?

Solucéo

A ocupagédo espectral de um canal digital de 64 Hepende da qualidade
desejada do sinal. Teoricamente a ocupacao étamfissumindo para fins de
se obter apenas uma ordem de grandeza, que umea famericamente igual
a taxa de transmissao é suficiente temifse64 kHz e com um namero de
canais de 10 a banda minima necessaria é de B=62x1°=6,4x10%,
portanto uma Unica portadora luminosa ndo consaegténsportar o sinal
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multiplexado. Usando agora os dados do problen@ariimero de portadoras
. 64x10" | _
necessarias € dado por | =227 portadoras.
283x10

14) Uma fibra Optica de indice degrau tenxri,5, n = 1,49 e o didmetro do
nacleo é de 5m. Considere o raio guiado se propagando seguadguo
critico. Quantas reflexdes por metro sofre este?rai

Solucéo
Dados a=1,5n=1,49 e 2r=5@m

tarﬂc:8,617:ﬁ — L=861,7um. Assim, como ocorrem duas reflexdes a

r

6
cada L, o numero de reflexdes é dado Nor 2 x 8160 - = 2321

15) Para um alcance de 10 km qual a maxima disp@esénitida para uma
fibra Optica para que seja possivel a transmissfnaataxa de 50 Mbps (NRZ
ON-OFF)? Considere o transmissor e o0 receptor@ptem banda passante
infinita. E possivel garantir o funcionamento desiséema com uma fibra de
raio 50um, namero V = 10, pa= 1 um? Justifique.

Solucédo

Para a solugéo deve-se notar que taxa maximargerissao, quando se usa
uma codificagdo ON-OF-NRZ, € limitada & 70% dogdanento maximo do
pulso.
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Assim com L=10 km; Rkz=50 Mbits/s= 0.7 =
(AT) max

(ADmare— 27—

0% 10° =14,0 ns

Agora com os dados V=1Rspm; a=50um tem-se

v=2'TBn1\/i:> m2A =3,18<102 e admitindo fE1,5=> A=2 25X10%

AG/ L)maxzrlcA =1,126x10s/km

Com L=10 km a dispersdo maxima dessa fibra é &% 10%=11,26 ns,
inferior ao maximo admitido para a taxa de transéodesejada>
funcionamento do sistema pode ser garantido.

16) Quais as funcdes do cabeamento da fibra éptigee mudancas de
desempenho pode provocar?

Solucédo

Os cabos 6pticos tém como fun¢des basicas providiras de protecao e
facilitar seu manuseio. O cabeamento procura peotedibra (ou fibras)
contra adversidades mecéanicas ou ambientais duaanstalacdo ou
operacao do suporte de transmisséo. Caracteridasaibras que podem ser
afetadas pelo cabeamento:

- fibras multi-modo: dispersdo modal, diametroieéetlo nacleo e abertura
numeérica.

- Fibras mono-modo: perdas causadas por micro ttuase comprimento de
corte.

17) A relacao entre poténcia optiwarsuscorrente para um LED é dada por P
= 0,02xi. A maxima poténcia permitida é 10 mW. CDL&m uma corrente
DC de polarizagéo e uma corrente AC de sinal déH% Bplicadas.

a) esboce a curva caracteristica do LED;
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b) se a poténcia de pico do sinal é 2 mW e a patéoal € 10 mW, calcule a
corrente total de pico, a corrente DC de polariaagdoténcia 6ptica média e
o indice de modulagdo m = (poténcia de pico dd)4ipaténcia média);
Solucéo

a) Dados que P=0,02xi @210 mW tem-se a curva caracteristica abaixo.

b) Com uma poténcia de pico de sinal de 2 mW enp@éotal maxima de 10
mW tem-se

Assim:

- corrente total de pic@ido= 500 mA,;
- corrente de polarizagdecE400 mA,;
- poténcia éptica média,z=8 mW,

- indice de modulagdo m=2/8=0,25.
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18) Quando um LED tem 2 V aplicados aos seus taig)iele consome uma
corrente de 100 mA e produz 2 mW de poténcia opfcal é a eficiéncia de
conversao do LED da poténcia elétrica para poté&nutiaa?

Solucdo
P.=Vx[=2x100=200 mW
N=Pop/Pe=2/200=0,01 ou 1%.

19) Qual é a fotocorrente produzida por um fotaztetecuja responsividade é
0,5 A/W se o nivel de poténcia incidente é de Bd

Solucéo

Ry=0,5 A/\W=0,5x1¢ A/mW

Pn=-43 dBm— P,[mW]=5x10° mW
I=RyxPn=0,5x10°x5x10°=2,5x10° A
I=25 nA

20) Considere um sistema de comunicagao de daads-peponto. O enlace
€ composto por 4 segmentos de fibra. Os segmedj@seates sdo ligados
por um conector ponto-a-ponto. Os segmentos tésegsntes
comprimentos: L=400 m; L. = 200 m; I3 = 200 m; L, = 400 m.

* aaplicacdo exige uma taxa de transmisséo de 28,Mbgdificacéo
Manchester, com uma taxa de erro inferior a BER'% 1

« o receptor € um fotodiodo PIN cor=S36 dBm@10 Mbps, BER = 0
A =850 nm.

» afibra éptica é multi-modo com atenuacgide 3 dB/km@850 nm.
e cada conector ponto-a-ponto introduz uma perdaskr¢ao de 0,8 dB.

» especifique o transmissor 6ptico de tal maneiraagouargem de
seguranca do sistema seja igual a 3 dB. Desprgzenatidades de
disperséo.
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Solucédo

L, L, L, L,
0——0—0

/[\

conector

optico

Dados: L41=L4=400 m e L=Ls=200 m; $= -36 dBm @10Mbits/s, BER=10
A=850 nm.

Se a taxa=20 Mbps com codificagdo ManchestBe=2x20= 40 Mbps
Correcao da sensibilidade do receptor optico
So(40 Mbps)=%(10 Mbps)+10 log (40/10)=-36+6=-30 dBm

Céalculo das perdas
ZPerdas 50, +0o (L, +L,+L;+L,)=5x08+3%x12=7,6 dB

ondea . representa a perda de inser¢cdo do conector pgmioia.

Balanco de poténcia

BP=> Perdas MS+P,

Foram fornecidos: MS=3 dB F0 = BP=10,6 dB.
Mas BP=R-§ =

P=BP+5$=10,6-30=-19,4 dBm, isto €, a poténcia média idigtaa fibra
devera ser maior ou igual a -19,4 dBm.

Especificacdes
- LED com poténcia média injetada-j -19,4 dBm @\=850 nm;

- Fotodetector: PIN &-36@10 MbpsA=850 nm;
- Fibra éptica multi-modo com= 3dB/km @A=850 nm;

- Conector éptico corn= 0,8 dB.

21) Considere um sistema de comunicagédo ponto-uenlonga distancia.
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Calcule o alcance limitado por atenuacao sabendp qu

« sistema: taxa de transmissdo = 140 Mbps; codifc&lfzZ; BER = 16,
MS =3 dB;

« transmissor Optico: Lasex;= 1300 nm; Rax= -3 dBm;

» fibra 6ptica: Mono-modo IDgs = 0,3 dB/km @ 1300 nm;

« fotodiodo: APD; $=-30 dBm @565 Mbps, BER = 310P; = 0;
e conectores ponto-a-pontm; = 0,5 dB;

» emendas por fusaa. = 0,25 dB;

e comprimento médio do cabo 6pticaidsic= 4 km.

Solucdo
s emendas$
X p—o 0
conector conector
| L=? |
I |
BP=R-S

(P)max= - 3dBm- P =-3-3=-6 dBm

S, =-30 dBm @ 565 Mbps

B=140 Mbps codificagdo ON-OFF NRZ Be¢r=140 Mbps
S (140 Mbps) = (565 Mbps)+10log (140/565) = - 30 - 6 = - 36 dBm
BP=R-S=-6-(-36)=30 dB

BP=>Perdas+MS (3)+H0)

>Perdas=@c+osL+Z0e

Contribuicdo das emendas para as perdas
Ac=ad/Lmsdi=0,25/4=0,0625 dB/km

YPerdas=2x0,5¢(+ AgL=1+(0,3+0,0625)L=1+0,3625L
BP=>Perdas+MS (3)+H0)
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30=1+0,3625L+3+0- L=26/0,3625=71,7 km

22) Repita o exercicio anterior paraskio= 1 km.
Solucéo

Ae=0d/L medic=0,25/1=0,25 dB/km
>Perdas=1+(0,3+0,25)L=1+0,55L
30=1+0,55L+3+0- L=26/0,55=47,3 km

23) Para o sistema especificado no problema 2@jdere os seguintes dados

adicionais.

« transmissor Optico: largura espectral rms = 30 nm; banda passante

elétrica = B, = 100 MHz;

» fibra dptica: dispersdo cromatica @ 850 nm = m & dd/nm.km; banda
passante Optica =,B= 100 MHz.km; coeficiente de acoplamento entre

modos = q =0,8;

» receptor Optico: banda passante elétricaj=B00 MHz.

» calcule a penalidade por interferéncia intersingadli

Solucéo
- Alargamento de pulso rms do transmissor
TX: Be=100 MHZ - omx= —=22 =1 50 ns
100x10
%K—J

resposta
impulsiva
exponencial

- Alargamento de pulso rms do receptor

RX: Be=100 MHz - orx=1,59 ns

Fibra Optica

- Alargamento de pulso rms devido a distor¢cao nodal
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0188
100x1C°
%,_/

_resposta
impulsiva
gaussiana

Bop=100 MHz.km— O o4 /L = =1,88 ns/km

Omodal— (omoda|/ L) X I_q :1,88X1,28:2,17 ns
- Alargamento de pulso rms devido a disperséo dioana
Ocron=MXAAXL=110x30x1,2= 3960 ps=3,96 ns

- Alargamento de pulso rms total do sistema

Gsis= | 0% + 02 + Oom + 0%y =/ 159 + 217° + 396 + 159 = 504 ns

crom

- Penalidade por interferéncia intersimbdlica
1
Po= _10|Og[1_ E(T[Bef O-sist) 2]

Be=40 Mbps- Bexoss=40x10x5,04x16° = 0,2016
Ps= -10log(1- 0,5x(x0,2016%) = 0,97 dB

24) Para o sistema especificado no problema 20 @soparametros
adicionais do exercicio 23) calcule o alcance &dhit por dispersdo para uma
penalidade por interferéncia intersimbdlica maxda dB.

Solucéo
Ps=-10log[1- %(HBef O4)?]1 =2 dB que resolvido fornece

Bexosis=0,2735- 0sise=6,84 ns; agora

Osist = \/O-'%'X + O-ﬁ"lodal + O-srom + O-ZRX
6,88=1,50+(1,88L%) 2+(3,3L}+1,592-11,808= L16+3,081 12

gue resolvido numericamente fornecell74 km.
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CAPITULO 10
1) Indique a alternativa correta:

a) Na transmisséo assincrona o transmissor e ptoed¢eabalham em
frequéncias diferentes.

b) A transmissao assincrona é a mais apropriadaggasistemas de alta
capacidade, como mostra o ATM (Modo de TransfeeéAssincrono) a 622
Mbps.

c¢) Na transmissao assincrona, o sincronismo éaddipor unflag
delimitador de quadro.

d) Na transmisséo assincrona, o sincronismo é dwaptir um curto intervalo
de tempo, suficiente para a transmissédo de umteagac

e) Na transmisséo assincrona o transmissor e ptoge@mpartilham o
mesmo sinal de relégio.

Solucéo

d) Na transmisséo assincrona a especificacdo defreguéncia do sinal de
reldégio a ser usada no transmissor e receptornkmt®, durante o
funcionamento nenhuma informacéo de sincronismocada entre eles.
Dessa forma, devido a imprecisdo dos valores dmpaoentes, variacdes de
temperatura, oscilacdes da tensdo de alimentacdocetre a deriva do sinal
de reldgio e o sincronismo s6 consegue ser maptdmtervalos curtos,
como o da transmisséo de um caractere.

As outras alternativas ndo estdo corretas pois:

a) O transmissor e o receptor devem trabalhar sanaérequéncia para
possuirem a mesma referéncia de relogio. Teoric@neortanto, trabalham
na mesma frequéncia nominal, e, na préatica, caaseatima pequena
diferenca decorrente da precisédo dos reldgios;

b) O termo assincrono do ATM indica apenas a pitislsile de cada
aplicacéo gerar informacdo sem nenhuma restricéendgo. Usualmente, o
transporte de células A é feito pela rede HDS,pnssui, um sistema de
sincronismo bastante sofisticado;

c¢) Na transmissdo assincrona, quando nao ha retaransmitido, o sinal é

mantido em um nivel de repouso, por exemplo, Odar@o um lado deseja

transmitir, ele produz em transi¢cdo no sinal, gai@ 5V. Esta transi¢céo faz

com que o receptor acione seu proprio relégiorelguEncia nominalmente
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igual & do transmissor. A partir desse ponto opteceesta apto a ler os bits
transmitidos. Assim, na transmissao assincrona néiizado nenhurflag
delimitador de quadro;

e) Isto até pode ocorrer para casos bastante fispede transmissédo a uma
distancia muito curta como, por exemplo, a transatgle um computador
para uma impressora. No caso mais geral, o idieahémitir a informagé&o de
sincronismo junto com os dados, por meio de umdicaddo de linha
apropriada.

2) Indigue a alternativa errada:

a) Na transmisséo sincrona, um bloco de bits énraiiclo em fluxo continuo,
sem codigos dstart oustop

b) Na transmisséao sincrona, o campo de informagasdario deve ter
comprimento fixo.

c¢) Na transmisséo sincrona, os relégios do trasemesdo receptor podem
ser sincronizados por meio de uma linha de relégparada da linha de
dados.

d) Na transmisséo sincrona, os caracteres de siagro podem também
atuar como delimitadores de inicio e fim do quadnzrono.

e) Na transmisséo sincrona, os relégios do trassmésdo receptor podem
ser sincronizados por meio de uma codificacdondalapropriada.

Solucéo

b) O sincronismo ndo tem nenhuma relagdo com @ddnta ser transmitido.
Assim, o campo de informacao do usuério pode tepcionento fixo ou
variavel.

3) Indigue a alternativa errada:
a) As redes HDP séo limitadas ao transporte désgieavoz.

b) As redes HDP apresentam capacidade de geremtiafimeitada pois ndo
h& capacidade extra de sinal disponivel.

c) As redes HDP sé&o baseadas no multiplex passsse@ssincrono.

d) Nas redes HDP, a multiplexagéo é feita bit-a-bit
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e) As redes HDP apresentam hierarquias diferet®sasil, nos E.U.A e no
Japéo

Solucéo

a) As redes HDP foram criadas no contexto da diggigéio da planta
telefénica, mas nao estdo limitadas ao transportendl de voz. Podem ser
usadas para comunicacao de dados, limitadas apelaasua capacidade de
transporte.

4) Indique a alternativa correta:
a) Uma rede HDS é essencialmente um sistema detagfoudigital.
b) Em uma rede HDS o meio de transmisséo é senfiimaaptica.

c) HDS e SONET séo duas siglas diferentes quesept@n o mesmo
sistema de transmissao.

d) As aplicagbes das redes HDS séo restritas siesnsis de transmissao de
longa distancia.

e) As redes HDS podem multiplexar sinais de taiasetes.

Solucéo

e) ver secdo 10.2.2. Sugestdo: Apesar de uma e8aambém realizar
comutacao, pelo emprego d®ss-connectsa sua fungao principal é o
transporte da informac&o de um ponto ao outro.@®itante sempre lembrar
gue o sistema HDS foi proposto alguns anos postari&o lancamento dos
sistemas SONET. Os sistemas HDS e SONET sao comigathas nao sao
idénticos. O sistema HDS foi originalmente, espeaio para utilizar a fibra
Optica como meio transmissao. A grande aceitacdd® pelo mercado fez
com que surgissem, e fossem padronizados, os astd®dS tendo como
infra-estrutura meios de transmisséao diferentds caaxial, ar (transmissao
wireles3.

5) Indigue a alternativa correta:

a) Todo n6 de uma rede HDS deve implementar a®ésgeadd-drope
crossconnect
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b) Os sistemas HDS foram projetados para transpegpenas os sinais da
hierarquia HDP de uma maneira mais econdmica é/éex

¢) Em uma rede HDS o transporte das informacdesulério e de geréncia e
manutencado utilizam meios de transmissao fisicamibs.

d) No sistema HDS a unidade béasica de informagalbyée
e) Uma rede HDS é normalmente cliente de uma rddé A

Solucéo
d) ver se¢do 10.2.3

6) Indigue a alternativa correta:

a) Em uma rede HDS toda informacdo de usuério sievemontada em um
containervirtual de capacidade apropriada ao seu transporte

b) Em relacdo aosontainersvirtuais VC-12 e VC-4 pode-se afirmar que a
capacidade de transporte do VC-12 é maior do glee\&C-4 pois 12 > 4.

¢) Umcontainervirtual € montado e desmontado por todos 0os nasrie
rede HDS.

d) A capacidade deverheadle se¢édo depende da capacidadeottainer
virtual que sera transportado pelo médulo de tramssincrono.

e) Umcontainervirtual € montado e desmontado por todoadds-drop
multiplexersutilizados em uma conexao de uma rede HDS.

Solucéo
a) ver se¢do 10.2.3

7) Considere um modulo de transporte sincrono (X)Mipotético
constituido por 27 colunas e 5 linhas. Sabe-seoqoeervalo de repeticao de
quadro é de 12fs. Indique a alternativa correta:

a) Cadabytedo STM-X representa um canal de 16 kbps.
b) A taxa de transmissao do STM-X € de 8,64 Mbps.

c) A taxa de transmissé@o do STM-X é de 864 kbps.

d) Nao é possivel calcular a taxa de transmiss&Tdd-X.
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e) Cadabytedo STM-X representa um canal de 8,64 kbps.

Solucéo

b) Médulo de transporte sincrono (STM-X). O quad®S possui (27
colunas¥(5 linhas)=135 bytes. Taxa de repeticdo de quad@fsl— taxa de
8000 bytes/s. Cada byte do STM-X representa uni dan&000 bytesks
bits/s=64 kbits/s. A taxa de transmissao do STM-X35x64 kbits/s=8,64
Mbits/s.

8) Indique a alternativa correta:

a) Uma subrede é um conjunto de pontos na mesmedeade rede
conectados através de enlaces.

b) Um enlace é uma expresséo da relacao entre njoméo de pontos de uma
subrede.

¢) Um enlace é uma conexéo fixa entre duas subesljaesentes.
d) Um enlace utiliza sempre a fibra éptica comoonals transmisséo.

e) Um enlace logico sempre corresponde a um Umiece fisico

Solucéo

) A arquitetura funcional das redes de transpigfie uma subrede como
um conjunto de pontos (ou nds) em que todas asGeaeompartilham a
mesma capacidade para a transferéncia da informasa&mnexdes podem
ser flexiveis do ponto de vista do processo dengemento: sdo pontos de
entrada e saida de uma funcéo abstrata definida ooma subrede. Por sua
vez, a conexdo do tipo inflexivel é chamada decenldm conjunto de
conexdes de enlace entre duas subredes topologitaawjacentes também é
chamada de enlace. Referéncia [Sex92].

9) Indigue a alternativa errada:

a) Nos pontos de terminacaotdal pode-se obter informacgdes a respeito da
gualidade de transmissao.

b) Nos pontos de terminacéotdail pode-se obter informacdes a respeito da
validade da conexé&o.
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¢) A todo ponto de terminacgéo ttail esta associado um grupo de acesso a
rede HDS.

d) Nos pontos de terminacao tdail osbytesdeoverheadpodem ser
modificados.

e) A todo grupo de acesso a rede HDS esta assagiagonto de terminacao
detrail .

Solucéo

¢) Um ponto de terminag&o tfail € um ponto em que informacdes sobre
uma conexao podem ser inseridas ou lidas, masmdica necessariamente
gue nova informacao de usuario seja adicionadatgaraporte, que € o que
acontece nos pontos ou grupos de acesso. Refef8agi2].

10) No quadro abaixgpéyloaddo STM-X, totalmente equipado) cada padréo
de cor/hachura representa um tributario diferente.

.

-
.
.
.
.

Indique a alternativa correta:
a) Neste STM-X estdo multiplexados trés tributaddesnesma taxa.
b) N&o é possivel saber quantos tributarios estétiphexados.

¢) Neste STM-X estdo multiplexados dois tributados taxa igual a 30
bytespor quadro e um tributério com taxa igual eb§tespor quadro.

d) Neste STM-X estdo multiplexados dois tributadom taxa igual a 60
bytespor quadro e um tributério com taxa igual eb§tespor quadro.

e) Neste STM-X todos os tributérios tém a mesma. tax
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Solucéo
c¢) Por observacgdo direta da figura.

11) O quadro abaixo representpayloaddo STM-X, a partir da linha 3, que
€ a linha de referéncia para a medida de diferdagase entre os VCs e 0
STM. Osbytesmarcados com “X” representam o primdigdede cada
tributério.

O conteldo dos ponteiros Hla, H1b e Hlc, em notdeéimnal, é:
a)Hla=2,Hlb =7, Hlc=17.
b) Hla=7,H1lb =17, Hlc = 2.
c)Hla=17,Hlb =7, Hlc = 2.
d) Hla=7,Hlb =2, Hlc = 17.
e)Hla=17,Hlb=2,Hlc=7

Solucéo

Sugestao: 0 X que aparece na primeira linha dadigulica o primeiro byte
do tributario cujo ponteiro é H1lb.

Todas as alternativas estao erradas. O corretha@=H, Hlb =3 e Hlc = 23

12) Para sistemas PCM de 32 ordem, o CCIIdn{ité Consultatif
International Télégraphique et Téléphoniyjuetual ITU (nternational
Telecommunications Uniprrecomenda a estrutura abaixo representada:

12CT/3721/4D1/3801/4D,/3801/4D3/4SD/376I
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onde:

CT : bits alocados para o cédigo de trama (sinsraide quadro);
I : bits de informacao dos 4 PCMs de ordem inferior

Dj - bits de controle dstuffing

SD : bits de recheidstuffing Digit3.

Verifique que o sistema proposto acomoda as passiagacdes de
frequéncia dos 4 PCMs plesiécronos de ordem inferiga taxa nominal e
tolerancia sédo de 8,448 Mbits/s+30ppm, e da tarsimal e tolerancia da
saida, que é de 34,368 Mbits/st20ppm. QUahimerate neste caso (taxa de
repeticdo de quadro) e qual é a interpretaca@ftsste parametro?

Solucéo

Os extremos a serem examinados correspondem a:
8,448 M bits/s + 30 ppm com 34,368 M bits/s - 2thpp
8,448 M bits/s - 30 ppm com 34,368 M bits/s + 2thmp

observe que ndo é simétrico; assim, em princigialois extremos devem ser
examinados.

Nos dois casos existem
12 bits para CT

12 bits para D: (i=1, 2, 3)
4 bits para SD

1508 bits para |

E, portanto, 1536 bits no quadro inteiro. DestanBonum quadro podem ser
transmitidos

1508 a 1512 bits | dependendo de como se usasoddsituffing

Caso A

8,448-30 ppm— fa=8.447.746,56 HZ= tempo de duracao por bit é de
Ta=118,375 ns

34,368+20 ppn= f'a=34.369.031,04 HZ= tempo de duracao por bit é de
Ta'=29,096 ns— 1 quadro durara 1536Ta'=44,691 ns e neste petéode a
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44691
118 375
guadro havera 377 ou 378 bits.

= bits por PCM de ordem inferior = 377, 58 num enlace a cada

Como sdo 4 PCM's de ordem inferior, serdo 4x37n@t@aximo 4x378 bits
por quadro, isto é

1.508 até 1.512 e, portanto, o sistema acomoda.
Caso B

Seguindo o0 mesmo raciocinio

1536x L
34,368x10° - 20ppm | _ 44,6931

1 118368ns
8448x10° + 30ppm

= 377,58its

e recai-se no caso anterior.

1
34,368x10°

corresponde a taxa de quadros; indicando, por deempming de
sincronismo necessario em CT.

-1
O frame rate nominal é {d536x J =22,375%Hz e

13) Repita o problema anterior para a estruturd?dedem abaixo
representada:

16CT/4721/4D3/4841/4Dy/4841/14D3/4841/14D4/4841/4D5/4SD/480I
onde agora a taxa nominal e tolerancia dos forraadte de 34,368

Mbits/s+20ppm; e a taxa nominal e tolerancia ddesséide 139,264
Mbits/s+15ppm.

Solucéo

A estrutura acomoda 472#%484+480=2.888 bits de informacao (tipo |) e 4
bits adicionais dstuffing(tipo SD), num total de 2.928 bits. As verificagfe
nos pontos extremos de funcionamento, sao:
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1
139264x10° +15x13926

2928x

=722555:
1 5 1
34368x10° - 20x 34368
€ No outro extremo:
2928x 61
130264x10° ~15x13926 _

1
34368x10° + 20x 34368

0 que indica que, nos dois casos extremos, cadaesfdrmante, no intervalo
de tempo da estrutura descrita, colaborara conodZ23 bits. Assim, o
sistema deve acomodar de ¥222.888 bits (que é de fato a totalidade dos
bits tipo 1) até 7284=2.892 bits (valor anterior, acrescido dos 4 fijits SD).

14) Na Hierarquia Digital Sincrona (SDH) a estratde primeira ordem
(STM-1) acomoda 63 enlaces PCM basicos de 2,04&kdbde forma
transparente, com uma taxa de transmissao de 18Wmi&'s. J4 0 STM-4 é
construido a partir da multiplexacao de 4 destemido & uma taxa de 622,08
Mbits/s. Este sistema (STM-4) mantém a transpaa@riekplique.

Solucéo

Sim, pois seus formantes séo transparentes e glexsicdo é sincrona.

15) Para PCMs de 22 ordem a tolerancia permitidaxade transmissao € de
+30 ppm. A estrutura proposta, conforme recomenddgdoCITT, atende a

4 sistemas de 12 ordem com que tolerancia miniis@?& nominalmente as
"+50 ppm" poderiam desviar-se até que valor?)

Solucéo

A estrutura proposta pela ITUhfernational Telecommunication Union,
antigo CCITT na Recomendac¢do G.742 neste caso €:

12CT/2001/4D1/2081/4D2/2081/4D3/4SD/204l

onde:
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CT : bits alocados para o cédigo de trama (sinsraide quadro);
I : bits de informacao dos 4 PCMs de ordem inferior

Dj . bits de controle dstuffing
SD : bits de recheidstuffing Digit3.

A estrutura acomoda entéo 2082P8+204=820 bits de informacéo (tipo I) e
4 bits adicionais dstuffing(tipo SD), de um total de 848 bits do quadro. As
verificagbes, nos pontos extremos de funcionamepttsiderando que cada

um dos 4 formantes devera gerar 205 (totalizand26%a estrutura) ou 206
(os 820 anteriores acrescidos de 4 de SD) bitateovalo de um quadro, séo:

1

8448x10° +30x 8448
1

2048x10° — x

848x

=205

e, portanto X< 56746 Hz ou 2.770 ppm; € no outro extremo:

1

X
8448x10° —30x 8448
1

2048x10° + x'

<206

e, portantoX'<s 41648 Hz ou 2.033 ppm.

Assim, para uma excursao simétrica prevalecerAdmmalor e, portanto,
poder-se-ia ter, aproximadamente, 2 partes por mil.

Este valor elevado para a tolerancia reforga astelauda estrutura proposta.

16) Na Hierarquia Digital Sincrona (SDH) a estratde primeira ordem
(STM-1) pode acomodar 63 enlaces PCM basicos d& 2Mbits/s, de forma
transparente, com uma taxa de transmissao finBb8&2 Mbits/s. Pode, por
outro lado, acomodar também sistemas PCM plesiosrda 34,368 Mbits/s e
de 139,264 Mbits/s, de forma combinada ou isolaidée estas varias
alternativas e verifique qual delas é a mais efteieem termos de canais
transmitidos. Aponte as vantagens, e desvantadertsida alternativa.

106



Solucédo

As possibilidades de canalizacdo do STM-1, j4 eterordecrescente de
capacidade, sdo: 1) 1 sistema de 139,264 MbitsIs920 canais vocais; 2)
63 sistemas de 2,048 Mbitsts 3x7x3x30=1.890 canais vocais; 3) 1 sistema
de 34,368 Mbits/s com 42 sistemas de 2,048 MbitsA&30+4X%30=1.740
canais vocais; 4) 2 sistemas de 34,368 Mbits/sZbgistemas de 2,048
Mbits/s= 2x480+21&x30=1.590 canais vocais; 5) 3 sistemas de 34,368
Mbits/s= 3x480=1.440 canais vocais.

Apenas o segundo (63 sistemas de 2,048 Mbitsfapéparente, o que pode
ser importante para a simplificacéo de equipamémosedimentos. Todas as
demais combinac¢des ndo sdo transparentes, poisvemvimrmantes que néo
sdo. Esse fato exige a demodulacdo completa nostes para retirada de
informacéao.

CAPITULO 11
1) Em relacao as especificacdes do ATM pode-smafigue:

a) o ATM descreve somente o formato de células3de/tessem se
preocupar com taxas de transmisséo, formato deagipdra transporte e
meios de transmissao.

b) o ATM descreve o formato de células deb§Rese o meio de transmisséo
deve ser a fibra Optica.

c) o ATM descreve o formato de células deb§ese as taxas de transmissao
séo restritas as das redes HDS/SONET.

d) o ATM descreve o formato de células debgBesque devem
necessariamente ser transportadas por quadros BDNEE

e) o ATM descreve um Unico formato del®B8esa ser utilizado tanto na UNI
quanto na NNI.

Resposta
a) Ver secdo 11.3
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2) Assinale a alternativa correta:

a) no ATM a banda passante oferecida ao usuaika & fdeterminada pela
taxa de transmissao da linha fisica que o conectamutador ATM.

b) o ATM é orientado a conexdes criando circuitioiIgis.

c) o ATM é uma tecnologia de multiplexacao de gisi¢gambém chamada de
multiplexacédo deterministica.

d) o ATM é uma tecnologia de comutagao de circuito.

e) o ATM so6 pode ser utilizado como tecnologiardplementacao de
servigos B-ISDN.

Resposta
b) Ver secdo 11.4.3

3) Assinale a alternativa correta:

a) no ATM um canal légico é identificado soment®pgimero do enlace
fisico.

b) no ATM um canal Idgico é identificado somenti&amia identidade
composta do par (VPI, VCI).

¢) a identidade de um canal I6gico é necessariant@mistante ao longo de
toda a conexao na rede ATM.

d) cada usudrio ao se registrar na rede ATM reaebpar (VPI, VCI) que é
utilizado para identificar todas as suas conexdes.

e) no ATM um canal légico € identificado pelo nimép enlace fisico e por
sua identidade.
Resposta

b) Ver secdo 11.4.2
Sugestdo: um canal l6gico é definido na fase @ekdcimento da conexao.
Uma conexao so é estabelecida se todos os comesaffdoM, que fazem

parte do circuito virtual, aceitarem o pedido deexd@o e, nesse caso,
atribuem um identificador ao canal l6gico, cujadede € local.
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4) Em relacdo a arquitetura de referéncia RDSI-¢depse afirmar que:

a) ela é composta apenas por dois planos: planordeole e plano de
usuario. O plano de gerenciamento ndo faz paraeglatetura de referéncia.

b) no plano de gerenciamento encontram-se: gerapoi@ de camadas e
gerenciamento de planos.

c) a camada de adaptacdo ao ATM esta presentesapeméano de usuario.

d) os planos de controle e de usuario empregarareeate 0S mesmos
protocolos.

e) a camada ATM corresponde a camada 3 do modekfeténcia de 7
camadas ISO/OSI.

Resposta
b) Ver secdo 11.4.1

5) Em relac&o aos comutadores que constituem whea&A€M, pode-se
afirmar que:

a) ha comutadores que realizam apenas a comutag&ed
b) h4 comutadores que realizam apenas a comutagaGsl
¢) os comutadores sempre realizam a comutacédo sie\de VCs.
d) os comutadores sempre realizam a comutacao de VC

e) os comutadores que realizam a comutacao de &Rsrdpoder realizar a
comutacao de VCs.

Resposta
c) Ver secédo 11.4.4

6) Em relacdo abyteHEC do cabecalho de uma rede ATM pode-se afirmar
que:

a) ele tem a capacidade de detectar erros ocotadts no cabecalho quanto
no payloadda célula.

b) a Unica funcéo do HEC é a de detectar erroabegalho da célula.
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¢) o HEC detecta erros no cabecalho da célula, podigir erros de 1 bit no
cabecalho e também é utilizado para realizar oe@thento de célula.

d) o HEC tem a mesma funcao que a ddlagmde um quadro LAPB.
e) o HEC tem a funcao de detectar erros multiptogayloadda célula.

Resposta

c) Ver secbes 11.4.2 e 11.4.2.5. Sugestao: o HBECn&is de uma funcéo e
atua somente sobre o cabecalho da célula ATM.

7) Assinale a alternativa correta:

a) a camada ATM é a responsavel por agregar infa@resaque garantam a
gualidade de servico exigida pelo usuario.

b) o VC constitui a conexao elementar em ATM, prmeeconexdes
bidirecionais simétricas ou assimétricas.

c) a camada ATM né&o implementa nenhum controleamepois tal
funcionalidade é responsabilidade das AALs.

d) o VC constitui a conexao elementar em ATM pralceapenas servigcos do
tipo ponto-a-ponto.

e) um VC ndo preserva o sequenciamento de células.

Resposta
b) Ver secdo 11.4.2.2

8) Assinale a alternativa correta:
a) células com o bit CLP = 1 devem ser descartpelasrede.
b) células com o bit CLP = 0 devem ser descartpeisrede.

c) células com o bit CLP = 0 podem ter este bératto para 1, por um
comutador ATM, somente em caso de congestionantgentede.

d) células com o bit CLP =1 séo prioritarias eaaser transmitidas antes
das células com o bit CLP = 0.
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e) células com o bit CLP = 0 séo prioritérias, padem ser rebaixadas (CLP
= 1) em caso de violacdo do contrato de trafegbetdcido entre o usuario e
arede.

Resposta

e) Ver secdo 11.4.2.4. Sugestao: o bit GCEll(Loss Priority indica a
prioridade de uma célula, para se decidir qualaélascartar, quando ocorre
um congestionamento na rede. As células que viokparametros definidos
no momento do estabelecimento da conexdo passancarsideradas
células de menor prioridade.

9) Assinale a alternativa correta:

a) as camadas AAL sdéo constituidas por protocales/gsam atender as
diferentes classes de servi¢o especificadas peM f&Fum.

b) a camada AALL1 é especifica para a transmiss&tdee comprimido.

c) as camadas AAL3/4 e AALS5 possuem exatamentesan@éuncionalidade
diferenciando-se apenas pela eficiéncia de impléngéo.

d) as camadas AAL ndo implementam controle depwi®tal funcionalidade
€ provida pela camada ATM.

€) ndo existe a AAL2.

Resposta

a) Ver secédo 11.4.3. Sugestdo: as camadas de gataptdM estéo
associadas a capacidades de transferéncia. AssiAl, hest4 associada a
capacidade CBR, a AAL3/4 esta associada a capacMBR etc.

10) Assinale a alternativa correta:

a) qualquer que seja a capacidade de transferdesigada de uma rede
ATM, todos os parametros de trafego e de QoS deezraspecificados.

b) para uma capacidade de transferéncia do tipo gtk cell ratedeve ser
especificado.

¢) para uma capacidade de transferéncia do t\g8R-o cell loss ratedeve
ser especificado.
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d) os parametros especificados para as capacidadesnsferéncia UBR e
ABR sdo os mesmos.

e) os parametros especificados para as capacidademnsferéncia rt-VBR e
nrt-VBR séo os mesmos.

Resposta
c) Ver secédo 11.4.5

CAPITULO 12

1) Para um "assinante digital", na variante destrass&o por surtos, derivou-
se uma férmula para o célculo da distancia maxi@a &entral Local)
correspondente, impondo uma limitacao no tempd digponivel para a
repeticéo ciclica do processo e levando em comnta sansmissao por surtos
intervalada de T, os atraspsge transmisséo e recepgao etc. Nessa arquitetura
por divisdo temporal pode-se aumentar o alcanastlema por acumulagao
de amostras sucessivas e transmissdo das mesrpas@es mais espacados
no tempo. Considerando-se ser necessario um hitsgasronismo e um para
sinalizacdo, escreva uma expressao para a metssira obtida (faca
hipéteses adicionais, se necessario, para os damaigs). Qual a limitacdo
desta estratégia?

Solucéo
. NT=2(n/f)
Nesse casd ma= > onde n'=2+8N; supondo o mesmod
2

distancia pode ser aumentada por, aproximadanméntezes. A limitacdo
advém do atraso introduzido (NT) pelo processo.

2) Na arquitetura de assinante digital (RDSI) pangmissao simultanetul(
dupleX e separacao por hibrido e cancelador de ecaja tiabalhar-se com
cddigos de linha que diminuem a banda necessé&iap&re, em termos de
banda e poténcia necessérias, as alternativas 4228T1Q dentro da
hipétese de se ter (64+64+16+16) kbits/s em cau#dsede transmissao
(usualmente denominado 2B+2D). O que se pode afiemaelacéo ao
alcance?
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Solucédo

Em relacdo ao 4B/3T a banda no 2B/1Q é menor pdaton
(fo/2)/(3fu/4)=2/3; exige uma poténcia maior (vide adianteapan mesmo
desempenho (BER) assint6tico e tem alcance maégta gienuacado menor).

2B/1Q regioes de decisao

3A
S1

S2 2A
S2

s3

s3
-A s4

s4

S1
S1 —_—
S2 S2 [ B
S3 -
S3

Admitindo-se simbolos equiprovaveis, a poténciaienéd caso 2B/1Q
calcula-se por

-1
2x9A% +2xA?[x| O
Pl:ESx_: x — =5A
2 4 2

E no caso 4B/3T por
-1
[2x82+0 x[:)’fo} ;
PZ:E_S)(Sf_O: 4 )(3f_0:2i
4 3 4 3

Impondo-se 0 mesmo desempenho (BER) assintética-skever 2A=B e

2
assimP, =5A2 = 5[%} = 125B?que é maior do que:P
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3) Para um assinante digital (RDSI) considere acsal de transmissao por
burst (surto ou rajada), para a separacao dos doiglesrite comunicacao,
com a estrutura adiante indicada:

cabecalho

2 X tempo de
fixo N tempo de
/ propagacéao reserva
m| 1 2 | .. n| .. m| 1 2 | . n
X RX

tempo total (nT)

NOS Casos:

(B+D) - (64+16)kbits/s =80kbits/s casol
(B+B+D) - (64+64+16) kbits/s=144kbits/s casoll

Complete a tabela a seguir dado ainda que: o ateaBoha do assinante,
dado na figura a seguir, pode ser consideradoxmpadamente, constante na
faixa de frequéncias utilizada; a maxima atenuagdmitida (sem repetidor)

€ de 50 dB, na frequéncia central do sinal trandmib cédigo de linha
utilizado na transmisséo é o HDB-Righ Density Bipolar 3) e a curva de
atenuacdo do par telefénico é a especificada.
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50 100 150 200 250 300
f(kHz)
para- m n | n°de bits| taxana tempo | alcance
metro | (bits) por bloco linha de do
TX (kbits/s) reserva| assinante
caso (ps) (km)
I 1 2 256
Il 8 8 360

Solucéo
Determinacao da limitacdo pela atenuacao

Com as taxas de 256/360 kbits/s e 0 uso do codidimlta HDB-3 os picos
da DEP do sinal de linha estardo em 128/180 kHzcaeos | e Il,
respectivamente. Nestes pontos as atenuagtesdeséo de 10/15 dB/km,
respectivamente. Como a atenuacdo maxima de lirmaitida é de 50 dB
isso implica num alcance maximo (limitado por ataéio) de/'= 5,0/3,33
km, nos casos | e Il, respectivamente.

Determinacdo da limitacdo pelo atraso
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2n’

T-
No caso convencional a limitag&o por atraso impéez—fl. Adequando
T
nT - an
esta desigualdade para n blocos 2—1 onde:
T

T : periodo de amostragem para um PCM convenci{d@2alus);

n : nimero de blocos transmitidos por surto (2mo8,casos | e I,
respectivamente);

nT : tempo méximo disponivel para transmissao/igiep

1: atraso da linha, por unidade de comprimento (geifico, nos dois casos
6 us/km);

f1 : taxa de transmissao do surto de dados (256860 nos casos | e I,
respectivamente);

n’ : niamero de bits transmitidos em cada surto J12fn)x(8(B)+2(D))=21 e
8(m)+8(n)x(8(B)+8(B)+2(D))=152, nos casos | e dspectivamente).

(note que o canal D corresponde a um canal de datosima taxa ¥4 da de
B; assim 8 bits de B (uma amostra PCM) corresporal@nde D)

Assim tem-se no caso |

2x125x10° 2"2103
1'< 2x6x1(]2‘§6><1 = 716 km que ultrapassa o fator limitante
anterior, da atenuacao; assim prevalece a distdadakm.
E no caso |l
8x125x10° 2x15§3
/'< 2x6x1(§20><1 =1296 km e, novamente, a limitagdo € imposta

pela atenuacéo de 50 dB na linha, isto €, 3,33 km.
Os tempos de reserva podem ser determinados por:

2x21

no caso 1:2x125x10° -(SXZXGMO‘G . il
256x10°

j =259x10°
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no caso 11:8x125x10° - [3,33x 2x6x107° +ﬂj =1156x107°
360x10°
E assim pode-se completar a tabela:
para- Cabe-| (n) | n°de bits] taxana| tempo| alcance do
metro calho por bloco| linha de assinante
(m) TX (n) | (kbits/s) | reser- (km)
va (us)
Caso | 1 bit 2 21 256 25,9 5,0
Caso Il | 8 hits 8 152 360 115,p 3,33

4) Qual a frequéncia de amostragem minima paranahija DEP
(Densidade Espectral de Poténcia) € a adiantesequeela? Esboce o
espectro do sinal amostrado nestas condi¢bes eentasho dele pode-se
recuperar o sinal original. Qual a taxa de amostramaxima, a partir deste
minimo e ainda inferior & de Nyquist, para estalSikxplique. Se este sinal
for codificado com um A/D (conversor Analégico/Daj) linear de 16 bits,
gual serd a taxa de transmissao correspondente?

A DEP (W/Hz)

f (kHz)

L
>

375 525

Solucéo
A DEP do sinal amostrado é:
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DEP (i) indica centrada em ( ifa)

@@ @@ @ @ @0 ®Q
_2fa _fa ‘ / 32, 5375 Z‘fa f (kHz)

17 aumentando fa estes
/ R =37, 5 + 2f a—> pontos se aproximam
}

)]

525-fa -525+2fa g |imite:- 37,5 + 2fa = 37,5

\ / e po'rtanio fa=37,5 kHz
aumentado fa est/

pontos se afastam

e assim, 3&fanin<37,5 kamostras/s; para fa=35 kamostras/s e amostras
codificadas com 16 bits;$560 kbits/s; para recuperag¢ao basta um filtro

passa faixas centrado na faixa do sinal origina5(52,5 kHz, indicado por
i=0 na figura).

5) Para um "assinante digital", na variante destrassao por surtos, derive
uma férmula para o célculo da distancia maximarér@eLocal
correspondente, impondo uma limitacao no tempd digponivel para a
repeticéo ciclica do processo e levando em comnta sansmissao por surtos
intervalada de T, os atraspde transmissao e recepc¢ao etc. Evidentemente,
uma outra limita¢cdo advém do fato de 0 mesmo tersgu telealimentado

pela Central, por razdes de confiabilidade. Assqu&o telefone digital do
assinante tenha uma tenséo de alimentagéo miniceas#ia de Y volts e

uma poténcia dissipada dg Watts. Sendo a tensé&o disponivel na Centgal V
(=2Vq) volts e a linha do assinante d¢ &hms/km, entoop, qual é a distancia

maxima deste assinantgsd até a sua Central Local, levando em conta as
duas limitacdes?
Solucéo

A corrente consumida pelo sistema sef& Po que provoca uma perda na
linha de (R/V1)x ¢ xR; e assim deve-se imporiMPi/Vi)x ¢ xRi<Voe
assim/< (Vo- V1) /(PixRuy/V1);
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2n’

T-
Por outro lado sabe-se qu& 5 fy (veja problemas 1 e 3 deste capitulo).
T

Portanto, prevalecerd o menor dos dois valoremassiidos.

6) Considere o teorema da amostragem para sirgsa{@nda. Verifique que
para M'=1 recai-se na taxa de Nyquist. Verifiqueliém que para

Bo .
(Eﬂ) >>1 resultafy C 2B. Interprete esse ultimo resultado.

Solucédo

No caso M’'=1 da relacéo {BB)/B=B¢/B+1=1+K = K=B¢/B. Assim
fmin=2B(1+K/M")=2B(1+Bo/B)=2(B+Bo), que corresponde ao Teorema da
Amostragem convencional (taxa de Nyquist). No dimsibe de se ter M- o«
fmin=2B(1+K/M’)=2B, pois K é limitado.

CAPITULO 13

1) Em uma Central Tandem com comutacao digitaénteces PCM de
entrada, e saida, sdo a taxa nominal de 2,048 /Blkisincronos. A matriz de
comutacao é do tipo TST, com blocos T de entradajda, de 512 posicoes
de 8 bits. Esta Central Tandem é utilizada pasxdonhectar 32 Centrais
Locais, que se comunicam com esta Tandem através @émlace PCM em 8
delas e 5 enlaces para as demais.

a) eshoce, e dimensione, a estrutura da matrinrmatacao, inclusive
memodrias de controle associadas, em duas situdigiegas: nUmero de
canais internos igual ao nimero de canais extédoravante denominado
caso 1) e numero de canais internos igual ao didraimero de canais
externos (idem, caso 2);

b) para confirmar a forte influéncia das ocupagiEesanal (p) sobre a
probabilidade de bloqueio, trace a curva da pradidabie de bloqueio em
funcdo de p, no caso 1 acima (escalas linearemea@riando em passos de
0,1);

¢) calcule a velocidade requerida no estagio eahaeira os casos 1 e 2
acima, nas duas hipoteses: transferéncia de daedosnda serial e paralela;
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d) nos casos 1 e 2 acima, para um canal fixo madane um outro na saida,
guantas sao as formas possiveis, e distintas, ideeseonecta-los? Explique.

Solucéo

a) total de enlaces: 8+(32>&=128 — 128x32=4.096 canais no total. Como
os blocos T séo para 512 canais serdo necessdiiosa® T. Para o caso 1.:

Controle de
1 0 | uma matrizT
i | 9bits

: 511 :
511 511

Matriz S
8x8

511 3 bits 511
511 [511
Controle
da matriz S

Memorias de controle: 5%k9x8x2+512x3x8=86.016 bits; memoérias de
dados: 5128x8x2=65.536 bits.

Para o caso 2 deve-se ter 1.024 canais interrlegyas para cada escrita, na
entrada). Assim, em relacao a figura anteriortexatdo ocorre apenas nas
matrizes de controle que passam a ter 1.024 pasipdganto:

Memorias de controle: 1.029x8x2+1.024«3x8=172.032 bits; memorias de
dados: idéntico ao anterior=65.536 bits.

b) O bloqueio é dado por: B=[p(2-p)] Observa-se que para valores de
p<0,8 o bloqueio é sempre B<®pevidenciando que o bloqueio ocorre
apenas para valores muito altos de carga; por dgenggolvendo a equacao
B=0,1 obtém-se p=0,93.
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p B

0,0 0,0
0,1 0,00E+00
0,2 6,71E-228
0,3 1,89E-150
0,4 5,81E-100
0,5 1,07E-64
0,6 1,70E-39
0,7 1,07E-21
0,8 8,37E-10
0,9 5,82E-03
1 1,00E+00

Probabilidade de Bloqueio

1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01
0,00E+00

o 010203040506 0,70809 1
probabilidade de ocupacgé&o de canal (p)

c) Caso 1, serial: (5X2x8)/(125¢10°)=65,536 Mbits/s; no paralelo sera 8
mais lento: 8,192 Mbits/s; caso 2, serial: (83:28)/(125<10°)=98,304
Mbits/s e no paralelo: 12,288 Mbits/s.

d) O caminho fisico € sempre (nico, entretant@asm 1 tem-se 512
oportunidades no tempsel¢ty para a comutacdo e no caso 2, 1.024.

2) Dado que se deseja comutar 2.048 enlaces PCQkbsos de 2,048
Mbits/s, considere as seguintes alternativas peissiv
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A- estrutura TST, com blocos T de 128 canais, fes@scia serial no estagio
S e idénticos ciclos para escrita e leitura;

B- como no caso acima, apenas modificando os blbatesentrada, e saida,
para 256 canais.

Esboce as duas estruturas correspondentes e coaspsokicdes em termos
de: memoria de controle necessaria, velocidadeeratguno estagio espacial
e probabilidade de blogueio (para esta Ultima coagde considere uma
probabilidade de ocupacédo de canal =@, ).

Solucéo

Caso A:

Bloco T de 128 canais~ cada bloco T aceit%\%3 =4 enlaces de 2,048 M

bits/s= deve-se te@leZ blocos T de entrada (e saida) no total.

I 1
—— () Ol
e 4 enlaces
8 512 x512 128
_X_
l / 12 512 =
R @ controle 1 | controle @ 4 enlaces
4 enlaces 1 2
128 128
amostra
PCM (8) 128
128 enderecamento
enderecamento ©

@

Memoria de dados: 128x512x 2=1,048 M bits
Memoéria de controle: 1287x512x 2+512« 128x 9=1,507 M bits
Pontos de cruzamento: 54212=262 K pontos
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125%x10°®

Velocidade:
2x128x%8

-1
J =16,384M bits/s

Probabilidade de bloquei® =[p(2-p)]" = (0,7x1,3)?® = 57x10°°

Caso B:

Com blocos T de 256 canais acomodam-se 8 enlacdsquo T(% = 8)

e portanto serao necessé\rirg%i8 =256 blocos T de entrada (e saida). A

matriz S resultard em 25@56 e 0s quesitos solicitados serao:

Memoria de dados: 25@x 256x 2=1,048 M bits; idéntico ao caso anterior ja
qgue o0 numero de canais a armazenar ndo muda.

Memodria de controle: 258 x 256x 2+256+ 256x 8=1,573 M bits; apenas 4%
superior ao caso anterior.

Pontos de cruzamento: 26B56=65,5 K pontos; 4 vezes inferior ao caso
anterior.

125x10°®

2x256%x8

-1
Velocidade[ J = 32,768 M bits/s; dobro do caso anterior.

B =[0,7x1,d %6=3,27x10%; bem inferior ao caso anterior, pois agora ha
mais opc¢des para uma determinada conexdo no tempo.

3) Considere uma estrutura de comutacao digital 3@ blocos T de
entrada de 128 canais vocais e igual nimero desciabernos. Qual a
probabilidade de blogueio considerando-se umadaxa@cupacao média dos
canais de p=0,77?

Solucéo
B=[p(2-p)[-*3=5,71x10°.

4) Considere uma estrutura de comutacéo digital @i 32 canais por
bloco T de entrada e nimero de canais internos agseexternos. Para
confirmar a forte influéncia da ocupacéo de caobitesa probabilidade de
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blogueio, trace a curva correspondente em funcdn deste caso. Interprete
o resultado e observe (explique) que este caladiepende do nimero de
canais da estrutura.

Solucéo

Quando o namero de canais internos=namero de caxiaisos, a

probabilidade de bloqueio calcula-se pBr.:[p(Z—p)] 32 Mostra-se a seguir
esta funcao por meio de uma tabela e um gréfico.

p B

0,0 0,0
0,1 8,32E-24
0,2 6,33E-15
0,3 4,39E-10
0,4 6,28E-07
0,5 1,00E-04
0,6 3,78E-03
0,7 4,89E-02
0,8 2,71E-01
0,9 7,25E-01
1 1,00E+00

Probabilidade de Bloqueio
1,20E+00
1,00E+00
8,00E-01
6,00E-01
4,00E-01
2,00E-01

0,00E+00
0 010203040506 070809 1

Probabilidade de ocupacéo de canal (p)
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Observe pela tabela (e grafico) que a probabilidiedieloqueio cresce muito
rapidamente a partir de um ponto de ocupacao que ger considerado
normal para um tronco, indicando que uma rede dritagdo quando em
sobrecarga pode ter uma probabilidade de bloqueitbreuperior ao
projetado.

A independéncia em relacdo ao nimero total de saesie-se ao fato de que
0 que importa é o nimero de oportunidades quenseneum bloco T de
entrada, num periodo fixo e isso independe de qaadto os blocos, pois a
observacao vale para todos, em paralelo no tempo.

5) A formula de blogqueio devida a Jacobaeus (188&implificada por Lee
(1955) com o seguinte modelo. Seja a figura adipata o estabelecimento
de uma conexao entre os acessos A e B.

Sejam q: a probabilidade de um dado link estaejipr a probabilidade de
ocupacdo da cada entrada; n: o nimero de entradaddas por bloco e,
finalmente, k: 0 numero de blocos do estagio ingelidrio.

Nessas circunstancias demonstre que a probabildkatdequeio B pode ser

aproximada porB =[1- (1—%)2]k .

- Quais as hipéteses simplificadoras adotadas @erplara obter esse
resultado?
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- Verifique que as expressdes de Jacobaeus e dmheergem para o
mesmo resultado quando-k n.

Solucéo

Ver Figura 13.7, no capitulo 13 e o modelo de beegnunciado do
problema.

Seja um bloco xk de entrada. Se p é a ocupacdo média nas n entatdm
nas k saidas sera pn/k. Dessa forma, a probatélidedim dadtnk de
entrada estar livre sera (1-pn/k) e analogamente@kado da saida. Assim,
um dos HWinks possiveis para a conexao estard livre com praotabé (1-
pn/ky. A probabilidade de estar ocupado sera dada eotdd-(1-pn/k§]. O
bloqueio ocorre quando todos os k possilmeks estiverem ocupados e isso
ocorre com probabilidade B={[1-(1-pnf)¥, que é a férmula de Lee.

Essa férmula e a de Jacobaeus coincidem quand(casté usual) como se
pode verificar facilmente. A hipétese simplificada@lessa demonstracéo € a
independéncia que foi admitida para as probabilidal® entrada e saida que,
num caso mais geral, ndo é valida.

CAPITULO 14

1) Dada uma memoria elastica de 128 posicoes (RANM2ES bits), qual a
estabilidade necesséria dos relégios para garantirtaxa de escapes
(também denominado aip) inferior a 1 escape (alip) a cada 10 horas?

Solucédo

Ocorrera unslip quando a defasagem entre os dois reldgios chegar a
128x8=1.024 bits, o que deve ocorrer apds 10 horasidSEm intervalo de
tempo para slip de um ciclo vem T=1¥f e 1.024T=1860x60, logo:
Af=28,44x10° Hz.

EsseAf é a diferenca entre as frequéncias dos doisice@gie, no pior caso,
sera igual ao dobro do desvio nominal de cada Uesda&ssim a estabilidade
sera:

Af/2f0=(28,44x103)/(2x2,048<10°)=6,94x10°, ou entdo 6,9410° ppm.

2) Supondo que a recepcéo do sinal PCM seja fegianslo um reldgio local
nao sincronizado com o de transmissao (relégiaed@gerado) e admitindo-
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se que a estabilidade de cada relégio (transmess@cepcao) seja de 50 ppm,
em quanto tempo, a partir do estado de sincroniperoer-se-ia o
alinhamento?

Solucdo

O pior caso ocorre quando as frequéncias de traaémie recepc¢ao se
desviam, do valor nominffl, ), em sentidos contrarios. Para cada reldgio:

laf]
f

[o]

50%x10° :>[Af] =102,4 Hz. Partindo do sincronismo perfeito, apoés um

intervalo de tempo igual @ = E[X_f] = 4,88ms 0s dois relogios estardo

defasados de 1 ciclo, ou seja, ocorre a perda plicdgéo de 1 bit e a
consequente perda de sincronismo. O alinhamergoaldro, entretanto, so
sera considerado perdido apds 4 quadros na medksdripdteses (vide Figura
8.2 do livro texto: o sincronismo é perdido imedraénte antes da detecgéo
da palavra A), ou 6 quadros na pior (o sincronignperdido imediatamente
apos a deteccdo da palavra A). Assim sendo, a derdinhamento sera
detectada entre 5,38 ms e 5,63 ms aproximadamente.

CAPITULO 15

Para as questfes numeradas de 1 a 6 assinaledddean) ou F (falso),
justificando sua resposta.

SDL é uma linguagem:
1) formal, orientada a objeto e padronizada.

2) adequada para descrever sistemas em tempogist¢rmas de
comunicacao distribuidos.

3) que contém protocolos especiais de comunicacao.
4) confinada & industria de telecomunicacoes.

5) onde procedimentos fora da SDL ndo podem sdemgntadas em outra
linguagem que ndo a SDL.

6) em que as notagdes textual e grafica sédo egquiesl.
Respostas
1)V;
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2)V,;
3) F;
4) F;
5) F;
6) V.

Para as correspondentes justificativas vide liesdet

7) Considere a Figura 15.5 - Representacdo SDLypareira etapa do
processamento de uma chamada originada. Comptsteegzesentacio no
caso mais geral.

Solucédo

Representa-se na figura adiante, mais uma pageodessamento de uma
chamada, em continuidade ao apresentado na Fi§ald livro texto.
Detalhes adicionais em: Anders Rockstrom, Robestac®o, SDL-CCITT
Specification and Description Language, IEEE Tratisas on
Communications, VOL. COM-30, N5, June 1982.
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Em continuagdo da figura 15-5 do livro-texto

espera 1°

digito

para tom

fim do tempo-
rizador TO

Ano
gancho

de discar para tom para tom
de discar de discar
para tempo-
rizador TO
analise de
digitos
facilidades chamada digitos chamada namero
especiais externa insuficientes local inexistente
inicia tempo- desconecta desconecta
rizador T1 receptor de digitos receptor de digitos
espera pro-
ximo digito
A no fim do tempo- Digito
gancho rizador T1
desconecta desconecta para tempo- .
receptor de digitos| |receptor de digitos nzador Tl Aloca caminho A-B

para tempo-
rizador T1

livre
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8) Por que é desejavel particionar um sistema dasistemas interligados
menores?

a) Porque os subsistemas podentiteersdiferentes.

b) Porque os subsistemas podem rodar em compusath@rores.
c¢) Porque torna mais facil o desenvolvimento dedga sistemas.
d) Porque os subsistemas podem ter diferentes tarsan

Resposta
c)

9) Em que conceito a SDL orientada a objeto sendisé de outras
linguagens orientadas a objeto?

a) a SDL introduz o conceito de polimorfismo.

b) a SDL introduz o conceito de orientacéo a ohjet@ objetos ativos.
¢) a SDL introduz o conceito de classe de dadentailos a objeto.

d) a SDL introduz o conceito de testabilidade.

Resposta
b)

10) O ambiente dinAmico num sistema SDL é desenitdermos de:
a) hierarquia do sistema/blocos.

b) canais.

c) timers.

d) processos.

Resposta
d)

130



CAPITULO 16

1) Para se implantar um servico de VolIP dois coraptes sao essenciais, a
saber: @atewaye ogatekeeperAssinale a alternativa correta:

a) a funcionalidade desses dois componentes saticiae
b) ogatekeepe€ o responsavel pela transcodificacdo de midias.
C) ogatewaydeve ser instalado na fronteira entre duas reildéstds.

d) ogatewayé o responséavel pela implementacéo de fungbesadrativas
como tarifacdo de uma conferéncia.

e) ogatekeepeé responséavel por receber todos os dados de urfer@&acia
e retransmiti-los emmulticastpara todos os participantes.

Resposta

c¢) Ver secdo 16.2. Sugestdo: por analogiagatewaypode ser considerado
um tradutor.

2) Assinale a alternativa correta:

a) um IPphoneé sempre um dispositivo tardwareque encaminha sinais
de voz devidamente codificados.

b) um IPphoneé sempre um dispositivo deftwareque encaminha sinais de
voz devidamente codificados.

¢) um IPphonepode ser implementado tanto saftwarequanto em
hardwaree pode ser capaz de transmitir informacéo multanid

d) um IPphonenecessariamente devera estar fisicamente conextamo
gateway

e) um IPphoneé o responsavel pela garantia da QoS fim-a-finuera
comunicacéo de voz sobre uma rede IP.

Resposta
¢) Consultar, por exemplo:

https://en.wikipedia.org/wiki/\VVolP_phone
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3) Assinale a alternativa correta:

a) H.323 é um protocolo definido pelo ITU-T pamsporte em tempo real
de informac&o multimidia em redes locais.

b) H.323 é um protocolo definido pelo IETF parag@orte em tempo real de
informacdo multimidia em redes locais.

c¢) H.323 é um dispositivo para distribuicdo do eddb multimidia de uma
conferéncia.

d) H.323 é uma estrutura funcional para implantatgieervigos de
conferéncia sem QoS assegurada, em redes locais.

e) H.323 é uma estrutura funcional para implantagiservicos de
conferéncia com QoS assegurada, em redes locais.

Resposta

d) Ver secdo 16.2.2. Sugestdo: o H.323 assume ipfi@estrutura de rede
oferece QoS e que ele ndo precisa definir nenhucamgemo para isso.

4) Assinale a alternativa correta:

a) segundo o padrao H.323, o estabelecimento dehamada é feito em
uma Unica etapa usando o protocolo H.245 sobre UDP.

b) segundo o padrédo H.323, o estabelecimento decharaada € feito em
duas etapas usando os protocolos H.225.0 e H.D46 $&P.

¢) segundo o padrdo H.323, o estabelecimento decharmaada é feito em
duas etapas usando os protocolos SIP e SDP sobre TC

d) segundo o padréo H.323, o transporte de daddsrapo real é feito
usando o protocolo RTP/RTCP sobre SIP.

e) segundo o padrao H.323, o estabelecimento dehamada é feito usando
RSVP.

Resposta
b) Ver secédo 16.2.2
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CAPITULO 17

1) Em um sistema analdgico de Telefonia Celulan@co AMPS, considera-
se uma subdivis@o das células como indicado ars@gua aumentar-se a
capacidade do sistema.

célula nova

célula antiga

Nesta situacao estime:

a) a variacdo de poténcia necessaria, em dB, pateimentos do sistema na
nova célula

b) 0 aumento na capacidade do sistema.

Solucéo

a) Admitindo-se uma propagag&do como em regidesiagh@om a poténcia
diminuindo na razéo de*ycomo as distancias cairam para a metade, tem-se
uma variacéo de 10log[(0/%} -12 dB na poténcia necessaria na nova
configuracao de células.

b) Examinando a figura verifica-se que o raio deancélula € a metade da
original, e assim a area da célula cai por um fat@omo a area diminui por
esse fator e os canais disponiveis na célula némvga capacidade do
sistema aumenta por esse mesmo fator, em termassg@ntes por kin

2) Em sistemas de telefonia mével celular a intérfeia co-canal € um dos
fatores limitantes do sistema. Os radio-transceptdevem ser
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criteriosamente projetados para tolerar esta av@ntia, proveniente de
células distantes, que usam o mesmo conjunto deéreias (reuso). O
resultado aproximado C#18 dB, foi determinado sob condi¢bes de
propagacao encontraveis, tipicamente, em zonasasb&omo se altera este
resultado para uma propagac¢ao em espagco livreasatemais condigdes
mantidas fixas?

Solucéo

WR)
6/[(D/R-DR]Y
entre os centros das células co-canal (isto éutijimam a mesma frequéncia)
dada porD/R = J28e assim comy=2 tem-seC/ | =10log(429° /6) = 487
dB.

A relacdo C/I é dada pé¢/ 1 =100g onde D é a distancia

3) Considere-se a possibilidade de divisao dosisaisponiveis para
comunicagdo em telefonia mével, ndo em gruposfdequéncias mas sim
19, ainda dentro de uma divisdo celular hexag@waisiderando-se uma
banda alocada de 15 MHz para cada sentido de coagdiw; uma largura de
banda de canal de 30 kHz e trés canais reservadasgntrole em cada
sentido de comunicacéo, pergunta-se:

a) Como se comparam as duas solu¢des em termensdielade de assinantes
por unidade de area, com as demais condicdes raandi@nticas?

b) Idem para as poténcias de transmissao necessaria

¢) Com o reuso das frequéncias a que niveis chagarantro da préxima
célula os sinais de uma célula que utilizam as raegnrequéncias, nas duas
solugBes e considerando-se o pior caso?

d) Como se comparam as duas solucdes, do ponistdale complexidade
dos equipamentos fixos e moveis?

Solucéo
Quer se comparar as soluces dos casosle 2 rdpdesea seqguir:
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6
No caso 1 hé% -3x7 =479 canais a disposi¢ao para conversacao
X

:#D 68 canais por célula, em cada direcdo e

6
No caso 2 hé;‘r’oxiigs -3x19 = 443 canais a disposi¢do para conversagao
X

:%BD 23 canais por célula, em cada diregéo.

a) supondo-se uma mesma area abrangida pelosasstem
7% =19, = 1,7 /r,? = 7/19; a densidade (usuarios/Rndetermina-se por:
_Kx68 _Kx23
5 ede =

Tur, TUr

d; onde K designa o numero de usuarios por canal,

2
pressuposto igual nos dois casos. Assi{n;%xriszz e portanto
N

d, =1,09 d,; e esta piora com a subdiviséo maior € exclusivéengevida ao
maior numero de canais de controle reservados.

b) no caso 1 a célula é de rajee no caso 2 de, =r,;+/7/19=0,607xr,

assim a poténcia de transmissdo (admitindo-se tonda propagacag=4)
pode diminuir por um fator F=-10log(0,60%3,67 dB, vantagem advinda
apenas do fato da célula ser menor;
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¢) No caso 1 sabe-se que a distancia entre cé&odaanal é de
VJ28r, = 529r,; assim, para o pior caso, com a unidade mévebntmo de

uma célula tem-se:

o

529,

C/l=PR,/6R = (4,29)4 /6=56,45=17,5dB acima da interferéncia dos
usuarios localizados em células distantes no piso ¢6 células co-canal).

No 2° caso deve-se inicialmente determinar a distdantre os centros das
células co-canal. Examinando as figuras abaixonoisi:

h=r,/3 e portanto x=/76r, = 872r, ; assim:

2
8,72r,

0

Py P

C/l=R,/6R = (7,72)4 /6=592,1= 27,7dB acima da interferéncia dos
usuarios localizados em células distantes no piso ¢6 células co-canal).
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d) As UM sédo praticamente idénticas ja que fungiocam as mesmas
frequéncias, nos dois casos (apenas ha mais gamaisontrole no caso 2);
ainda neste caso, as ERB's trabalham em cada cémlanenos canais (mais
simples) porém sdo em maior nimero para uma mesaalé atuacao; o
controle da rede no caso 2 é mais complexo, pesrhanais comutacdes em
fronteiras de célulahénd-offmais frequente); etc.

4) Na tendéncia a reducao cada vez maior das @eradidas por uma ERB
(com o objetivo de aumentar a capacidade do sistentelefonia mével
celular em termos de assinantes por unidade dew@readas propostas
considera reticulados quadrados (ERB esquina siquilga ndo) conforme
representacao parcial abaixo. Para um padrao de deufrequéncias de 1:10,
conforme abaixo evidenciado, calcule o pior casmtgferéncia co-canal

C/I (poténcia da portadora para poténcia totahtierfieréncia) para cada
sentido de transmisséo, considerando uma perdeodagacéo proporcional a

-4 . . L. L. . .
r e apenas com os interferentes mais proximosg¢jsto primeiro anel
(evidentemente num cendrio real existirdo obstmid@eidas a obstaculos,

nao considerados aqui). Repita seus célculos gadap proporcionais éz,r
lembrando que esta € uma "aproximacdo boa" pai@eegroximas a uma
ERB. Critigue a proposta descrita.
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Solucédo

Redesenha-se abaixo a distribuicdo das célulaswelheor visualizacdo da lei
de formacao da distribuicdo proposta, destacands-sélulas tipo A (a mais
central em amarelo e seus co-canais em verde).

GHONON - MONONONON®
ONONBONONONONONGEO
- MONONONON  NONONONONC,
ONONONONONONONONGRONO,
CHONONONONONONONORONONO,
ONONONONONONONGEONORONO,
GHONON - NONONONON  MONGNO
GHONONONONONONONONO
ONONONONGHONON - HONONO,

Observa-se entdo que se pode denominar de “primedd as 6 células
verdes mais destacadas e que estdo a uma distariéieel da célula central
(amarela). Admite-se que o interferente (UM) coadamnais préximo (pior
caso) dista do interferido (ERB) de uma distangigdDigura a seguir
permite determinar estas distanciageDmetade ndo representada na figura
sai por simetria). Seja entdo R o lado de um quiadra
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D,=Rsqrt(41)=6,403R <

///I/31:3,5qur(2)=4,950R
(note que a largura das ruas foi desprezada)

A interferéncia co-canal (na ERB) calcula-se neas® por
Y
C/1=10log 5 WR)

2

+
[D,/R]Y

2
+
[D,/R]" [Ds/R]
e assim pode-se determina-las para os dois castitados:
1
paray=4: C/| =10log 2 . 2 . 2 2281
[4950  [7280]  [6403"
1
=2: = = dB
paray=2: C/| =10log 5 . > . 5 7,74
[49501°  [7280]°  [6403?
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Este Ultimo valor seria inaceitavel para o sist&kiPS, por exemplo. Note,
no entanto, que em zonas urbanas, a hip§tesainda que possa ser valida
para o usuério da célula, ndo é razoavel paradriosaterferente.

O outro sentido, isto é, interferéncia co-canalmaade mdvel é obtido de
forma similar.

5) Qual seria o nivel de interferéncia co-canauemsistema de telefonia
mével celular, se o padréo de reuso de frequéfasas 1:3 e ndo 1:7 (como é
em sistemas analdgicos convencionais)? A capacittadestema (nimero de

s 2 . ~ .
usuarios/km) varia com apenas esta alteracdo? e o mecanisimandeoff?

Solucédo

A figura ilustra a distribuicdo dos canais na @kilpermite determinar a
distancia entre células co-canal.

A\
Y Y
A A
00

Assim, distancia entre células co-canal pode deuleaa determinando-se
h=R+3 e destex =R\12= 2R+/3; e entio a relacdo C/l calcula-se da

4
forma convencionaﬂ% =10log (}/R) 7 =7,88 dB.
1

o (2/3-1)R

- A capacidade em termos do niumero de canais hda@menta na
proporcéo 7/3; assim tem-se 2,33x mais canais sanmarea (em termos de
usuarios/kmprecisa-se caracterizar o trafego).

- O mecanismo deand-offndo se altera

140



6) O modelo empirico de Hata para predicdo dasapatd propagacao, em
regides urbanas de grandes cidades, € dado por:

L=7452+ 2616logf —1382logH- aZIog2 @L175h} (449-655logH)logd

onde, com a notacado dos limites de validade devamavel indicados por
(X/Y), tem-se: H (30/200), em metros, altura daeaattransmissora; h (1/10),
em metros, altura da antena receptora; d (1/20}weldimetros, distancia
entre o transmissor e receptor; f (400/1.000), erzMrequéncia utilizada.
Segundo este modelo evidencia, a interferénciadmoal C/I € influenciada
pela altura da antena na ERB. Considere entdo émkacom raio de 1.000
metros, h=2 metros, f=850 MHz e um padréo de rdaedoequéncias de 1:7.
Nestas circunstéancias, calcule os valores limigeethcdo C/I, dentro dos
limites de validade do modelo. Vide referéncia Bt

Solucéo

Note que a formula de L é dada em dB. Precisa-aesapdeterminar o termo
variavel com d; seja entdq b termo correspondente. Nos limites de validade
do modelo, para as alturas das antenas transnis&imé, H (30/200) tem-

se:

a) para H=30 m
Lx = (44,9 - 6,55 logH) logd = (44,9 — 9,7) logd 53%gd; como a
atenuacdo com a distancia é da forma 10ldpté&in-sey=3,52
b) para H=200 m
Lx = (44,9 - 6,55 logH) logd = (44,9 — 15,1) log @%:8 log d e assim
y=2,98

WR)Y
6/[(D/R-DR]"
entre os centros das células co-canal (isto éutijlimmm a mesma frequéncia)

dada porD/R = J28e assimC/ | =10log[(4,29)Y /6] que com os valores de
determinados resulta em: 14,47 / 11,07 dB, resgeutnte.

A relacéo C/I € dada p&/ | =10log onde D € a distancia

141



7) Compare a capacidade dos sistemas TDWM#¢ Division Multiple
Accesk de telefonia moével celular digital europeu GS®Mabal System for
Mobile communicationse americano 1S-54r{terim Standareb4), levando
em conta que o fator de reuso de frequéncias no &8&11:4 enquanto no
IS-54 ¢é de 1:7 (por razBes de compatibilidade caistema analdgico
AMPS). Faga hipoteses adicionais, se julgar nedessa

Solucéo

A comparacao pode ser realizada de varias fornasula-se, por exemplo, o
namero de canais disponiveis por célula.

GSM
Banda disponivel: 25MHz; banda necessaria por goréa 200 kHz—

6
namero de portadoras disponl’vez%ixl% =125 portadoras; com um fator
X

de reuso 1:4= 31 portadoras / célula e como cada portadora permi
estabelecer 8 conversacgfes (canais de ¥9248 canais voz por célula.
IS-54
Para uma comparacao equanime deve-se considerdatpgm B = 25 MHz
(banda A + banda B); assim 0 niumero de portadasaswiveis é de

2510

3x1C0°

como cada portadora permite estabelecer 3 condesécanais de voZr
357 canais de voz por célula.

=83¢; com um fator de reuso 1% 119 portadoras por célula;

Portanto, supondo células de mesma area, o nlrearandis no 1S-54 é 44%
superior ao disponivel no GSM.

8) Considere o sistema CDMA de telefonia movelleeldigital definido na
norma 1S-95. Os vérios cédigos utilizados parafeiar o espalhamento
espectral sdo combinados e definem uma sequéngisakmte, para cada
usuario do sistema, de que periodo?

Solucédo
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1

m =1,1728<1011 S, isto é,

O periodo sera dado por2* x 2*2 x

3.718 anos (37,2 séculos).

Esta operacéo corresponde ao produto entre o amepio do codigo
espalhamento, o comprimento do cédigo longo madoaga tempo de bit,
dado que os dois comprimentos s&o primos.

9) A diminuicao do raio das células aumenta a ddpde dos sistemas de
telefonia movel celular. Ao diminuir-se este raa pm fator K, qual é o
aumento de capacidade do sistema? De quanto delmtiseiir,
correspondentemente, as poténcias irradiadas ulazél

Solucéo

Como diminuindo o raio da célula por um fator Kua sirea cai com*e a
capacidade na célula (agora menor) permanece aanesmtermos de canais
por unidade de area a capacidade aumenta por ankfaiguanto a poténcia
pode-se inferir que ela podera diminuir por umrf&tt para uma mesma
sensibilidade do receptor da ERB, dado que o nestara K vezes mais
préximo (pior caso da UM estar na fronteira daleglu

10) Considere o sistema CDME&dde Division Multiple Accepsle telefonia
mével celular digital definido no padrao 1S-95. Gowaria a capacidade do
sistema se o controle de poténcia néo for perf8itponha que a poténcia
recebida varie uniformemente num intervalo nomifagh + AP.

Solucéo

A solucao do problema proposto exige conhecimegitos dos fornecidos no
livro texto. Assim, apresenta-se um problema meralgque engloba o
enunciado.

10-A) Considere-se o problema da determinacéo el@ap oriundas de um
controle imperfeito de poténcia no link reversaidesistema CDMA, como
definido na 1S-95. Sabe-se que no caso unicelutanecontrole de poténcia
perfeito a probabilidade de erro de bit pode skeutzda por:

u-1.._
)1/2

F=QIG) ]

143



onde U é o nimero de usuarios, N o ganho de pramoesso e o ruido
térmico foi desprezado. Assim impondo-se um desahppdesejado pode-se
determinar U. Quando o controle de poténcia naereipo, essa imperfeicdo

pode ser expressa por uma variavel aux v; = N P /P, ondev; indica o

desvio em relacéo a poténcia P (ideal) que deserieecebida do usuario j.
Nestas circunstancias demonstra-se, referénci®Rajue o desempenho do
sistema pode ser avaliado por:

Elv;]

U -1
\/var[vj]+3l\|E[vjz]

P.=Q

gue depende, evidentemente, das propriedadestssatida variavel
aleatoriev; .

a) verifique que essa expressao se reduz ao casmapara um controle
ideal de poténcia.

b) calcule a perda de capacidade do sistema, paraasmo desempenho,

advinda de uma sistematica de controle de pot&oci a imposta pela IS-
95, isto €, a poténcia recebida na ERB é mantidaade uma faixa de 0,5
dB, no entorno de seu valor ideal, com uma disgdmuniforme.

Solucéo
a) no caso de um controle ideal de poténcia te V;s&l (constante) donde

segue que lv;]=1; var|v;]=0 e E\vjz]:l e assim a expresséo

Elv;]

\/V&I’[V-]+ U -1
7 3N

b) neste caso as poténcias recebidas estardceneaiiot[x; x2] = [0,8912;
1,1220] em relacdo a poténcia de referéncia (Bjrewsma distribuicdo

uniforme. Esta distribuic&o ¢ para a vari¢v,” = P /P. Seja entdo = v;?

u-1._
)1/2

reduz-se &, Q[( ].

P.=Q

Elv’]
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(com distribuigao uniforme) & = v; =+/x . Trata-se entéio de determinar a

densidade de probabilidade de y e desta deterfa[ v, I; E[vjz] evarlv, .

A solucao dey = Jx éx= y? para todo y &y'(x) =% ; portanto
X

f,(y)=2yf, (y%).

1

27X

No casof, (x) =

=4,3327n0o intervalo x < X < % e zero c.C.

fo(x)

1(x57xq)

X4 X2

Portanto, para o intervaloifyy.] = [0,9440; 1,0592] tem-se:

f,(y)

fx(YZ)

fx(Y1 )

2 Y,

onde:
fx(y1)=2%0,9440x4,3327=8,1801
fx(y2)=2x%1,0592x4,3327=9,1784
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yz.y1=0,1152
(Conferindo pela &rea total

A= (VoY) xFx(Y) +(y2-y1) X [Fx(y2)-fx(y1)]/2=0,1152%8,1801+0,1152x%(9,1784-
8,1801)/2=0,9423+0,0575=0,9998

Agora f,(y) pode ser escrita comg@y)=Ay+B, no intervalo [y; y-] e zero c.c.
com:

A= [F(y2)- Ty [y2y:]=(9,1784-8,1801)/0,1152= 8,6658 e
B=f(y1)-Ay:1=8,1801-8,6658x0,9440= -0,0004

A partir dai pode-se determirEjv;] = jyfy (y)dyl, E[v¥]= jyzfy (y)dy e
destesvar(y) =E[v}] —Ez[vj] resultando:

Y2

3 2
Elv,1=[y(ay+ B)dy:AyE " By7

Y1

=[8,6658(1,05923-0,0004(1,0592J2]-[ 8,6658(0,944)3-
0,0004(0,944G)2]=3,4324-2,4298=1,0026

Y2

4 3
E[v3] = [y3(Ay +B)dy=AY+BY
V1= [y*(Ay+B)dy=A~-+BL

Y1

=[8,6658(1,0592)4-0,0004(1,0592)3]-[8,6658(0,9440)4-
0,0004(0,9440)3]=2,7267-1,7203=1,0064

var(v;) =1,0064-1,0026-0,0012

A funcédo R com esses valores é dada ppr Q 10026 e

\/o,oo1z+ U-1, 10064
3N

1
u-1
3N

agora deve-se compara-la com o caso iéea Q
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Assim, impondo-se um mesmo desempenho, pode-svescr

10026 |
\/0,0012+ U_1><],0064 \/U -1
3N 3N
u-1 u-1

e portantol,0052x =0,0012+ x1,0064

3N 3N
No cenario 1S-95 tem-se N=128 quando ent&o, cosserdpenho
especificado, resultou U'=121 (vide livro textoagsim desta ultima
expressao obtém-se U=120, o que mostra que demtratgem de controle

de poténcia especificada(,5 dB) a perda de capacidade € muito pequena.

Repita agora o problema para um desvia3leB.

11) Considere-se o problema da setorizagdo nuensastie telefonia celular
analégico AMPS. Enquanto a interferéncia é dimiayidla setorizagéo, a
capacidade do sistema diminui por efeito do entnmento. Seja entdo um
sistema tipico com fator de reuso 1:7 e 57 cangdiveis por célula. Os
usuarios geram uma chamada por hora e, em médidyel 2 minutos.
Compare a capacidade, em termos chamadas pomphoaajma célula ndo
setorizada com uma outra setorizada enf,j28ra uma probabilidade de
blogueio de 1%. Calcule também a melhoria obtidateasferéncia co-canal
guando se setoriza a célula.

Solucéo
Com t=2 minutos e= 1 hora o trafego gerado por usuério é de

I =£ =0,033erl.
60

No caso néo setorizado, com N=57 e uma probabédidadloqueio de 1%
obtém-se em uma tabela de perdad4,2 erl como trafego total, o que
permite atender entao:

U=44,2/0,038344,2x30=1.32¢ usuarios.

No caso setorizado tem-se 3 células d€ tada uma com 19 canais. Entdo
com N=19 e uma probabilidade de bloqueio de 1%oise em tabela
I+=11,2 erl como trafego total no setor, o que permiender entdo:
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U =(11,2x3)/0,033=33,6x 30 =1.008 usuarios (nota-se, pois, uma
“diminuicdo de 318 usuérios” devido ao entroncament
Lembrando que a distancia entre centros de cébdtacal, num sistema com

fator de reuso 1:7, é dada pdzs R pode-se determinar a interferéncia co-
canal (na ERB) na célula omni por:

Gl
R) . -5653= (TCJ = 17,528,

6 1 dB
(/28 -1)R

Por outro lado, a interferéncia co-conal melhoma ecsetorizagéo e esse
desempenho é calculavel por (lembrando que a énértia diminui por um
fator 3):

C.
|

Gl
R = 169,59= (TCJ = 22,29dB

ox 1 dB
(/28 -1)R

Assim, a melhoria obtida com a setorizacdo na r&ZBé deA=22,29-
17,52=4,77 dB, que é 10log(3) evidentemente.

c.
|

12) Seja um sistema de telefonia celular analogM®S atendendo a uma
auto-estrada retilinea. Nesse caso o fator de pderia ser diferente, dado
gue interessa apenas o atendimento ao longo dslaia.ainda, a setorizacao
mais conveniente ndo é a de 12fbmo adotado num sistema urbano
convencional. Admitindo a necessidade de um camabdtrole por setor e
impondo uma interferéncia co-camal8 dB, qual € o ganho, em termos de
trafego (erlangs) que se pode escoar numa cébnaiderando um sistema
com probabilidade de bloqueio de 1%, ao se adataiator de reuso e uma
setorizacdo mais adequados para esse caso?

Solucédo

a) admitindo-se inicialmente um fator de reusoelsem setorizacdo (neste
caso (omni), a UM de pior caso estara na fronti#raua célula a menor
distancia da ERB interferida) tem-se:
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A interferéncia co-canal determina-se por (o f&advém do outro lado da
estrada, ndo representado na figura):

o B
mds zx(l)‘&zx( 1 ]2( 1 ]

3R 7R 11R
1
1 1 1
2X (gt gt +..
(34 74 11* )

= 15,91 dB, que ndo satisfaz. Nestas condi¢cOesijalmre-se aumentar o
fator para 1:3.
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gl
E agora:(gj =10log R =
I dB

4 4 4
2% i +2X% i +2x i +
5R 11R 17R

1
1 1 1
2X( g+t o+
(54 114 174 )

= 24,74 dB, valor que satisfaz o enunciado.

b) poder-se-ia, alternativamente, adotar uma geigipd de 180° (portanto,
sem o fator 2 do célculo anterior). Neste casoiggsese determinar o fator de
reuso para atender a condicao (/) 18. Se for adotado um fator 1:1 (de
uma célula para as suas vizinhas; mas, de fat@oin?a setorizacdo) e uma
relacéo frente-costas ideal para as antenas,réenétecia co-canal determina-
se por (note que neste caso esta-se consideraxisténcia de um
mecanismo de controle de poténcia que faz comigdependentemente de
sua posicao na horizontal que une os centros diasga poténcia do sinal da
UM que chega a sua respectiva ERB é constantanApara que a mesma
poténcia de transmisséo seja utilizada pelo usu#ederido na ERB e o
interferente, para efeito de célculo, posicionoese Ultimo na posicao
abaixo indicada):

4 4 4 = 1 1 1
A L)) ot
3R 5R 7R) 3 5 7



= 18,43 dB que satisfaz o enunciado.

c¢) dado que o valor anterior € muito proximo daeesgacao minima
desejada, e apenas para completar a analise, emxsigl ainda um fator de
reuso 1:2 nas células. Neste caso, com as mesmsid@@cdes anteriores,
tem-se:

[1j4

c) _ R _ 1

(T) = 10 log 2 2 2 = 11 1
5R 9R 13R 50 9" 13

=27,48 dB que, evidentemente, satisfaz o enunciado.

d) o nimero de canais disponiveis é de 416 cah2jSx((°/30x10. Assim,
pode-se ter (considerando apenas a parte intesread@es indicadas):

di) 416/7-1=58 canais vocais por célula no caso ANHes setorizagdo);
capaz de cursar, com uma perda de 1%, um trafedb,dleerl;

d2) [(416)/7]/3-1=18 canais vocais por setor no castiPS (com setorizacéo
de 120°); capaz de cursar, com uma perda de 1%afego de 10,4 erl por
setor e, portanto, 31,2 erl numa célula;

ds) 416/3-1=137 canais vocais por célula no casoagjaz de cursar, com
uma perda de 1%, um trafego de 119,1 erl;

ds) 416/2-1=207 canais vocais por setor no casodpgaz de cursar, com uma
perda de 1%, um trafego de 186,5 erl por setoortapto, 373,0 erl numa
célula;
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ds) 416/4-1=103 canais vocais por setor no casodpaz de cursar, com uma
perda de 1%, um tradfego de 86,8 erl por setor amo, 173,6 erl numa
célula.

Assim pode-se preencher a tabela abaixo para essdi/solucdes e 0 AMPS.

Sistema C/I (dB) Trafego/céluls
(erl)
AMPS, omni, 1:7 17,52 45,1
AMPS, setores de 1201:7 22,29 31,2
estrada, omni, 1:3 24,74 119,1
estrada, setores de £8Q:1 18,43 373,0
estrada, setores de £8Q:2 27,48 173,6

Observacéo: note que as solugdes apresentadas pat@estrada ndo s&o
realistas/préticas, pois numa area equivalentstiada (célula) ndo é
razoavel cursar mais trafego do que numa célularemurbana. Assim, a
diminuicdo do niumero de canais € a alternativacatti nestas condicdes.

13) Uma area urbana tem uma populacdo de 2 mitt®aabitantes. Trés
empresas, com sistemas aqui denominados de A,,Bfei@cem servico de
telefonia movel celular para a area. O sistema384 células com 19
canais cada, o sistema B tem 98 células com 57sceada e o sistema C tem
49 células com 100 canais cada.

- Calcule o nimero de usuérios suportados em aaddog sistemas
considerando uma probabilidade de bloqueio de 28®endo que, na média,
cada usuario realiza 2 chamadas por hora com uragatutotal de 3
minutos.

- Assumindo-se que cada sistema esteja operanslsaneapacidade maxima
calcule a penetragdo (em % da populacéo totalada empresa.

Solucéo

Para todos os usuarios, independentemente do aistmiderado, vale=8
minutos (tempo de retencdo das chamadas) 60/2=30 minutos (intervalo
médio entre chamadas sucessivas); assim o traéggdapor assinante é de
i=3/30=0,1 erl. Assim tem-se:
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- Sistema A: 394 células com 19 canais cada; 18isaom uma perda de B

= 2% permitem cursar 1=12,3 erl; assim o trafedaltoo Sistema A é dE?

=394x12,3=4.846,2 erl> N° usuarios do Sistema A

4846,2

Np = = 48.462 usuarios (2,42% da populacéo).

- Sistema B: 98 células com 57 canais cada; 57i<anom uma perda de B =

2% permitem cursar 1=46,8 erl; assim o trafegal tadaSistema B é dE?
=98x46,8=4.586,4 erl» N° usuarios do Sistema B

45864

Ng = = 45.864 usuarios (2,29% da populacao).

- Sistema C: 49 células com 100 canais cada; 1@fisaom uma perda de B

= 2% permitem cursar 1=88 erl; assim o trafegol tateSistema C é dE$

=49x88=4.312 erl— N° usuarios do Sistema C

N¢ = % = 43.120 usuarios (2,16% da populacéo).

14) Um sistema moével de comunicacdao digital utiizsanda de 810-826
MHz no sentido direto e a de 940-956 MHz no sent@@rso. Assume-se
gue 90% da banda disponivel é dedicada ao trafegozle que seja
necessario, ao menos, suportar 1.150 chamadagséaieas, utilizando a
técnica FDMA Frequency Division Multiple Acces®© sistema de
modulagéo adotado tem uma eficiéncia espectrajaBehits/s/Hz.
Assumindo-se que, dadas as caracteristicas dg saj@hecessaria uma
codificacdo do tipo convolucional com r=1/2, qudihaite superior da taxa de
transmissdo que o codificador vocal usado no sistiwe prover?

Solucéo
Para a solucéo a seguir admite-se que a comunisag@@aum cluster isolado.

A banda disponivel é de 16 MHz para cada sentidcademissao, dos quais
14,4 MHz (90%) € dedicado ao trafego de voz. Carb chamadas
simultaneas no cluster tem-se entio 14,4%21160=12.521,7 Hz utilizados
em cada canal. Dada a eficiéncia espectral dehlt§8/Hz isso permite a
transmissdo de dados a uma taxa de 12.521,7x1,&8&6Mbits/s para cada
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canal. Considerando-se agora que seja utilizadoadglficador convolucional
com r=1/2, a taxa do vocoder poderd ser de at8@/[P9810,51 kbits/s.

15) Uma cidade tem uma area de 2.000 &mé coberta por um sistema
celular com células no padréo de reuso 1:7. Cddiadém um raio de 3 km
e foi alocada uma banda de 40 MHz para o sisteoma,separacéo de canais
de 50 kHz. Se a carga oferecida por usuario ded¥|@deseja-se que a
probabilidade de perda de chamada seja semp¥g, calcule:

a) 0 numero de canais na area de servico; b) onalaieecanais por célula; c)
a intensidade de trafego possivel de se cursarghala; d) o maximo trafego

cursado no sistema; e€) o nimero maximo de usugu®se pode acomodar

no sistema; f) o nUmero de moveis por canal.

Solucéo

Cada célula tem area=1tx3? = 28,27km? e assim serdo necessarias

N - 2.000 O71células.
28,27

a) com uma banda de 40 MHz (20 MHz para cada s®rgié =50kHz por

20x10°

canal = dispde-se da = 5
5Cx10

=400 canais para cada sentido de

transmissao;
. 400 .
b) como o fator de reuso é 1% tem-seT =57 canais/célula;

¢) reservando-se um canal de controle por célatesecom N=56 e com
uma perda de B=2% obtém-se I= 45,9 erl;

d) com trafego possivel de cursar por célula ernemd de células calculado
[+=45,9%71=3.258,9 erl;

e) com trafego total no sistema determinado e &fedo gerado por usuario

de 0,03 erl= sistema pode acomoda}% =108.630USUarios;

f) o nUmero de méveis por canal fica determinado—lé)f—:c?’o: 271

moveis/canal.
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16) Seja o sistema Globalstar de telefonia moéaeksatélite. Considere que
sdo utilizados 48 satélites no sistema; que o mé&ssimilar ao definido no
padréo IS-95, porém com 128 cédigos Walsh por canal 3 desses sempre
reservados para sincronismo e sinalizacao; queszddlite é capaz de
transmitir em até 16eamddistintos (por simplicidade admita-os sem
sobreposi¢éo) e que o raio da Terra é de, aproemexte, 6.370 km. Nessas
condigdes, confronte a capacidade desse sistema dondefinido no padréo
IS-95, em termos de nimero de canais/unidade deRBaga o I1S-95
considere as células setorizadas enf @20m um raio médio de 1 km. Faca
hipéteses adicionais, se julgar serem necessérias.

Solucédo

A area da superficie terrestre é dada porm&=(6.370¥=5,1x10° km?.
Cada satélite pode prover §potsdistintos e como ha 48 satélites area

por spotsera de%llcé8 =6,64x10° km? (resultado aproximado supondo
X

gue ndo haja areas sobrepostas ou descobertats).dxes pode-se ter até

(128-3) canais l6gico5=~ nimero de canais l6gicos por unidade de area
125

kn?) édec=——"" _
(k) 6,64x10°

=1,88x10* canais logicos/km

Ja para o 1S-95 cada célula tem uma area darAna(1)’=3,14 kn?. Nesta

célula tem-se 3 setores de 120° onde em cadapseterse ter até (64-3)
61

=58,25 canais légicos/kfn
3,14/3

canais légicos. Assim, tem-sg=
Observe, pois, que a relacdo entre o sistema EKed&lobalstar, em termos
de namero de canais l6gicos por unidade de adm3éx10°. Esse resultado

mostra que sistemas via satélite sdo, de fato, leongmtares (e ndo
competitivos) aos sistemas terrestres.

17) Seja um sistema CDMA com banda de W=2,5 MH@& tke informacéao
R=14,4 kbits/s e uma relacag'¥, minima aceitavel de 10 dB. Determine o
ndmero maximo de usuarios que pode ser suportadespe sistema numa
célula isolada usando antenas omnidirecionais riaé&sem deteccdo de
atividade vocal. Repita o problema para antenasizatias em 12ha ERB
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e um fator de atividade vocal de 3/8. Assuma gsistema € limitado por
interferéncia.

Solucéo

No
10log(By/No)=10— (Es/No)=10.

1° caso: d=1 (sem atividade vocal); G=1(antenas)aerif=1 (célula isolada);
portanto:

-1
Sabe-se queN D%X(E—bj X%x FxG e para os dois casos vale

_ 25x10°

=22~ _x(10)" 017 canais/célula (ou usuérios simultaneos na célula);
14,4x10°

2° caso: d=3/8 (atividade vocal); G=2,55 (setom42D°; com antenas reais)
e F=1 (célula isolada); assim:

_ 25x10° y
14,4x10°
na célula).

(10)™ xgx 2,55[1118 canais/célula (ou usuarios simultaneos
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ANEXO 9 — PROBLEMAS ADICIONAIS
RESOLVIDOS

CAPITULO 1

1) Em sistemas telefénicos a transformacédo de& $éos, realizada através
de hibridas, pode ter varias formas para a suemgitacdo. Explique o
funcionamento dos dois circuitos abaixo represestad

ool |

DS
: (linha)
@ Z
Figura 1 Figura 2
Solucéo
Figura 1

O resistor de R (que se liga a interconexdo dadamentos 1 e 2) é de
balanceamento.

A entrada TX representa o sinal de voz que o asgfatransmite para o
assinante B. A saida RX representa o sinal de wedssinante A deve
receber do assinante B.

Para a transmisséo de voz do telefone para adirhf#os.
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A impedancia de 2R do secundario se transforma ¢éamt@ no enrolamento
1 como no enrolamento 2. Injetando-se a tensa®@BVTX tem-se as
seguintes transferéncias de tensdes:

- A tenséo 2VYé dividida em duas partes iguais de valarWma fica entre os
terminais do enrolamento 1 outra fica sobre o t@sde balanceamento R;

- Como o enrolamento 2 possui 0 mesmo namero deaespie o
enrolamento 1, a tensdo entre seus terminais é&tarvh

- A tensdo transferida para a carga de saida teatooV2Vy;
- A tenséo ¥ fica entdo V= -V; +V;1 =0.

E assim, o sinal de voz TX é transmitido para ladjimas nao volta para o
ouvido do assinante.

Para o outro sentido, seja um sinal aplicado el valor/2V1; ele é
transferido para os enrolamentos 1 e 2 com o ¥&loisto provoca duas
correntes de malha de sentidos opostos que anulans@o sobre o resistor
de balanceamento. Portanto, a tensdo sobre a impadfo fone auricular
fica V1.

Desta maneira, 0 assinante B ouve a conversa pemsterdo assinante A.

Figura 2

Um sinal na entrada W divide-se entre X e Z, masdea conexdao revertida
nos enrolamentos cancelard em Y. Por outro ladasinah em X vai para W e
Y, mas devido a conexao revertida nos enrolamefitesy, Z néo tera
nenhum sinal.

CAPITULO 2

1) Considere uma comutacdo analdgica de trés estdmira interconexao de
N entradas com M saidas, conforme indicado nadiuinserve que cada
saida de um bloco de um estagio € conectada agpoes&guinte por uma e
apenas uma ligacao).

a) Determine a condicéo de ndo bloqueio destagumaitao;

b) Nestas condicbes (isto €, sem bloqueio) determimiimero total de pontos
de interconexao.
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Solucéo

a) A condicao de blogueio determina-se da mesmmaafgue no caso da
configuracao simétrica ja vista, isto é, seja unteagla e uma saida
especificas, deste modo (n-1) saidas do primeiégiespodem estar
ocupados pela entrada e analogamente (m-1) pekx seisim deve-se ter um
estagio intermediério a mais para ser possival&fet ligacdo. Deste modo
deve-se ter k=n-1+m-1+1=n+m-1 estdgios intermemkari

b) Nestas condi¢cdes o numero de pontos de cruzaréetdado por
C=(N/n)nk+k(N/n)(M/m)+(M/m)mk=(n+m-1)(N+M+NM/nm).

CAPITULO 3

1) A um grupo de 5 troncos é oferecido um trafeg@ @rlangs. Determine:
a) a probabilidade de bloqueio;

b) a probabilidade de um Unico tronco estar ocupado

c) a probabilidade de um Unico tronco estar livre e

d) a probabilidade de ao menos um tronco esta. livr

Se a ocupacdo dos troncos ocorrer de forma se@ligoail seré trafego
cursado pelo:

€) primeiro tronco?
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e) ultimo tronco?

Solucéo

Deve-se lembrar que a probabilidade de ocupacfivide € dada pela
Al
i

distribuicdo de ErIanng :NJ—AK

o K
32

a)A=2ej=N=5>P=Eg2) =55 20— =367 %
1+I+§

+8,16,
6 24 120

b) A=2 e j=1,— P= =27,52 %;

1+

2

1
2. 4 8 16 32
Ty T+ 7+
1 2 6 24 120

16

- 4
Cc) A=2 e j=4,— Py= =9,17 %;
1+g ﬂ 8 16 32
1 2 6 24 120

d) A probabilidade de ao menos um tronco estae ¥vdada por
(1-P5)=96,33 %;

e) O trafego escoado é dado por Y=A(1-B) e conaiw que a ocupacao é
sequencial tem-se:

2

E11(2)= —66,7 % e, portanto, um unico tronco (primeiro)oasc

1+2
1

Y=2(1-0,667)=0,667 erl;

f) O trafego total escoado com 5 troncos é Y'=2(367)=1,928 erl; mas se
fossem apenas 4 troncos a perda seria dada por:
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16
E14(2)= 5 34 8 16 =9,52 % e o trafego escoado seria

1+5+—+—+=—
1 2 6 24

Y"=2(1-0,0952)=1,809 erl.
Assim o ultimo tronco escoara Y =Y'-Y"=1,928-1,809%19 erl.

2) As necessidades de comunicacdo, em milharégad@és por dia, entre 4
localidades estéo indicadas na tabela abaixo. A HMidincidente nas 4
localidades e o fator de concentracée=6,1L5. O tempo médio de retencéo
das ligacdes € de 2 minutos.

paraf A| B | C | D
de

A - 132]42| 20
B 16| - | 24| 60
C 32(24| - |30
D 24132| 24| -

a) Calcular a intensidade de trafego entre ass/fr@lidades na HMM;

b) Se o trafego é todo comutado numa Central Tangeat € o niUmero de
chamadas tratadas na HMM?

Solucéo
a) Note que o trafego calcula-se diretamente dedgior (n € o numero de
chamadas diarias):= L __2x60 =0,005 n erl.
t 3600
015%xn
para] A B C D
de
A - | 160 210]| 100
B 80 | - | 120|300
C 160| 120| - | 150
D 120( 160| 120| -
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b) O nimero de chamadas na HMM obtém-se tambémibadatlevando em
conta o fator de concentracag (f

para|] A B C D

de
A - 4.800 | 6.300| 3.000
B 2.400 - 3.600( 9.000
C 4.800 | 3.600 - 4.500
D 3.600 | 4.800| 3.600 -

Portanto, basta somar todas as entradas da tditefalo-se C = 54.000
chamadas na HMM.

3) Medidas de trafego realizadas no grupo de tonece interliga um PABX
com sua Central Local (CL) mostram que os troneomtkrligacdo tém uma
ocupacao de 80% na HMM.

a) se existem 5 troncos no grupo qual a probabléidie bloqueio assumindo
gue as chamadas perdidas ndo retornam ao sistema?

b) quantos troncos precisam ser adicionados (@ades) do grupo para que
essa probabilidade de blogueio seja 1,5 %?

Solucéo

a) como a ocupagdo média de um tronco é a medittafdgo naquele
tronco, se sdo 5 troncos o trafico total sera As&x0,0 erl e com uma tabela
de perdas sai que neste caso a probabilidade gedoé de B=20%;

b) com o trafego de A=4,0 erl e uma probabilidagidldqueio de B=1,5%,
novamente consultando as tabelas de perdas shi=@uoncos, portanto
precisa-se adicionar 4 troncos ao grupo para a&éedde bloqueio pretendida.

4) Demonstre a segunda expressao recursiva daltddaperdas de Erlang
(a primeira expresséo foi resolvida na primeirastf® proposta do capitulo
3) e depois use ambas na solugéo do problema poojxis é, ndo use
tabelas de perdas, ou espera, para a solucaogdestao!
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AE;4(A) £ (= NEW®

Ew(A) =5 +AE,\4(A) N T NCA+AE, (A)

Num grupo de 20 troncos a probabilidade de blogéele 0,03 quando lhe é
oferecido um trafego de 14 erl.

a) qual seria a probabilidade de espera se essEsardroncos fossem
ocupados segundo uma fila de espera?

b) qual € a melhoria obtida nessa probabilidadesgera adicionando-se um
tronco ao grupo?

¢) como se deteriora 0 desempenho se um trongetfaado do grupo?

Solucédo
AN-l
Eina(A) = (N 1)! e portanto
2 AK
K=0 K!
AE; \(A) _ A _ A _ A
N +AE; y-1(A) N +A ll\l\‘ L +A NZAK
1N l(A) A +A
(N-1)! ANl
a (N-1)!
i< K!
N—— -
N-1)! | |
(N-1)! _ N! = NL__g (A

K N-1 N-L A K N N AK
NZA A NZA +NA7 Ai
(N-l)! = K! N!' = K!

20x 003
a = ’ -
) E 220 14) 20-14+14% 003 0093

b) adicionando-se um tronco
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14x 0,03
21+14%x 003
21x0,0196
21-14+14x%0,0196

Eq, (4) = =0,0196 e portanto

E,n4) = =0,0565

e assim ha uma melhora de 3,6%

¢) retirando-se um tronco

14xE
N uld _ 003
20+14xE ;0 04
isto é,14x E, 4 (14) = 003%|20+14x E,,, (14)| € assimE,,,(14) =0, 04418
POIANMOE ,;0 (14) = - L0} 004418 __ 5 455

19-14+14x%0,04418

e assim piora de 5 %.

5) Um banco tem uma fila Unica para seus caixasgoem numero de 4.
Em média, os usuarios sédo atendidos em 2 minutbegam ao banco 100
usuérios/hora. Considerando esse nimero como espagiso da HMM
(Hora deMaior M ovimento), quanto tempo, em média, 0S usudrios
permanecem na fila? Como muda esta resposta cotaiMmadicional?

Solucéo

Trata-se de um sistema de espera, com atendimanvodem cronolégica
(fila) e, portanto, aplica-se a férmula de Erlaegsdgunda espécie. O trafego
calcula-se por | =1 t, onde:

t= taxa de ocupagérs;Goo _ ndmero desegundos emlhora 36 s
100  numero de usuarios chegando emlhora

tr = tempo de retencdo = 120 s (dado) e portam% =3,333erl;

No problema ainda N=4 (nimero de vias de saida)rganto, usa-se uma
tabela, ou um grafico, ou entao calcula-se:
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4 x:~3,3331
4-3,333 4! _
3,333 3,333 4 3,333
+ + X
! 3l 4-3,333 4!

1+3,333+

30863

=~ - =0,6577— 65,77% dos usuarios vao ter que esperar. O
1601+ 30863

tr

(>0); no caso

q :ﬂxo,6577:118,4 s. Com um caixa adicional (N = 5) tem-se:

4-3,3333
5 ><3,33%
P(> 0) _ 5-3,333 b5l _
3,333 3,338 3,333 5 3,333
+ + + X
2! 3! 41  5-3,333 5!

1+3,333¢

10288
21206 + 10288

= 0,3266 € agora apenas 32,66% dos usuarios vao ter que

esperar, com um tempo meédio de espera dadaqpmw3 x0,3266

=23,5s.

6) Demonstre as expressfes 3.26 a 3.28 do livto tex

Solucéo
Conforme determinado no capitulo 3 em um interdaldempoAt tem-se:

- probabilidade de chegar uma nova chamage/= ,,

- probabilidade de terminar uma chamada com | elamento FAt/t,
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. . Al . .
Deduziu-se ainda que = Py e a partir desta expresséo, impondo-se a
1

1
restricdo j=N, determinou-se a constafise~ N . © assim a distribuicao

%)

=0

N
Sk
Nesta expresséo (conhecida como primeira distdlouite Erlang) fazendo-se
j=N (condicao de bloqueio, caracterizando a pesdarda chamada) tem-se

AN
Ein(A)=B= N N,!A » que é a formula de perdas de Erlang (ou ainda
y o
k=0 K!
formula de Erlang de primeira espécie).

a) Considere-se agora o cashlj neste caso pode-se escrever
P(-1-))=P(-1)xAt / t

e como na condicada® N todas as vias estdo ocupadas
P(-j-1)=P()xNAt/t,

No equilibrio estatistico P(j-1j)=P(j - j-1); portanto

P()xNAt/t, =P(j-1)xAt / t,, € desta vem entao que Peﬁzp(j -1) com

A =t, /t, . Mas sabe-se que

N
P(N) = AN_I P(0) e, portanto, pode-se escrever
A AN AN
P(N +1) =—x—P(0) = P(O
( ) NN (0) NXN!()
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A N+2

P(N +2) =—>< P(N+1) = N P(0) e genericamente

. Al NN
HD=N¢W;— @)(—NX——HW

Se néo ha restricdo para a fila de espera j padgr@squalquer valor inteiro
e portanto

j j NN
e P(0) + Z (N) X NT P(0) =1 e desta entdo tem-se

[\_048
— J>

j=0 j=0 ] N+1
N-1 i 0 N N-— i N &
1 Al A N ‘Al A
PO) < | g%%ﬁ NI géu 2:()

Agora com A<N, tem-se ainda (deve-se ter A<N paeguilibrio; caso
contrario a fila cresceria indefinidamente)

fj(ﬁ)k =

— N _A N-A

N

N N i
Assim P(0) = A__+A_x N

= ' N N-A

Com este valor de P(0) determinado retorna-se &ss§o de P(j)

-1
. N NN %fA‘ AN N
H%(Vﬂ—%)(wﬂ4 74W4WI]

conhecida como a segunda distribuicdo de Erlangrré@ espera paraljl e
isso ocorre com probabilidade

P(t>0)= ZP(J) Z(—)Jx—xP(O) OB (—) x—— xZ(%)k
j=N ! k=0
_ xANx N
= PO N=-A
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AN N
X

_ NI N-A _
E portantoP(t >0) = ——— =E;n(A)
P <A AV N ‘
e x
N!' N-A

i )

Esta expressdo € conhecida como formula de esgeiarldng (ou ainda
férmula de Erlang de segunda espécie) e repreaseptababilidade de uma
chamada ter de esperar.

b) Para o calculo do numero médio de chamadas earegd)) pode-se escrever
L=1xP(N+1)+2xP(N+2) +...+ kxP(N +Kk) +... onde

kxP(N +k) denota que ha k usuérios na fila e (N+k) usudmiosistema.

N 2 k-1
L =PO)x(2yNxN_ 1+2A+3(Aj +....+k(é) +...
N N! N N N

O termo entre parénteses pode ser determinadovabserque

2 k-1
l+2é+ A +...+K é +..=
N N N

E assim
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N 2 N
L=pPO)x(N1x N NV _poyxA N A, N
N NI UN-A NIl N-A N N-A

A
=E A) x
2n(A) N =

c) A determinacéo do tempo médio de espexa €Tobtida de forma analoga

t
T, =E,y(A)x—"
m 2,N( ) N

CAPITULO 4

1) Dois assinantes A e B séo interligados atrag@sta rota evidenciada na
figura a seguir. Os telefones utilizados nos doigtgs tém resisténcia de 200
Q, sdo ligados a CL - Central Local correspondetntasés de um cabo com
r=300Q/km ea=1,8 dB/km e séo alimentados com 48V através deponte
de 2300Q2 que coincide com os valores nominais requeridege{@fones
tém um ERTo=1dB e ERR0o=0dB. As Centrais de cld$geas Locais, com
comutacao a 4 fios, sdo tais que apresentam umaago de a=0,5dB com
desvio padrao=1dB, entre pontos virtuais. A conversao de 2 gdias é
realizado imediatamente na entrada da CL (unidd€essinantes
multiplexadas digitalmente na entrada da CL). Cgusese dessa forma um
valor menor para a perda de insergéo, assim comnacapdispersdo. Assim a
perda de passagem (ou de inser¢&o) das hibridag édBl, com reflexdo
caracterizada poma=10dB ecy=1,0 dB.

05d8# 0,5dB 0,5dB

Pergunta-se entao:

a) Entre que valores extremos estardo situadogudgadentes de referéncia
(ER), para uma ligacao entre dois assinantes AjeaBsquer, admitindo-se
gue os assinantes possam distar até 5 km de seamuomdente CL?
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b) Qual a probabilidade de instabilidade para ugsgéo entre dois
assinantes dessas duas CLs?

Solucéo
a) Nas distancias extremas:
ERTra=ERTo+aLa+an=

1+1,8x5+20l0g{[48/(200+600)]/[48/(200+1.500+600)]}=19,1B (para
La=5 km)

ERTmin=1 dB (para k=0 km)

ERRna=ERRy+aLg=0+1,85=9,0 dB (para =5 km)

ERRmin=0 dB (para k=0 km)

Assim:

ERna=ERTmaxt 1+1+3x0,5+ERRa=31,67 dB (para A=Ls=5 km)
ERmin=ERTmin+1+1+3x0,5+ERRn=4,5 dB (para h=Lg=0 km)

b) Para o célculo da instabilidade determinam-sédiare desvio padrao da
atenuacao total da malha:

ar=2ar+2a=2x(1+3x0,5+1)+X10=27 dB e
0%1=2x1%+2x3%x1°=8 = 07=2,82 dB
= Pns=Q(27/2,82)=Q(9,54)=7 10?2

2) Dois assinantes, A e B, subordinados a mesm@€hntral Local), estdo
em conversacgdo. O assinante A deskan da CL, enquanto B distakm.
Ambos utilizam o mesmo tipo de telefone e saoligestos & CL pelo mesmo
tipo de cabo. Qual dos assinantes terd uma qualdadomunicacéo melhor?
Como se avalia essa diferenca de qualidade?

Solucéo
Para a ligacédo de A para B (i.e., B na escuta):

ERa_s=ERT+ERR=ERT+0a+a,+ERR+0ab=ERTo+ERR+a(a+b)+a,
com &=20l0g(honflrea) € keamV/(Rit+Roortar)
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onde a corrente nominal do telefopg,la tensédo de alimentagéo V, a
resisténcia da ponte de alimentacae,Rlo telefone Re da linha em loop r,
sdo termos comuns (independe da direcao consideeida dados do
problema).

Para a ligacéo de B para A (i.e., A na escuta):

ERs . A=ERT+ERR=ERJ+0ab+an+tERR+aa=ERT+ERR+0(a+b)+an
com an=20log(honflrea) € kea=V/(Ri+Roontbr)

A diferenca estd assim apenas na atenuacao migmafén

A=ERa _p-ERs . a=an-am=20log[(R+Rsortar)/(R+Ruostbr)] que sera:
A>0 se a>b, indicando que A escuta melhor e

A<O0 se a<b indicando que B escuta melhor.

CAPITULO 7

1) Seja um sistema PCM com uma taxa de amostragéss @000
amostras/s. Na saida do decodificador, onde ad@osifo=(fo)* comt
sendo a duracdo de uma amostra, tem-se umHRB Passa-aixa) ideal de
300 a 3.400 Hz, seguido de um filtro de equalizdignsinc (sincx=seamx /
1X) denotado por H(f). Determine H(f) e a razdo H(3d(3.400), em dB.

Solucédo

Sabe-se que o filtro de equalizacéo é proporciofshe (fr)]*. Assim pode-
se escrever:

H(f)=K/sinc (ft); com K representando o ganho em f=0. Portanto:

H(300) _ sinc(3.408125x10°) _ sinc(0,42p _
H(3.400) sinc(30&125<10°)  sinc(0,039%)

0,0375x sen(1,335)2:

0,730e portanto 20log [H(300)/H(3.400)] =-2,73 dB.
0,425 sen(0,1178
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CAPITULO 9

1) Nas duas figuras abaixo representam-se alteasgbara a extracao de
relégio num repetidor PCM. Explique brevemente agigio de
funcionamento dos dois circuitos (ilustre com fosrda onda em cada ponto)

do Relégio
equalizador Retificador de Filtro passa Amplificador Limitador recuperado
onda completa faixa
Ajuste
de fase
do re’c?ue k:eglaodo
equalizador Filtro passa Limitador de/dt Retificador de L > p
faixa onda completa

Ajuste
de fase

Solucéo

Vide figura 9.19 do livro texto, para a forma delama saida do equalizador
(frequéncia fundamental ergd).

a) no primeiro circuito, apés o retificador de ordanpleta, tem-se um filtro
passa faixa, com indice de mérito (Q) elevado,dgwe estar centrado em f
(2.048 kHz). Ap6s um amplificador e o ajuste defassaida do limitador,
qgue é uma onda quadrada com frequéncia fundanigrgalta utilizada para
leitura em suas bordas de subida.

fo depoisdo limitador

b) no segundo circuito, apdés o filtro passa famati@do emdf2 (1.024 kHz),
com um indice de mérito (Q) alto, tem-se um lintaglue fornece em sua
saida uma onda quadrada de frequéncia fundamg@tahfderivada deste
sinal, apOs passar por um ajuste da fase e uncaetif de onda completa,
fornecera os instantes para a leitura na frequémcdgamental £
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fol2 depoisdo limitador

¢ ¢ ¢ depois do derivador

fo ? ¢ ? ? ? ? ¢ depois do retificador

CAPITULO 12

1) No item 12.5 foi apresentado o "Teorema da Aragsim para Sinais
Passa-banda". Deve-se observar, no entanto, quermbtido para a taxa
minima () ndo pode ser arbitrariamente aumentado (eddiiising). Esse
fato alias foi explorado no problema 4, propostdiaa do capitulo.

Estabeleca entdo a faixa de valores admissivedsgsaa taxa minima.

Solucéo
2(By +B)
Ml

+
solicitado sera dado poMsfos '\2/||I301

Note inicialmente que B (1+ %) = e assim o resultado

onde se M'=1 o dltimo termo deve ser interpretadoainfinito, resultando
na taxa correspondente ao teorema da amostragemnmional (taxa de
Nyquist). Outras faixas de valores podem ser obticdaando-se M' por M na
Gltima expresséao e considerando M um inteiro tal EM<M'.

Vide referéncias 1) R. B. Vaughan, N. L. Scott, BndR. White, “The Theory
of Bandpass Sampling”, IEEE Transactions on Signatessing, vol. 39,
pp.1973-1984, September 1991 e 2) R. Pazsitka, LaTBbmStoiciu, and A.
De Sabata, "New Proof of the Sampling Theorem for Bagss Signals”,
Buletinul Stiintific al Universititii Politehnica din Timgoara, Romania, Seria
ELECTRONICA si TELECOMUNICATII, Tomul 48(62), Fascicola 2,
pp.14-15, 2003.
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Por exemplo, para o transmultiplexador detalhadibemo 12.5 sabe-se que
Bo=312 kHz e B=240 kHz; assim M'=2 e resulta quexa tainima deve estar
na faixa de: 55%<624 kamostras/s (no texto foi adotado o valor d& 57
kamostras/s).

Note-se ainda que nesse caso so existe uma faciared de possiveis
valores para a taxa de amostragem (obtida com Eglpe é dada por:
fe=1.104 kamostras/s, correspondente a taxa de Nyquist

J& para o problema 4, proposto ao final do capitB)as faixas de valores
possiveis para a taxa sdo<8&x37,5 kamostras/s (com M'=3, como
apresentado); 5X%<75 kamostras/s (com M=2) 105 kamostras/s (com
M=1, correspondente a taxa de Nyquist).

CAPITULO 13

1) Uma estrutura de comutagao é constituida denico bloco T. Admitindo
memorias com um tempo de acesso maximo de 40 astagucanais a
estrutura pode comutar. Admita que a multiplexaigentrada, e saida, para
0os PCMs nao apresente nenhuma restricao tecnolégisa.estrutura é
bloqueante?

Solucédo

A maxima taxa de acesso ao bloco T correspond@xd 4)'=25 Mbits/s. A
restricdo imposta é de ser multiplo de 2,048 Mbigm enlace PCM de 32
canais) e iguais ciclos de leitura e escrita, oppssibilita entdo até 6 enlaces
PCM de entrada (e saida), ou 192 canais.

A estrutura é ndo bloqueante por ser constituidandénico bloco T.

2) Demonstre a expresséao 13.1 do livro texto.

Solucéo

Inicialmente demonstra-se uma expresséo de blogifei®@nte, mas que,
segundo este autor, é mais precisa do que a deata(vide observacdes ao
final da solucéao).

Considere a figura abaixo que representa as dwérsaas possiveis de se
interconectar A com B, por meio de k enlaces inéglidrios (veja também a
figura 13.7 do livro texto).
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Considere entédo que A e B estdo livres e que sgadesnecta-los.

Xindica uma ocupacdo

Matriz nxk Matriz kxn

k-1

/RN
N/

m ocupagdes na saida

Ocorrera blogqueio se os (k-m) “livres da entragdah@icdo imposta pela
ocupacao da saida) estiverem ocupados. Seja H(ktenpmbabilidade e p a
probalidade de ocupacéo das entradas individuais.

Seja ainda G(m) a probabilidade de m ocupacdesida, $sto &,
n-1
G(m) =( m me @-pmm

(note que ao usar-se um total de n-1 exclui-seecsgudeseja comutar).

Assumindo a independéncia entre as colunas, alptolaale de blogueio
sera, com m ocupacd@es na saida, dada por G(m)H(fesultado aproximado
pela hipotese de independencia).

Observando que k-mn-1 e n< n-1 tem-se k-n+¥ m< n-1 e portanto

n-1
B= Y GmH(k-m)

m=k-n+1

-1) . .
SejaQ(j) :(nj jp’ 1-p)" ! a probabilidade de j entradas ocupadas. A

probabilidade de (k-m) determinadas (pela saidajera ocupadas é dada
por:
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k
( j formas de se ter as saidas ocupadas (a direjte acabam
m

determinando as (k-m) eventualmente disponiveentada;

(k J J formas de (k-m) estarem ocupadas dentre as jiéispdas.

Portanto a probabilidade de que particulares (kimk I(qQue correspondem
aos livres de saida) estarem ocupados é dada por

) )
Q(J’)(k_m e assimH(k-m) = Z Q)17 ; portanto

B Sl

j
n-1 -1 L n-1 -1) . __-(k— j
B= ) [nm jlom(l—p)”1m Z[nj Jp‘(l—p)“‘—(kjn

m=k-n+1 j=k-m
m
expandindo
n-1 n-1
= (n-1)! m n-1-m (n-1)! i -]
B= — ————=p"(1-p) N _pia-p)
m=kz—n+1m!(n_1_m)! j;mj!(n—l—j)!
x j! Ml (k —m)!
(k=m)!(j—k+m)! k!

gue apos as simplificacdes diretas fornece

B:M E pTL-p) ™ & ol (@-p)" L]
k! (n-1-m)! - (n-1-))!(j—k+m)!

m=k-n+1 =k

Na segunda somatéria seja agora i=j-k+m

n-1 p] (1_ p)n—l—j _ n-1-k+m pi+k—m (1_p n-1-i—-k+m y (n_l_k +m)|
n-1-N!'(j—k+m)! (n—-1-i-k+m)!i! (n-1-k+m)!

j=k-m ( i=0

k-m nlzkjrm n-1-k+m p(1 p)nll k+m
(n 1 k +m)! = (n-1-k+m-i)t!
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kem n—1-k+m pk—m
+1-p) " =
(p+1-p) (n—1-k +m)!

S
(n-1-k+m)!

Substituindo na expresséo de B

gD & p@-p™"  p"
k! (n-1-m)! (n—-1-k+m)!

m=k-n+1
Seja agora g=m-k+n-1

B = [(n _1)|]2 2n-k-2 pk (1_ p) 2n-k-2-q
k! o d'(@n-k-2-q)!

_ [(n-n1Pp* &P (2n-k-2 2n-k-2-
N & [ a T

observando que a somatdria indicada correspondesamvolvimento de
1+1-p) 2" %2 tem-se finalmente

112
- k![((z?w —1|)<!]—2)! P'@=p) "

Expressao véalida para&Rn-2, pois, para¥®n-1 tem-se B=0.

Observacéo 1
A expressdo 13.1 do livro texto

N ) S P
B_—k!(Zn—k)!p @-p)° ",

conhecida como férmula de blogueio de Jacobaeuste difundida na
literatura, é obtida de forma analoga a descritacom k-n<nem<ne
portanto k-r< m< n nas duas somatorias iniciais

4 n

B= ZG(m)H(k -m) e G(m) =( jpm a-p"m.

m
m=k-n

Nota-se que a expresséo original de Jacobaeusgath&k=2n-1 (condicdo de

nao bloqueio de Clos) quando deveria se ter B (@bservacéo 3 adiante).

O desenvolvimento aqui apresentado correspondg, oima demonstracao
com a hipotese de se ter uma linha livre na engaaldra livre na saida
desejando se comutar e as DEMAIS com ocupacéo mpedia
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O desenvolvimento apresentado em [Col73] é uma dsiragdo classica
com a hipotese de ocupacao média p para TODAS rlaste saidas.

No entanto, pode-se adotar o resultado de [Cotjit®,é de fato o resultado
mais conhecido na literatura, e usar a demonstiagaicapresentada apenas
para facilitar o entendimento do que ali foi denuamlio deafter considerable
manipulation...

Observacéo 2

O problema proposto n° 5 do capitulo 13 do livedddrata de uma
simplificacao deste célculo devida a Lee, tambéstamde usual na pratica. O
método de Lee tem a grande vantagem de ser fa¢édrestendido para
sistemas de comutag¢do com qualquer nimero de @stgeralmente
superestima o valor da probabilidade de bloqueio.

Observacédo 3

Posteriormente, uma nova correcao foi apresentadalpode Rigault em seu
artigo “Clos Networks: A correction of the Jacobaeus réspliblicado nos
Annales Des TélécommunicatipN®vembre/Decembr2002, Volume 57,
Issuell-12, pp 1244-1252.

No entanto, segundo este autor, o processo é nuglorito pela deducéo
exposta a seguir, em analogia com o artigo de Rigau

Sejam x e y as ocupag¢des na entrada do primeigi@stéa saida do Ultimo
estagio, respectivamente, e denote-se ppaBrobabilidade de bloqueio
interna no estado{x,y}.

Quando x entradas no primeiro estagio estivererpamas, x matrizes do
segundo estagio ndo poderdo ser mais usados pilas da matriz do
primeiro estagio. E, quando y saidas do tercetdgasestiverem ocupados
apenas k-y matrizes do segundo estagio poderasaadesceiro estagio.

Bloqueio interno ocorre quando k-y das matrizesetpundo estagio que
podem ser utilizadas pelo terceiro estagio saajtagpertencem ao conjunto
de x matrizes do segundo estagio que ndo sacwiiz pelo primeiro
estagio.

Assim ndo ocorrera blogueio se k-y>x ou x+y<k; aotd B,=0 nestas
condicbes. Quando x2k o bloqueio interno B, sera dado por
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_n°demaneirasle seter(k — y) matrizesno2° estagiccomosx ja ocupados
n°demaneirasle seter(k — y) matrizeso2° estagiadeumtotaldek

X,y

X
Bx’y_[ k ]_(k—y)!(x+y—k)!x Kl kI(x+y—k)! P s
k-y

e B,=0 para x+y<k (célculo similar ao empregado no deskimento do
método de Jacobaeus).

Agora para a determinacdo da probabilidade de bioglobal determina-se

B=> P(x,y)B,,
X,y

para todo {x,y} valido, com B denotando a probabilidade deste evento.

Analisando os possiveis valores para {x,y} notapse tanto x como y podem
variar de 0 a (n-1), descontados pois 0s que sadesnectar. Porém, todos
0s casos em que x+y<k (condicdo de Clos) ndo apteede bloqueio e ndo
devem ser considerados neste calculo (na demofsteaiginal de Jacobaeus,
tanto x como y poderiam variar de 0 a n (ou n-hf@one alternativa
apresentada) e essa € a diferen¢a fundamentabrizagem de Rigault).

Assim, com estas observacgdes, x e y poderdo asgalmies nos vértices ou
dentro do triangulo determinado pelas retas: y=x=h:1 e x+y=Kk (pontos do
plano tais quek<n-1; O<y<n-1 e x+yk).

y

n-1

x+y=k

n-1

Assim como na demonstragéo original admite-se queEapacdes de entrada
e saida sao independentes o que, apesar de régnsasamente correto, é
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valido na pratica com o0 emprego de matrizes maiesm 0s troncos de
entrada e saida devidamente distribuidos. Neste cas

P(x,y) = P(X)P(y) e assimB = z P(X,y)By,y reescreve-se como
X,y

= D POP(Y)Byy = D PXPY)
bloqut)e/anm bloqﬁganm

k!(x +y k)'

A somatoéria pode ser realizada fazendo-se x vde&-n+1 até n-1 e depois,
para um dado valor de X, y variara de k-x até n-1.

= Sh § (y)k,( +y k),

x=k-n+1 y=k-x

P(x) representa a probabilidade de x ocupa¢desndmonjunto de n-1 vias (e
aqui estd a DIFERENCA em relacdo a demonstracgmatide Rigault que
considera n) com probabilidade de ocupacédo p. Assim

n-1) n-1-x n-1 n-1-
P(x) = < P a-p) e analogament®(y) = y p’ -p)" Y

— < (n-1 X n-1-x < (n- Y (1 n-1-y —X!y!
B= Z . p* @A-p) ZX y p(—p) KI(x+y —K)!

x=k-n+1 y=k-
B= nz_l (n - l)|pX (1_ p) n-1-x h-1 (n _ 1),py (1_ p) n-1-y y X|y|
x=k-n+1 xt(n—-1-x)! yokox yl(n-1-y)! k!I(x +y—k)!

g=l0-D 1>']2 $opapT S P
(n—1-x)! y:k_x(x+y—k)!(n—1—y)!

x=k-n+1

Seja agora g=y-k+x; assim, para um dado valor desegunda somatdria
fica:
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n-1-k+x

- 1q- 1
q+kx1_ n1qk+xx_:
qzz(; (n-1-gq- k+x)!p a=p ol
k-x n-1-k+x q
P —p)t P | _
1- D ( p) ; |(n -1- q- k+x)|[ j
p 7 _a-pm ”‘i*x n-1-k+x) (p ' _
1-p (n-1-k+x)! = q 1-p
k-x _ —1-K+X
p e-p™ (e )
1-p (n—-1-Kk+x)! 1-p
k—-x n- =X
p AP e o P
1-p (n—1-k+x)! (n—-1-k+x)!

Introduzindo este resultado intermediario na exgifesle B tem-se

pk (n _1)!2 n-1 (1_ p) n-1-x
ki (N—1-Kk+x)(n-1-x)!

x=k-n+1
Seja agora j=x-k+n

— pk (n_1)|2 &t 2n_k_1 (1_ )2n—j—k—l
-k & i P

e assim finalmente tem-se

(n-1)1?

= oKD p [(2— p)*" - @1-p) 2”““1] vélido para k2n-1.

Note que este resultado fornece B=0 na condicadio@oieante de Clos
(k=2n-1) e, pela exposicdo, B=0 para k>2n-2.

O resultado original de Rigault, aplicado parafigoracdo aqui descrita, é
dado por

(n)!?
(2n—k)1k!

p“|(2-p) ¢ -2+ p> | valido para k2n-1.

Note que este resultado fornece B=0 na condicadio@oieante de Clos
(k=2n-1) e, pela exposicdo, B=0 para k>2n-2.
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CAPITULO 14

1) Seja uma memodria elastica de 256 posi¢cbes gmnelente a um quadro
PCM) utilizada com reldgios de escrita e leituerigd) com uma estabilidade
garantida de uma parte em’10

a) Considerando um sistema PCM a taxa nomina) df048 Mbits/s e que

o valor médio do numero ddips efetivos é a metade do valor correspondente
ao de pior caso, mostre que se pode garantir wmaadaescapes inferior a 20
slipsdia numa ligacdo comlihks em série.

b) No caso anterior qual a taxa de erro de bitategpa ponta na cadeia?

¢) Admitindo-se que apenas wglip a cada 25 seja perceptivel para o usuario,
numa conversa de 3 minutos qual a porcentagenmguotgue havera uma
perturbacéo audivel?

Solucdo

a) A precisao fornecida indica que cada PCM tendasvio de frequéncia
maximo de 0,2048 Hz e, portanto, o desvio entre (leitura e escrita) sera

de Af=0,4096 Hz. Assim ocorrerd um escorregamento ta tada intervalo

de T=(Af)1=2,4414 s. Para o frame inteiro isso ocorrera conintervalo de
256T=625 s. Ou seja, a cada 625 s ocorrerd uma pgerdm quadro ou entdo
uma releitura de dados anteriores se inicia. Agsimuma hora ocorrerdo
(60x60)/625=5,78lipse, portanto, numa cascata de 7 links serdo 40,2
slipghora. Considerando o valor médio como metade alogaiso (acima
calculado) ocorrerdo 20glipghora. Portanto o sistema atende ao enunciado
em uma hora e ndo um dia.

Outra forma de verificacdo possivel para esse jmontem seria calcular-se a
estabilidade necessaria para se teslp@dia em 7 links em cascata,
verificando se a estabilidade fornecida é sufiegient ndo. Em primeiro lugar,
20 slipddia significardo 48lipgdia no cenario de pior caso (desvios extremos
dos reldgios). Assim o intervalo médio erglips sera de
(24x60%x60)/40=2.160 s. Em cada link o intervalo de tempeeda ser ¥
maior, isto é, 256T=15.120s. PortatT'=0,01693 Hz. Esse desvio
corresponde a uma estabilidade de relogios caleufér
0=(0,01693)/(%2,048<1(P)=4,133<10°; e, portanto, ndo atende ao
especificado, isto é, o reldgio precisa ser maisipo do que a estabilidade
fornecida.
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b) Cadaslip correspondera a 256/2=128 bits errados (o fat@n2 do fato
gue uma atribuicdo aleatdria de 1s ou Os aosrbfiidard em um erro de, em
média, 50%).

128x 201

= - =349x1077
2048x10° x 60 60

c) Em 3 minutos ocorrerédo 8.0€0x3=1,44<10° amostras para um usuario.
Com 20slipghora, em 3 minutos ter-se-a&lp (e, portanto, uma amostra
errada) e considerando que apenas 1 em cada 2bvélaufracéo audivel

1 1

(FA) sera deFA =100% —x———— = 277x10°® que é desprezivel.
25 144x10

2) Dimensione a memoria elastica necessaria (n#Brcoa forma 2) para
que com reldgios de escrita e leitura a taxa ndndie&,048 Mbits/s e

precisdo de:10 ppm a taxa de escapebp) seja inferior a 1 escape (elip)
a 10 minutos.

Solucdo

E dado que o desvio maximo entre os dois rel6gitfs40,96 Hz e sabe-se
queAf=1/T, onde T denota o intervalo ensilgps sucessivos de bit. Ocorrera
um escape quando a defasagem entre os dois re&igigs rx8 bits, o que
deve ocorrer em, no maximo, 10 minutos.

Assim Txnx8 =1860 de onde sai entdo que n=3.072 e como se pedsstpie
seja da forma2segue-se que m=12 e, portanto, n=4.096, istar&nadria
elastica deve ser de 4.096x8 bits, acomodando d28muadros de um
enlace PCM.

CAPITULO 17

1) A Eficiéncia Espectral Geogréfica (EEG) € umidadle mérito medido em
canais por MHz por kfre definida por:

G NW;
2R(B/C)A

=[(nimero de célulasjcanais por célula)]/(area total de cobertura);eoNd
representa o numero de células; &\banda total disponivel, R o fator de
reuso, B a banda por portadora, C 0 nimero desanaiportadora e A a area
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total de cobertura (o fator 2 leva em conta quesemetade da banda para
cada sentido de transmissao).

Seja uma area metropolitana com 30.008é&glulas com um raio de 10 km.
Assuma R=7 para o AMPS, R=4 para o0 GSM e R=1 p&BMA. Faca
hipéteses adicionais, se necessario, e deternttiiGapara os trés sistemas.

Solucéo

O numero de células é dado N=30.0681(0%)=95 e vale para os trés
sistemas. Assim pode-se preencher a tabela.

N W+ R B/C A EEG

(células)| (Hz) (Hz/canal) | (km?) | (canais/km)
AMPS 95 50x1CF | 7 | 30x10%1 | 30x1C® 0,377
GSM 95 50x1C° | 4 | 200x10%8 | 30x1C° 0,792
CDMA 95 50x1C° | 1 | 1,25¢10°/64 | 30x1C° 4,053

Observe um ganho de 10,7 vezes, em termos de EEGDMWA sobre o
AMPS.

2) Admita que 10 dB seja um valor aceitavel parglacdo entre a poténcia
de sinal e a interferéncia co-canal, num sisterhdaceanaldgico no seu canal
reverso. Que fator de reuso poderia ser utilizado expoente de perdas de
propagacao =47 Repita parg=3. Assuma que existam 6 interferentes co-
canal no primeiro anel (despreze os efeitos devadesanéis de ordem
superior) e todas estdo a mesma distancia da EBBioAalmente assuma
que os fatores de reuso possiveis sdo apenasodbMpom N=t+ixj+j2 para

i ejinteiros iz 0 e j= 0 e valores de N restritos ad\/ (consulte a referéncia
[Bel79] do livro texto para maiores detalhes).

Solucéo
Os casos possiveis sdo os da tabela adiante, stédeiedicadas também as

distancias centro a centro das células co-canptid®iro anel (o caso 1:7 ja
foi determinado anteriormente, os demais saemmegmo raciocinio). Note
que estas distancias foram determinadas com cé&lutasares.
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6/[(D/R-1R]Y

A relacéo C/I é dada p&/ | =10log e assim pode-se

calcular:

Para um fator de reuso 1:7 tem-se C/I=17,5 dB 2 dB,paray=4 ey=3,
respectivamente;

Para um fator de reuso 1:4 tem-se C/I=11,3 dB &lB,paray=4 ey=3,
respectivamente;

Para um fator de reuso 1:3 tem-se C/I=7,9 dB & B,paray=4 ey=3,
respectivamente;

Assim paray=4 pode-se adotar um fator de reuso 1:4 enquan&o/pa o
fator de reuso deve ser 1:7.

3) Um total de 100 usuarios com a mesma poténcraaeptor compartilham
um canal de comunicagao na técnica CDMA. Cada igstransmite a uma
taxa de 10 kbits/s via SS-DS e modulacdo BPSK.rbéte a taxa minima de
chips para se obter uma probabilidade de errotdaihima de B=10°.

Ignore o AWGN presente na recepcao, i. ., asswaa gpoténcia do ruido
de multiacesso € muito maior que a do ruido térmico

Solucéo

. . |2E,
Pe=10%=Q(x)—x=4,75—~como a modulacéo é BPSK impde- eN— =475
[0}
e agora deve-se calcular W. Filtrando-se o sinakdiga para que a banda
ocupada seja W=1&f. tem-se:y = W, Ei e portanto:
R Ep
N

(o}
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E .
f.=UxR xN—b =100x10%* x 1128= 1128 Mchips/s

[o]

4) Considere N=11 usuarios compartilhando a mesamdade transmisséo
de um sistema DS-CDMA com controle perfeito de pcig& Cada terminal
transmite sua informacéo numa taxa de 1 kbitsfs, wma taxa dehipsde
100 kbits/s e modulacédo BPSK.

a) se o ruido térmico do receptor puder ser coreiibedesprezivel qual é a
relacéo (B/lo) entre a energia de bit e a densidade espectpitéacia do
sinal interferente para cada usuario?

b) se todos os usuarios dobrarem a poténcia tridammbmo varia essa
relacdo?

c) Se for desejavel expandir esse servi¢o para Btxuarios, ainda com
controle perfeito das poténcias recebidas, o qukege fazer com a taxa de
chipspara manter o mesmo desempenho anterior?

Solucdo

E
a) [—bJ = Vlil/—/Flz =100/10=10;

I0
b) A relacdo néo varia poig E b aumentam pelo mesmo fator;

¢) Com o mesmo desempenho anterior a taxa de dbgasuarios deve ser
aumentada pelo fator (N*-1)/(N-1), e consequentdenarbanda utilizada,
neste caso (101-1)/(11-1)=10.

5) Seja um sistema SS/DS/BPSK. Se o sinal Utitiada do receptor tem
poténcia B=2,0uW a probabilidade de erro de bit, B de 1¢. Calcule o
ganho de processamentg,Y@&inimo necessario para que«-nBo seja maior
gue 1@, quando esse sinal estiver na presenca dammer(interferéncia)
equivalente & um tom centrado na frequéncia cetidralortadora DS e com
poténcia B=100uW.

Solucéo
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Sabe-se que na auséncia de interferénsi@(?/ 2)\) comA =% , portanto
0

B _fEr - R

0 1:ONO 1:ONO

=1/2%(3,71%=6,88. Para um sinal na presencaatemer

2E
centrado pode-se escreves=,Q b |- Q
Jo + Ny

P, 1

Q [=——— |=Q |—=—"+——| e portanto:
i+f N0 P-] +f0ﬂ
(0]
G, PG, xR
1 1 1
3,09y = = =
(3,097 Py ,foNo  100x107® 1 25, 1

. J + [ S,
ZDSGp ZDS 2)( leo—GGp 2)( 688 Gp 13,76

gue fornece entédo,G 780.

ANEXO 1

1) Uma fonte de informac&o binaria emite dadoxa tle 256 kbits/s.
Considere sistemas MASK/Atary Amplitude-Shift Keyingcom M=2; 4 e 8.
Em cada caso determine a poténcia de sinal requeaiéntrada de um
receptor 6timo coerente, se neste ponto tiver-sAWGN (Additive White
Gaussian Noigecom densidade espectral de poténcia bilateral gad

G, (f) =N, /2=2x10"*2V? |Hz e a probabilidade de erro de bit requerida
for P.< 10°°. A codificacdo Gray é aplicavel neste caso? Sectorsidere-a
na solucdo do problema.
Solucéo
Para o MASK coerente sabe-se que a probabilidaderdele simbolo é dada

2(M -1 - i
por P, = (M ~1) Q | onder=—> com fo =—— sendof

M M2 -1 log}!

o' o
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=256 kbits/s (taxa de informacgdo) g a taxa de simbolos transmitidos

(funcéo de M). A codificacdo Gray é aplicavel nesss0 (0S erros ocorrem
com maior probabilidade entre simbolos vizinhosalstelacao) e, portanto,
P

pode-se escrever para a probabilidade de erra:dB.5 e desta

6L |_ Mlog
({VMz—lj_ﬂM‘4)%

O lado direito dessa expressao pode ser calculatéodo-se

log)

10°% para M =2

9 [en ) %xlO'6 para M =4
M?Z -1

1—72><1O'6 paraM =8

Consultando uma tabela com valores de Q(x) obtém-se
4750 para M =2

=< 4695 para M =4
4645 para M =8

6A
M2 -1

: - S,
com o que pode-se determinar o valoMdeda expressad=——,
0’0

lembrando a relaca :f—', tém-se finalmente:
lody!
115 yW para M =2
S =4 282 pW para M =4
773 YW para M =8

ANEXO 3

1) Seja a figura A3.3 do anexo 3, reproduzida aisegxplique fisica e
matematicamente o motivo para este diagrama ter@uwmilos principais de
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radiacéo.

Solucéo
Considere a figura A3.2 do livro texto, reproduzidseguir.

Direcéo de
propagacéo da
onda plana

<

Admz mAXx cosp sefd

Frente de onda
incidente na
antena m

Frente de onda
incidente na
antena 0

Up-1 @
Antena O Antenam | Antena M- X

M1

Note que para o sistema de antenas é impossitiebdis entre uma onda
plana que se desloca com um angulo de incidénetaplano das mesmas de
uma outra que se desloca com um angulo incidéf6f4), o que explica a
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existéncia dos dois l6bulos principais de radiacéo.

Por outro lado, observando a equacédo (A3.14), abiaproduzida, que define
o diagrama de radiacdo do sistema de antenasseapae co$=cos (360°%)
e, portanto, ndo ha distincédo para as duas diregeridéncia.

2

‘f (%,(p)‘z _ sen(;n(cosnp—coscpo))
ser{2 (coscp—coszpo)j

ANEXO 4

1) Num sistema de deteccdo multiusuario S8Gcgessive Interference
Cancellatior) ideal deseja-se um desempenho minimo.gelP? para todos
0s usuarios transmitindo em BPSK. Se o sinal macofé recebido com
poténcia de 1 watts e o sistema pode acomodar até 6 usuarimspco
desempenho minimo especificado, qual a poténcébida do usuario mais
forte? Comente seu resultado.

Solucéo

Um desempenho desejado de gsre B02 implica emP, = Q(\/Z_y) para o
usuario mais fraco, admitindo-se que toda MMultiple Access Interferente

foi removida ao se detectar este sinal. Assim de tafpela de valores de Q(x)

tira-se que Q(2,32)=10e portantoyzNi :i = 232% /2= 269; como

I
o'o0 (0]
S5=10° foi dado obtém-se+3,72x10. No caso o nimero de usuarios é K=6
e da expressao (A4.10) do livro texto, que impdemasmo desempenho para

todos os usuarios, tem-sgR(y+1)<' lo; portanto
Po= 2,69(2,69+1%3,72x10/=2,5 mW.

Nota-se uma discrepéncia muito grande entre o readamenor valor das
poténcias, no presente caso gel’=2.524 vezes, o que ndo é pratico.

ANEXO 5
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1) Dois novos esquemas de modulacdo foram proppataso sistema UWC-
136HS de terceira geracao, denominados Q-O-Q@WNafernary Offset
Quadrature Amplitude Modulatigre B-O-QAM @inary Offset Quadrature
Amplitude Modulatiop O Q-O-QAM transmite 2 bits/simbolo enquanto o B-
0O-QAM transmite 1 bit/simbolo. O mapeamento dos (@ik, ax+1) para
simbolos no Q-O-QAM é dado abaixo:

(aek, ak+1) b
0,0 +3
0,1 +1
1,0 -3
1,1 -1

Tt

jk
e utilizado para gerar os simbolps = er 2. Para 0 B-O-QAM o
mapeamento do bit @ara o simbolodé dado por:

& b
0 +3
1 -3

ST
- . k2 o
e utilizado para gerar os simboles = b e 2. Esboce a constelacdo

correspondente no espaco de sinais e mostre guasgransicoes
permitidas entre os pontos. Por que esse esquemadidacéo é util para
radios transmissores que usam amplificadores néarks?

Solucéo
Em primeiro lugar observa-se que para valores sivtesde k (simbolos) a

LT
x ik . . p
expressax, = b e 2 rotaciona o sinal de saida em°@com uma

amplitude proporcional a informacaa)hNo caso da modulacédo B-O-QAM
a constelacéo correspondente é a seguir repreaentatk se nota (com
simbolos sucessivos (k)) que a Unica transicadyessdetTv2, em relacéo
a posicao anterior, dependendo da informacao ersesopre um circulo de
mesmo raio (3, no exemplo). Note ainda que se dextam sistema binario
apesar do simbolo de saida poder ocupar 4 pogip8ed/eis na constelacao.
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S3 Sy

J& no caso da modulacdo Q-O-QAM a constelacaospmmelente € a abaixo
representada, onde se nota (com simbolos sucegkjyagora representando
dois bits de informacao) que as transi¢cdes posséae também dev2 na
fase e, adicionalmente, de 1 para 3, ou vice-vassamplitude em relacéo a
posicao anterior dependendo da informachiit]. Note ainda que se trata de
um sistema quaterndrio apesar do simbolo de satta pcupar 8 posicoes
possiveis na constelacao.

Ss Sy
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Nos dois casos o objetivo desta forma de moduléagiide evitar-se
cruzamentos por zero pois, como se sabe, issor@uadacoes mais
abruptas na fase (180aumentando, consequentemente, o PARRK to
Average Power Rat)passim como a banda ocupada.

ANEXO 6

1) A probabilidade de erro de bit média{? condicionada a atenuacédo do
canal, no caso de um sistema BFSK com deteccaocasdiente, na presenca
_a’E,
2N,

de um AWGN, é dada pd? , ondea é o fator de atenuacéo.

ela = —€
2

Tirando a média desta probabilidade sobre a vdrédeatériao, admitida

com uma distribuicdo de Rayleigh, calcule a prdimdie de erro de bit

incondicional. Comente seu resultado.

Solucéo
A distribuicdo de Rayleigh, que representa a atgimdo canal, é

C(Z

caracterizada pop(a) =i2e 20." coma>0 e ondes’,=E(0?)/2 > 0.
o]

a

Assim basta calcular a integral

a’Ey o o? 1 _q2(Ep 1 )
P, IPdap(a)da J. e Mo e 2% g = . Iae 2No 205"y
204 %

P = 1 X -1 xe . (§N7+Egi) = 1 = ]l__
©20p B L1 2E,0q 5 2+Py
0 o bra
N0 (Fg 0
compb——E(a)

Note que de um resultado que era exponencialmependente desEpara

um canal sem desvanecimento) passa-se para ursanvente dependente de
Eb, 0 que pode ser muito danoso para o sistema. Gerabasse efeito com
codificacéo de canal.
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2) Repita agora o problema para um sistema BPSK, @muin a mesma

« : 20°E,
notagao anterior, sabe-se g, = Q| — =" |.
0

Solucéo

Com o mesmo desenvolvimento anterior obténﬁleseéll— /1 _] .
Py
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ERRATAS

ERRATA da 1° edicdo (2004)

Paglna,N Onde se 1é Leia-se
localizacdo
30, equagéao (2.14 M =+N/2 m=+/N/2
51, equacao (3.14), ittty i*tls
altimo termo t, pa(t) } jra (V)
51, equacéo (3.15), AP... AP,

primeiro termo

196, primeira linha
apos Figura 9.14

|

..., a partir do NRZ

..., a partirdo Rz

326, quarta linha
antes da Figura
12.13

... tem-se 120 bits...

.. tem-se 120 simbolos...

364, Tabela 14.3,
Gltimas linha e
coluna

28 minutos

22 minutos

448, Gltima linha

1,35 kbits/s/Hz

1,35 bits/s/Hz

449, dltima linha 20x20° 20x10°
;1291,7?2.n11eira linha [T193] [TIA93]
e @ o
?A4; .,Squa(;éo X[N]X=[nT] X[N]=X[nT]
o1s [0%.9) rosof

564, apos equaca
(A4.9)

...a densidade espectral de

poténcia do AWGN.

... a poténcia do AWGN.

587, Figura A5.10

Wash Cover

Walsh Cover

Nesta Errata nada foi destacado para a partedmiro texto intitulada:
Solucbes/Respostas para Problemas Selecionadasap&d.9/633), pois o

texto atual, com seu anexo 8, substitui e amptieiginal.
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ERRATA da 12 reimpressado (2007)

Pagina,
localizacdo

Onde se |é

Leia-se

326, quarta linha
antes da Figura
12.13

... tem-se 120 hits...

... tem-se 120 simbolos.].

364, Tabela 14.3,

Gltimas linha e 28 minutos 22 minutos
coluna
449, tltima linha 20%x203 20x10°3

564, apds equaca
(A4.9)

0...a densidade espectral de poté

do AWGN.

ncia

... a poténcia do AWGN.

Nesta Errata nada foi destacado para a partedmiro texto intitulada:
Solucdes/Respostas para Problemas Selecionadasa®&d9/638), pois 0
texto atual, com seu anexo 8, substitui e amptieiginal.
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