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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 30 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:

Ezr D Fs

amplificador
ganho G 1

El E4

QqQ

amplificador
ganho G 2

Impondo-se um sinal:o 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 condic¢des néo ideais, se as relagdedE, =a, #0 e E',/E';=0a, #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, devidoaassiida, € maior do que a
propria saida (ganho de malha>1) e o sistema ofgtiteacontece quando,
pela expressdo anterigg,G, > (a,a,) ", limitando, pois, os ganhos nos
trechos a 4 fios, dependendo da qualidade do casame hibrida
(idealmente conti; =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

Solucéo

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 (chamadwar end Cross Talk



Sejam entdo todos 0s enrolamentos iguais com Kasspia aplicacdo de um

sinal com amplitude 2Vha entrada 4W/TX.

4W/TX

2v, ?

U

N
KV,

[T1T)

V-

U
.
T

TR,

Balanceamento
Z

0

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 -
1 : 1 : 1
n—| k N/n N/n k —n
1— 1 1 1 1 L
N | | : k 5 “| Nm
n__| k N/n N/n k I

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

b) considerando k=n determine o valor de n quemiia o0 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 daden¢ 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 funcéo, enosedmnimero de pontos
de cruzamento.

Solucéo
a) numero total de pontos € dado por:
kN?

n n? "’

2
C= nk%+(%) k+nkE =2kN+
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b) com k=n tem-s&'= 2Nn + N7 ; derivando e igualando a zero:
n

ac N? _ . _ :
n =2N-—-=0, obtém-sen =+/N/2 ;
n n

c) com esse valor de n obtem@g,, =2Nv2N (para verificar que esse

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

d) para duas linhas especificadas o nimero denatieas de interconexéo é
k;

e) para N = 1.000; n = 100; k = 200 tem -se: £€2@0x 1.000+206
(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 matua eondicéo para ser ndo
blogueante). Desenhe a estrutura que minimiza eraide pontos de contato
e calcule este numero. Com vistas a diminuir amdes este nimero faz-se
n=k. Calcule o novo nimero de pontos de contatwadar da probabilidade
de bloqueio quando a ocupagao das entradas fer@b.p

Solucéo

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

1=63. Assim tem-se M/n=2.048/32=64 blocos de enfreaida um de ¥53
pontos.



O,
O
1

63 63

32

1 1
— | | —
63 63
32 1 32

‘
64 64

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

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

— r

3) Considerando uma rede de comutacédo de trésasstéup Clos para
131.072 entradas e saidas.

a) Esboce a estrutura no caso sem bloqueio, indlicamlimensao das
matrizes, suas interligac6es e o numero de portasutamento em cada
uma;

b) Calcule o numero total de pontos de cruzamento;

¢) Para cada matriz quadrada intermediéria coresigtaa segunda rede de
Clos, ainda sem bloqueio. Calcule o nimero de patocruzamento da rede
final, agora com cinco estagios, e compare contid@bo item b;

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

Solucéo



a)n= \/g = /131;)72 =256; assim tem-se uma estrutura com

131.072/256=512 blocos na entrada (e saida) cadaomm=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)poa de trés estagios

tem-sen :\/g = 1/5712 =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 forma ée #stagios, um namero
de pontos dado por:



16x31x32x2+32x32x31=63.488 pontos; e assim 0 nUohepontos
calculado em b) muda para: 256x511x512x2+511x634@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]12° pontos e
B=[p(2-p)]" = (0,7x1,3)%° = 327x107*,

4) Com base na figura a seguir, uma estrutura oeizgdo de 2 estagios,
utilizada como estagio concentrador, isto &N\Viresponda:

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

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

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

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

1— 1 1 E
: 1 : 1 :
n——oq k N/n i/k
N M
: ok |
Mk N | MIk
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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 O¥Mf-e igualando a

zero a derivada em relagéo a n ve%\% =N —w =0 e portanton =4 M ;
n n

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

retangular, para que haja economia de pontos, sleter 2N/M < NM
donde sai que 4.

CAPITULO 3

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

E (A)=— N1V
in(A) N +AE, \1(A)

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

Solucéo

A N-1

_ (N-D)!
Ein-a(A) =YY

= K!

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

11



AELN_:L(A) = A = =
N-1
N+AE, \4(A) N +A Il\\ll_l +A NZ&
Ein-a(A) A SR,
(N-D)! AN1
yAT (N-D)
k=0 K!
N-1 N N
/\(S i Nf&, AT
—L N! —_ NI _
AN N AK _ELN(A)

T N1 AK N-1 ~  N1aK
NZL +A A N A" +N
~ K! (N-1)! ~ Kl
E dado que Ex(12)=0,01; assim tem-se:
12 12x 001 .
E1pr (2 = 12003 = 0,0057, isto &, 0,57% e,
21+12E,,0(12) 21+12x001
portanto, com uma melhora de 0,43%; no outro caso:

. NI &K

12,02
E = — = 001 donde obtém-s = isto é
12002 204126, 02 €,,,(12) = 0,0168, :
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 trédfego 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 hipdteses:

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,gmrear o trafego
excedente (aquele que nédo se consegue escoatasmdiretas).

c) compare as duas solugdes, em termos de cusemdaque 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-sele@rsalém das
distancias envolvidas, também o custo da implantd@&Central Tandem, as
despesas inerentes ao funcionamento da mesmaa&t&-S€ 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:

lascr

&----1 >
\

CT frommee > C

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
lcts= 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
® :

10,6 km
10,6 km

15 km

10,6 km

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

Solugéo 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 publtelefonistas atendem
50% do trafego entrante, que é 100 erl, sendotantesescoado
automaticamente (DDR: discagem direta a ramal).tMosos de entrada a
sinalizacdo é por pulsos decadicos semelhantegeaados pelo disco, ou
seja, com uma duragdo média de 1s/digito. Os tedefa teclado, bem como
a mesa da telefonista, emitem pulsos multifreqa@mnaium ritmo de 0,2
s/digito. Os registros solicitam os dispositivos §ilando 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 . .

M1
) para e da
M2 Rede

Publica

Al 1

| |
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
e

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

Mesa de
telefonistas
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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 A3&8l= N'r=99 vias
(tabela de perdas} 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):

_150x04x50 150x06x18 60x04%x20 60%x0,6x12
|l .= + + + +

reg 80 80 160 160
100x05x%x18 + 100x 05x 50
160 160

para os varios termos, na ordem anterior. Assim:

lreg=3,75+2,03+0,30+0,27+0,56+1,56=8,47 erl O nUmermedestros &
determinado entéo comg8,47 erl e B=0,2%= N;e~18 registros.

Na soma anterior as parcelas correspondentes ateusolado séo 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.

d) Para as mesas tém-$g; :%’ = 313erl e 0 seu numero é

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

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:

B4=0,2(matriz SA)+0,2(registro)+0,2(matriz SR)+1,&ss0 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/ty, tem-sel = 3Ctr , onde C é o numero de chamadas na HMM.

Essa expressdo permite expressar C em funcaoetaioiide de trafego;
aplicando entdo para um estagio SA:

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

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

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

ligacBes externas entrantesC=(33,3%3.600)/160=750

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

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

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

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

e, portanto, o niumero de retengdes, na HMM, em S&=10.350.

g) Para o marcador M1: 5.74:<3.600= ty<632 ms e para M2:
10.350¢tm2<3.600= tw2<348 ms.

h) Pelo primeiro item, cada uma das trés matrizeé 8e (1.000%(89+99)=
(1.000%(188) pontos e a matriz SR é de: (267+()7+74)=
(384)%(371) pontos.

4) Num PABX com 100 assinantes disp8e-se de 12dsopara o trafego
externo. Metade dos troncos sdo para o trafegtesajme € acessado
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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;=6,61cerl

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:

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

3.600 _ numerodesegundoemlhora
5,4x 60 numerodecarrosquerendaair emlhora

ocupacao dent

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

N AN 2 1,8
_ N-A N _ 218 2 _
207 o N AN g 0 P>0=085
- x——  1+1,8+ x !
KI 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 numero médio de carros em espera sera de
Lq= A P(>0)= 18 0.85=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
central, para qualquer outra, é de 6 erl. Paracgoimar na rede de cabos,
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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 jungédo de uma dasiSd andem,
admitindo esta como um estagio de selecao de (®R)s com registros,
marcador e comando. Indicar o trafego correspordentda feixe.

Solucéo
Rede em malha

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

km;

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

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

nic: nUmero de circuitos por feixe = 13; determingwedb 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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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).

CLi —_— —_—

TD2 TD3 CLi
174= 60 + 60 + 9x6
2x60 60 x 10 =600

60 x 10 =600

6x10

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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o R Y . Y T
cly 14 o Y P PY
174 174
174 10 X 60 174
174 7
174 7
174 174
174 Tz
174 7
cLio —=M4 1% o clio
600 600
b2 600 s00 > D2
TD3 TD3
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
cL1 920 200 ¢y
200 200
cL2 ® ———>-—  CL2
¢200 . 200 5
cL3
cL10 2% 29— cLo
TD2 *~ s (3278 x 3278)  f———>—0— TD2
TD3 ———>——">—  TD3
)

COMANDO CENTRAL

Custo=C*=Gstreid Ctandem entrocamento

=CoHCs=n, xn, x|, xC, . +Nz XNy X|;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 Gm=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
135.72(

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

x100=139,2 %

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

N troncos (N+1) troncos|

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

Solucéo

Exemplo numérico:

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 instantaneafigtr 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 = jndt:Zztn . No periodo considerado,

tg 1 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 media de trafegg = — = n=59,67/24=2,4861 erl,

—H|<

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

¢) Intensidade média por linha

Obtido de forma similar a b) s6 que agora calcufsta cada via;
representando assim a ocupa¢do média de cada, @enval, no intervalo
considerado de 24 horas.

Linha Ocupa_g(")es (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)
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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 o0 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

1
60x 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:

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

K1Y= 1-e”" =0,0274 = taxa de ocorréncia de chamadas com intervalo

menor que 10 ms é(),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 selecdo de
rota (SR), com registros, marcador e comando, caowfdndicado na figura
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abaixo, interligando trés localidades A, B e Cn&sessidades de
comunicacao entre as localidades estao indicad@baka a seguir, e sdo
expressas em milhares de ligacdes por dia totafm@maminhadas via CT. A
Hora de Maior Movimento (HMM) é coincidente nassthécalidades e tem

um fator de concentracdg0,1 o tempo médio de retencao das ligacbes é 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 o sistema para uma
perda de acesso a todos os feixes de 0,5% e assagge 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 conectarstagie SR;
c¢) Calcular o numero de registros necessarios;

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

e) Qual a perda total para uma ligacédo?

de A para A
de B SR para B
de C para C
Y "(
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
Solucdo
a) Trafego na matriz SR:
deA—360 | 120 180 1360 . paraa
240
de 84>390 315 para B
375 180 450
de C—=——"—— 195 210 ——————— para C

(intensidades em erlangs)

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

12) 20 (N) linhas tentam escoar um trafego (A) Slerl. Considere
inicialmente o caso das chamadas nao atendidas sereideradas como
perdidas. Calcule a perda associada (B) e o trasgoado (A"). Estabeleca a
relacéo tedrica entre A, A', B e N. Considere agotaso das chamadas néo
atendidas retornarem ao sistema. Neste caso deteoniafego "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
500 —— 15,2 erl 1.0
X
15,0 erl
1,0 X .
0=——=—0x=1,67 e B=4,67% el A" =14,3erl

1,2 20

arelacdo pedida € A (1 nBA)) = A’
b) a partir da solucéo anterior calcula-se o "no&fego"” entrante por

A = _ 1 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- 16,05erl
B: 5,96: 6,36: 6,49: 6,53: 6,55: 6,55%

A A" A'
15 N 16,05 (1-B ) 15

93,45%

1,05

(B )

6,55%

E a equacédo que as relaciona é: A'=A=A"UAR))

13) S&o oferecidas, na HMM, 180 chamadas, com mpdenédio de
duracdo de 240s, a um grupo de troncos, numa eata elscolha. Quantos
troncos serdo necessarios para escoar este tratggmdo que 30% das
chamadas sejam desviadas para uma rota alternativa?
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A= lr _ 240 _ 12,0 erl. Admite-se uma perda de 30% (n&o sera 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

12x 0,7
n= 100=84%.
12,0 erl escoado 8,4 erl
—> B =03 ——> A = 120e€rl
B = 30%
N =10 troncos

rejeitado 3,6 erl

—>
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 a HMM. Em cada localidade tem-se uma@ede Comando
Central com est4gios analdgicos SA e SR. O tradfegn 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 séo:

|(A:>B):w =50 erl; |(B:>A):w =75 erl e
6C % 6C 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
de B para B
SR

As vias calculam-se por:

85 erl= 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%> N,=104 vias;

10x106 < 10x104

donde se conclui que a matriz SR é de (1x15004) pontos.

CAPITULO 4

1) Dois assinantes, A e B, subordinados a mesmadlé&ocal, estdo em
conversacgdo. O assinante A diéteb km da Central, enquanto B dista 4 km.
A rede urbana utiliza cabos com 300 ohms/km e f#g¢aatenuacéo=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, g#adigacdo em particular?

Com esta sua solucao, qual dos assinantes terquatidade de comunicacéo
melhor? De quanto?
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T1

Equiv. de referéncia de transmissfio

+1,0 -1

D,5dB

Equiv. de referéncia de recepcao

+110 +1,

|,0 (

Resisténcia

150 100

ohm

Alimentacdo Nominal

60 48

Volt$

Ponte de Alimentacdo Nominal 2x500 | 2x200

ohms

Solucédo

CL
48 volts
2x200 Q

5km

4 km

PN

A =1,9 dB/km

300 Q/km

i

B

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

Para A:

60

a, = 2X5%%+150 = 696dB

2x200+150+300%5

48

By, =22 2004100 = 150448

2x200+100+300%x5

60

G 48
2x 200+ 200+ 300%5

e para a localidade B (basta mudar de 5

34
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60

2x200+150+300x4

48

a_mz - 2% 2(3‘%+ 100 =1062dB

2x200+100+300x4

60

8y =—— 2200200 = 54648

2x200+200+300x4
Dado que ER=ERT+ERR=(ER)Fal+an+(ERR) +al

tem-se as seguintes combinacdes:
Origem A - telefones tiposT
ER=1,0+1,% 5+6,96+1,0+1y9 4=26,06 dB

Origem A - telefones tiposT
ER=1,0+1,% 5+12,04+1,0+1X9 4=29,14 dB

Origem A - telefones tiposl
ER=0,5+1,% 5+6,79+1,0+19 4=25,39 dB

Origem B - telefones tipoiT
ER=1,0+1,% 4+5,58+1,0+19 5=24,68 dB

Origem B - telefones tipo,T
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 séo obtidos com o telefone & melhor situagéo 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 através de cabo AWG-26 com tlt@tenuacan=
1,8dB/km e resisténcia 6hmica de 28Km emloop. A Central alimenta seus
assinantes através de baterias de 48 volts e unta ge X250Q.
Consideram-se duas alternativas para o seu telefone

- alternativa A: ER=1dB; ERRy=0dB; resisténcia do telefone D@
alimentacdo nominal de 48 Volts numa ponte x252Q;
- alternativa B: ER}=1dB; ERRy=1dB; resisténcia do telefone Z0@
alimentac&o nominal de 60 Volts numa ponte x&0PQ.

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

Solucéo
Para o telefone A:

48
ERT=ERTo+a [+ay=1+1,86+20log—L00-2X250 =20 45 4B
100+ 2x 250+ 5x 280
ERR=ERR+a /=9 dB.
Para o telefone B:
60
ERT=ERTo+0 /+a,=1+1,86+20log——200* 428" 600 -1546dB
200+ 2% 25 +5x 28(

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

Logo a escuta com o telefone A é melhr dB).

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

cabo seja 0 mesmo para qualquer compriménto
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—1

290000005
Ro/2
A

Rt L &

Eb —_—> Vi Vo
W ASE
Rm
Ro/2 r ohms/km
a dB/km

CENTRAL CABO TELEFONE

Determinar a funcéo de transferéngia=f (Vv,) , em corrente continua, do
guadripolo, em funcao dos valores def&, r, o, R, Rn € In.

Solucédo

Na expressdo de ERT=ERTi(+a, observa-se que apenas os dois ultimos
termos variam com o comprimenioPara a malha pode-se escrever:

V, V, V,
E,=Rgl+rll+V, =Ry—+rl—+V,=—- (R, +I1/ +R,);
b 0 i 0 R R i R ( 0 t)

t t t

. R (E, R
donde se conclui que:=—%| —2-—2-1/,
r{Vi R

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

a,, =20log l/m = 20Iog% (note que V=f(Vy)).

R

o]

m

Para que o ERT independa do comprimento deve-gar inipan—=A
(constante) e esta constante, que é o valor daag@o microfénica,apara
£=0, dependera do casamento entre a ponte de adipdent o telefone:
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lem - lem -ondeV' = EbRt
Ve HVi) ' Ro*R,

quadripolo pard=0. Assim:

A =20log € a tensdo na entrada do

oaR, [ E, R R |
1|+20log—™™ =): portanto:
r(\/i Rt J g V. portanto
_aR,[E, R,
-—2-1|+20logR..|
{Vi & } oR,,

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

B Ry

20logV, :GTRI[V =
i t

—1}+20IongIm

4) Um telefone é construido em 2 variantes, padeipser ligado a centrais
gue alimentam com 48V e 40Mmu com 60V e 1.0(D. A resisténcia do
telefone ser& respectivamente 80 e(20Bm ambos os casos, em relagdo ao
NOSFER, o telefone terBRT, = -2dB e ERR (= -5dB . Imagine-se um

assinante ligado a uma central que alimenta come48d® através de/=6
km de cabo 26 AWCo=1,8 dB/km e r=28&/km). Calcular a melhoria
obtida naag ao se substituir o telefone de(Bfelo de 20Q.

Solucdo
Telefone 1

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

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

Os equivalentes de referéncia de recepcao nao myxbésrdependem apenas
de ERR e 0 cabo, que € 0 mesmo nas 2 condi¢bes. Assietherna é
apenas devido a variacdo da atenuacao microfénica.
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Telefone 1
48

a,, = 20log 402580 =1321dB

400+80+6x286

Telefone 2

60

a,, = 20log 1002;; 200 - 76548

400+ 200+6%286
Assim ha uma melhoria de 5,56 dB com o0 uso dodetp

5) Caso se padronizasse a atenuacao relativatdtaldois assinantes
internacionais como tendo o limite de 30 dB (e 8@aB, como é feito pelo
CCITT) qual seria a piora na estabilidade do sia2Admitir que ndo se
possa alterar a ERT e ERR do sistema de assinbatas;omo as
caracteristicas de equilibrio do hibriftq, =6dB e o, =25dB). Dar a

1 % 2
T )j(exp(—)\ /2)dA

resposta em funcdo dg(x) =

Solucéo

Com o enunciado do problema o Unico parametro qde per alterado é a
atenuacdao entre as centrais (na norma é fixada®edB). Assim numa
ligacdo internacional, satisfazendo a especificagdGCITT, tem-se no pior
caso: 36=ERT+ERR+donde os ERT e ERR nao sédo 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 J onde a=2a&+2a,=20+n, agora sera dada por

12,5+ 2n

Q[ _8+n J , pois & diminui de 6 dB-, ar diminuira de 12 dB. Assim

12,5+ 2n

a estabilidade (probabilidade de ocorréncia daligiade) muda de Q(X)
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12

J12,5+2n

pode ser muito danoso para o sistema.

paraQ(x - J . E fécil verificar com exemplos numéricos que isto

6) Segundo a recomendacédo G-111, [CCI93a], do C@Hra os equivalentes
de referéncia em ligac6es internacionais entreepais médio porte, em 97%
dos casos o equivalente de referéncia total dgdimado deve ser superior a
36dB. Além disso, esta recomendacao também estpdiktribuicdo deste
valor:

« O equivalente de referéncia nominal do sistemaahsmissao nacional, até
0S pontos virtuais de comutac¢do do primeiro centeynacional, ndo deve
ser superior a 20,8dB;

» O equivalente de referéncia nominal do sistemadepcao nacional, até os
pontos virtuais de comutacdo do primeiro centrerivdcional, ndo deve ser
superior a 12,2dB;

« A perda nominal entre pontos virtuais de comutatgidois centros
consecutivos da cadeia internacional deve sersglBQp que limita, neste
caso, as centrais de comutacao internacionaingo ldo caminho em no
maximo 6).

Um assinante esta situado a 2 km de uma Centralléhéta I, a qual esta
ligada por um par de fios AWG-26 com fator de adeidoa=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 naist ERH=0 dBe

ERRO: -5 dB. A CT alimenta seus assinantes com 48 vat260Q.

Pretende-se interconectar este assinante a rededoional dentro dos
padrées CCITT acima enunciados. Para tanto sereega@ois trechos
amplificados a 4 fios, retornando-se a 2 fios pfe#to de comutacéo nas
Centrais de Transito Il e lll. A atenuacdo em c@datral € de 1 dB. O ponto
virtual de comutacdo do primeiro centro internaalandesignado na figura
por V.
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7 I I

|
@ AWG-26 % | } | F

V-Ponto
| | Al ﬂ .
w > km w }7 + Virtual

a) obedecendo as recomendacdes CCITT qual semtidemissao ou
recepcao, € o mais critico?

X

b) para A1=A2, qual a probabilidade de instabil@ldd sistema de assinante?
Admitir 0=1 dB por trecho amplificadoHaG dB eoH=2,5 dB para os

hibridos, uma atenuacgéo de passagem por hibridalBee que o ganho seja
tal que o sentido mais critico ainda esteja detasorecomendacdes CCITT.

¢) quais serdo os ERT e ERR, até o ponto virtualegte 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

-3
an=20 log 100;‘810 =6,7 dB

80+ 2x280+2x200
ERT=0+3,6+6,7+A+A,+3x1+4x2<20,8 dB

A1+A2<-0,5dB

ERR=ERR+0 /+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 € o de transmissasiena®bedecendo as
recomendacbes 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 detexysé por:
ar=2ar+2a1=2%(4-0,25)+X%6=19,5dB e
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O% =2x g2 +2x12=2x2 F+2x1?=14.5 e assinv,=3,81 dB.

Logo x=a/0;=5,12 e Q(5,12)=0,28.0°.

Considerando as duas malhas em casgatsBR10”.

¢) 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 sorhaA

7) Uma localidade esté ligada a rede interurbanéoome indica a figura 1.
Os troncos que a ligam a Central de Transito IVas§oatro fios, com uma
atenuagao residuakaOs telefones quando ligados a central atravésioes

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 éistagigcapsulas, telefones,
assinantes, cabos etc) os ERTs e ERRs passamecebada distribuigdo de
Gauss, tendo 95,5% dos assinantes, equivalenteedéncia entre os
calculados pard=0 e /=4 km (com telefones e assinantes médios). Os
trechos a 4 fios e a Central Local tém uma aterugggidual de 0,5dB e 1,0
dB entre pontos virtuais, com desvios1dB e g=0dB, respectivamente.

Considere ainda que a tensao de alimentacao dorte]grovida pela Central
Local, coincide com a nominal do telefone.
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ERT (4B)

AERR
@ +14 |
+13
+12 —+
@ +10 |+
cabo AWG 26
+8
Y * telefones equalizados
o o T
+4 -
+3,2
= 2 *
aR I dlstania(km)
4
2
4 -
figura 1 figura 2

a) Caso se deseje que no maxihfx10° dos assinantes tenham um ERT ou

ERR superior ao especificado pelo plano de trarséimjqual devera ser a
atenuagao residuaga O plano de transmisséo prevé ERT=20,8 dB e

ERR=12,2 dB até os pontos virtuais da Central Tiduwctasse |;
b) Qual o ER médio de uma comunicacao local nestditlade?
¢) Que fracdo (ou %) destas comunicacg0des teriaBRrsuperior a 30 dB?

d) Qual seria a melhoria que se obteria no resulfadquesito b), se a rede
local fosse feita com cabos 19 AW&=0,8 dB/km e R=5T2/km)?

e) Idem, se fossem utilizadas pilhas para aliméetéacal dos telefones?
f) Idem, porém se fossem utilizados telefones érpadbs?

Solucédo

a) Deve-se recordar que, numa gaussiana, no itdenta 20 tem-se 95,5%
da area total e erm+ 30 tem-se 99,7 %. Assim:
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P(x)
A

ERTm 20
ERRm

ERT -3 +13 - {ERTm :3%13} =5,0dB
o= 16 =4,0dB
4
ERR -4 £32 o {ERRm = '4;3’2} = .0,4dB
o = 12 =1,8dB
4
! _ X _ Valoresdosequivalenésmédios
valoresretiradosdogréafico .
o (edesvios)paraapartedo
fornecido(figura 2) . )
assinantaté a centra local.

paral=0e ¢ =4km

Com estes valores e os dados fornecidos podeatmetmster o seguinte
diagrama:
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m valor desvio

0,5 o =1

(]
N

0,5 o =1

N\
L)

0,5 o = 1
PN
( \ v v
/) A A
7 %R o =1
v v
L 1,0 i o =0 i
5 o =4
-04 I o =18 1 < ;
®

Os desvios até a central de transito classe | serdo

o; =V4x1?+4% =4,47dB e Oy =4/4x1°+1,8 =2,69dB e assim tem-se

duas imposicdes a considerar, separadamente:nsanissao e na recepgao.

Conforme enunciado, adota-se fara que apenas 0,15% dos valores
excedam a norma recomendada.
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> 0,15 % da area

¥

v
x

Na transmissao: 3x0,5+a1,0+5,0+% < 20,8 e, portanto,sa< -0,11 dB;
Na recepgdo:  3x0,5#a1,0-0,4+%, < 12,2 e, portanto,ra< 2,03 dB

Como a transmissao é mais critica adotazse-@,11 dB.

b) Para uma ligagéo local tem-se apenas:

0 L 0
ERT ERR
m =< 3 m
5dB 1dB -0,4dB
=4dB =0 =1,8dB

ER=5+1-04=5,6dB e 0 =44° +1,8 =4,39dB

c)
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A P(x)

P (ER>30dB)

X

»
L

5,6 30,0

P(ER> 30dB) = 10—'?5?’56) =Q(5,5=1,3x10°

d) para este item deve-se calcular as altera¢g6ggafioo da figura 2 com o
novo cabo.

Para a transmissao:

AERT (dB)

13,0 |

4 |
-3 ( (km)

=-3+4x1,8+a,=13,0=a, = 8,8dB
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R,+4x280+R;
o + T
de alimentacao eRlo telefone. AssinR, + R, 0640Q .

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

Mas, a,,, = 20log

Com o novo cabo, a nova atenuagdo microfoniga gara por:

a' =20l0g220t4X57 _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.

ERT (dB)
2,85
|
( 4 (km)
-3
ERT' = s3+285_ -0,07dB . Para a recepcéo é imediato pois apenas a

atenuacéo devida ao cabo muda.

A\ERT (dB)

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

ERRm=_4;l8=-Z4dB

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

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

\ERT (dB)

4,2

4
-3

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

_-3+472

ERT", = = 0,6dB e ERR',,=-0,4 dB (n&o se altera). Portanto:

ER"=0,6+1,0-0,4=1,2dB;
indicando uma melhora de 4,4 dB em relagéo aogb #nteriores.
f) Para telefones equalizados, da figura 2 tem-se:

ERT. -E%fi—SdB

ERR:n _ 3,2+0

=1,6dB

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 feréacia de transmisséo
ERTo =-1; + 0,5 e + 0,5 dB, respectivamente. @edepcao € igual para 0s
trés e vale ERRo = 0 dB. Os telefones foram, nargaf 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 X50QQ, respectivamente

A rede urbana utiliza cabos 26AWG, com r = Z3m e a=18dB /km , e a
Central Local alimenta seus assinantes com 48%20®). Dois assinantes,
subordinados a mesma Central Local, estdo em czagss. Um dista da
central /=6 km e o outro=3 km. Qual é a melhor combinacéo de telefones,

dos trés acima, para esta conversacdo? 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
N T 7
A =1,8 dB/km B
280 Q/km
Telefone ERT?(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 atenuag6es microfomass as varias
combinagdes de telefones a serem colocados akéne 3
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Para o assinante mais distante (6 km):

48

2x200+100+280%6

60

a5 = 2x5(210‘8|'200 — 7,51dB

2x200+ 200+ 280%6

60

e = —2 200100 = 78848

2x200+100+280x6

Para o assinante mais proximo (3 km):

48
d = 2ngg:100 - 85648
2x 200+100+ 280x 3

60

o= ——2X500+200__ - 35545

2x20C+20C+28Cx3

60
— 2x500+100 — 3,65dB

Ane 48
2%20C+10C+ 2803

Dado que ER=ERT+ERR=(ERJFat;+ant(ERR)+al,, tem-se as seguintes
combinacdes (X-Y denota X falando e Y escutands;pnameiras 9 entradas
com o falante a 6 km e o0 que escuta a 3 km e pagr&das seguintes inverte-
se). Note a auséncia do termo ERBe € sempre zero.
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ERTo olit olz am 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
Cc-C 0,5 16,2 7,88 24,54
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 3,52 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 nosedtismos 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 et2rknrse, ha mesma ordem
anterior.

Para o assinante mais distante (3 km):

48

2x200+100
48

2x200+100+280x 3

60

ag= 2X 5(.1]-08"' 200 — 3,52dB

2% 200+ 200+ 280x3

amp = = 856dB

52



60

___ 2x500+100
Fme= 48

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

48

almA: 2X 2%%"‘ 100 = 652dB

2x200+100+280% 2

60

ava: 2X5(210'8|' 200 — 1,64dB

2x200+ 200+ 280x 2

60
4 =_ 2x500+100
me 48
2x200+100+280x 2

= 365dB

=162dB

E agora tem-se entéo a tabela abaixo com as medfrsas/acoes anteriores.

ERTo ol1+ alz Sn 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
C-C 0,5

©

1,62 11,12
1,62 11,12

(o]

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

9) No plano internacional especificado pelo CClpara que numero de
circuitos amplificados a 4 fios obtém-se a maital@idade? Lembrar que os
hibridos utilizados sé@o parcialmente desatenuadastendo-se uma
atenuacdo de passagem de 2 dB. Sua terminacadeganaen atenuacao de
reflexdo média de 6 dB, com desvio padrdo de 2,5Cd@a trecho
amplificado mantém uma atenuacdao residual de 0,5a@B desvio padréo de
1dB.

Solucéo
20+n

\J12,5+2n

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

A estabilidade da malha € dada pragleQ( ] e sabe-se que a

n (inteiro) o argumento é maximo, isto é, calc _20*n =0.A

’ " on(,12,5+2n)
solucdo é n=7,5 e deve-se entédo testar os valoseagrgumentos inteiros mais
préximos, n=7 e n=8. Os valores numéricos dos aegtos 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 telestsficoparalelas aos lados
do quadrado, formando um reticulado, com espacanteni00 m. Os
centros de fios, nos quais se situardo as Cehfrags, sdo 0os centros dos
quadrados de lad6=4 km. Os telefones utilizados tém ERERTg= -3 dB,

resisténcia de 2@e sao alimentados por baterias de 60V atravésnde u
ponte de alimentacdo com300Q, 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 CenPaia
interconectar Centrais Locais distantes e paranginbar o trafego
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interurbano existem no centro da cidade uma Ceh#nadlem a dois fios e, no
mesmo prédio, uma Central de Transito de Classeqiatro fios. O hibrido
introduz uma atenuacéo de 2 dB. Os equivalent®etkréncia, em relacéo
ao NOSFER, até os pontos virtuais da Central desitcide Classe |, ndo
devem ultrapassar 20,8 dB na transmissao 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@OEET (g4= 6 dB eoy=

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

gue os valores calculados para os comprimentoaluede/=0 e /=4 km,
respectivamente, correspondem g8 e ERy+20, respectivamente,

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

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

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

c¢) Qual é a probabilidade de instabilidade de ugagéo local?

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

c¢.2 Quando as duas Centrais Locais estéo intedgyattavés da Central
Tandem, por meio de circuitos amplificados, concalculado 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 99,728d) terdo valores do ER em que
intervalo?

Solucéo

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

a, =20log—200* 2500 = 64

200+ 2x500+4x300
ERT=ERTot+ol+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 Locaipasemo a Tandem, tem
uma atenuacédo de passagem de 1,0 dB entre porit@ss/com um desvio de
0=0dB, conforme recomendacao do ITU (vide item 4.4.5wdo 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) quardimtmenos de 26,5 km uma
da outra, podem ser interligadas para escoaregwé&ntre elas.

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

T— |e| e | e | @] ® —
¢
C I B ) —L
L o | o | * | o | O e local
-/ . .
transito Il
o | e |0 0|0 tandem
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Observe que todas as centrais locais devem sedntgtar a tandem, para
escoar trafego para fora da cidade.

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

* mesmo local fisico!

¥ 2,0
T * 1,0
ar
1,0
L L
—
9,4 3,4 paral < 26,5
(T) (R)
[ J [
Portanto:

9,4+1,0+a+1,0+2,0+0,%20,8= a < 6,9
3,4+1,0+a1,0+42,0+0,512,2— a < 4,3
Prevalecendo assin~4,3 dB e isto equivale %% =5,38km de cabo—= 20

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

d) neste caso ha duas malhas em série (lembrar Gaedem € a 2 fios)

a,=6 dB ((\ | | | ‘ —

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

02 =20%4 +20%, =2%x2,5 +2x1,0? =14,5

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

20,6 7
——|=015,41) 07 %10
Q[m} Q41

e como sao duas malhas idénticas em cascaties x10°°
e)
ERT,..=9,4(/ =4km

max ( ) ERT, =3,2B
ERTyin =-3,0(4 =0km)

Pelo dado do problema 95,5% estdo na faixa.ERdr assim
401 =9,4-(-3,0) e portantoo; = 3,1dB

ERR,., = 3,4dB(¢ = 4k
Ru (=4km)| oo o
ERR,, =-3,0dB(/ = 0km)
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e, analogamente ao caso acisg,=1,6 dB
Portanto:

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

0,°=31+1,0°+1,0°+1,6° = 0,, =3,76dB
f) no intervalo ER+30,, tem-se 99,7% das ligacdes

= 15-3x3,76<ER<15+3x%3,76 e portanto 3,72<ER<26,28 dB

CAPITULO 5

1) Explique detalhadamente as diferencas entrézigao 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
informag&o de sinalizagao, por exemplo, um digiseatio, é transformado
em um par de frequéncias, digitalizada e transeitt digitos sao
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 numero
telefénico que é discado é transformado no contdédama mensagem
digital a ser enviada/recebida pelas centraisradizacao.

2) Considere as centrais telefonicas dadas naatabelxo 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 associadamal. 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.

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

Solucéo

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

3875 3085 5533

a) rota B-A-C;

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

c)
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o 3875"~3091“~3085.'
> sinalizagdo | B sinalizagdo A sinalizag@o C S_m_allzﬂg_a(l@

do assinante inter-centrais inter-centrais do assinante
(CAS) (CAS)
|_“fora do_gancho™,
. tom de discar |
| _nimerodeB
30856750 N
| _ _Qcupagao .
(sinal de linha)
. confirmagdo _
(sinal de linha)
informagdo de _
roteamento
(sinalizagéo entre
registradores) ~
| _ _ocupagao _
. _confirmagdo |
, _informagdo de
roteamento
tom de controle corrente de toque
S i e e 3
de chamada
. B atende
sinalde  K————————-
_ atendimento |
sinal de (sinal de linha)
_atendimento |
(sinal de linha)
convergagao
“no gancho™ .
—————————— >|  desligar para
frente )
[~ (sinal de Tinha) |  desligar para
| __ _frente _
(sinal de linha)
__libera linha __|
(sinal de linha)
_ _liberalinha _ |
(sinal de linha) . .
Do 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 canauro 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 daantie A e B, usando
arota alternativaB - D - C.

Solucéo
Topologia da rede de sinalizacéo

3091 3875
ApF-—-- B
I N
o
\\
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 centaisC.
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 cenfPagsC

4) No caso do exercicio anterior, a central D é8@PF 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 chamtael® e B para os
seguintes casos:

a) Numero de A = 3091 5037; Numero de B = 0800 59&%
b) Namero de A = 3875 9021; Numero de B = 0800 9%
¢) Numero de A = 3085 7810; Numero de B = 0800 52%
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d) Numero de A = 5533 6479; NUmero de B = 0800 59&
e) Numero de A = 3091 5037; NUumero de B = 080050®

Solucéo
Topologia da rede de sinalizacéo

3001 3875

RN
| \\\
E’_Ej base de dados

3085 5533

a) A: 3091 5037/SPC=309%t>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

nao ha indicacéo de CIC

MSU de D para A

OPC=5533 DPC=3091

TUP: 3085 2233

ndo ha indicacao 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
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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 cassimante C esté ligado a
ela propria e, portanto, a central C esta em céedicle 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 dadesabre que que o
assinante C esté ligado a ela propria. A centradtBbelece a conexao
diretamente.

e) A: 3091 5037/ SPC=309%t>central A
B: 0800 546708-nd0 existe uma base de dados para esse niUmero
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 nao encontrado

ndo ha indicacao de CIC

CAPITULO 6

As respostas a seguir consideram as tecnologipsrdigis 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 seraesittiz das Ultimas
tendéncias tecnoldgicas e sistemas disponiveis!

1) Considere uma possivel evolucdo 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 taxasdiftcegdo para a metade
permitiria, com pequenas alteracfes de hardwaoéwase nas centrais de
comutacao e nos sistemas de transmissédo, dobagaaidade, em termos de
canais de voz, da planta instalada.

A estratégia adequada dependerd, no entanto, ttalem 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 acan6é4 canais? Etc.
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2) Considere a necessidade crescente de taxamdeissdo cada vez mais
elevadas, imposta pela comunicacao de dados. eréasn as alteracdes
necessarias nas redes atuais para acomodar egessen/icos?

Solucdo

As centrais de comutacdo 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 pacoteupoério o que, em
principio, permitiria oferecer taxas multiplas dekbits/s para os usuarios, as
custas da diminui¢do da capacidade de trafegoze vo

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

Solucéo

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

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

CAPITULO 7
1) Responda, sucintamente, as perguntas:

a) Em um conjunto codificador/decodificador PCMalgdos 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 elintaaohtes da codificacdo do
sinal vocal e n&o apenas por rejeicéo 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, corstantaida) 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 f&eu intervalo normal,
aumentando o R

c¢) 36 dB, aproximadamente, ver solu¢do do probkm@sse capitulo;

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

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

2) Construa uma tabela com os codigos sucessiegsndo a lei A, que
aplicados a um decodificador produzem em sua safidasendide 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 dergscédel
evidenciado abaixo.

extremo ? 1‘6 3|2 6‘4 1‘28 2?6 5‘12 10‘24 20‘48
\ \ I \ \ \ \ \ \

segmento 0 1 2 3 4 5 6 7

passo no segmento 1 1 2 4 8 16 32 64
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Nos segmentos 6 e 7, com passos deq¥ 64 \b respectivamente, 0s
valores sucessivos dos extremos das amplitudes sao:

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 2475 | -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 | -0,3821 -783,7 0 110 1000

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

3) Em um codificador PCM de 30 canais vocais, padei2,048 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 / 1101.0QA000001 /
10000000 / 01000001 /....... )

onde a notacgéo

indica que a primeira amastita a se repetir.

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

Solucéo

A partir do diagrama apresentado na questéo 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 sinadifexamo.

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 amostras/d :% famost = 1KHZ .

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

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

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

4) Justifique a faixa dinAmica de um codec PCMleia relacdo sinal/ruido
de quantizacdo nesta faixa.

Solucédo

Para um A/D linear (8/3:10Iog(3q272), onde g indica o numero de niveis

de quantizacio &2 o valor médio quadratico normalizado do sinal de
entrada (para um sinal senoidel=1/2). Num codec PCM lei-A vai-se para a
regido linear ao adentrar-se os segmentos 0 sds eegmentos tém niveis
uniformes, em nimero de 64. Assim (§#0log[3x(64)(1/2)]=37,9 dB.

Para a faixa dindmica (regido onde a,¥Rproximadamente constante)
basta verificar que cada segmento cobre uma varigdinal de entrada que
€ o dobro do segmento anterior, exceto para oses#gs0 e 1 que sao da
regido linear (onde entéo a i linearmente com a amplitude). Assim a
variacao de entrada é dada por: 6 (himero de ségsnesmrange

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

guantizacdo) é dada por:

-1
312 28
S/IR. =——— _J1+-= | | = —x? |p(x)dx
d (1+InA)2{ oﬁJ;(AZ jp()



onde:

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

2
X

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

L=2" - onde n indica o numero de bits utilizados nafe@g&o (no padrdo
adotado n=8) e

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

Simplifique a expresséo no caso se ter uma digtébwniforme para o sinal
de entrada e esboce a curva correspondente &kgtaa, 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, justificas eventuais diferengas.

Solucéo

Demonstra-se inicialmente um resultado mais geraladculo do ruido de
guantizacdo em sistemas PCM-compandidos. A figdienge apresenta uma
curva de compansao genérica onde nota-se que aulndiviséo linear 2/L (L
€ 0 numero de subdivisdes lineares do sinal nozaddi de saida)
correspondera um intervalg, centrado em;x

2/IL I

delta x;

X

]

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

L/2 Xj+Ax; 12

#=2)  [(x=xFp.(dx
=1

Xj=0x; 12
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O fator 2 vem do fato da somatéria ser apenasvadoees positivos de x (a
curva de companséo € simétricp){x) corresponde a distribuicdo das
amplitudes do sinal de entrada;@a ponto médio do intervalo considerado.
Supondo L>>1p, (x) variara pouco dentro do intervalpcentrado em;de
forma que pode-se assumi-la constante no inteoatoum valorp, (x;) .

Assim:
— L Xj+0x; 12 L/2 (x - ) ot 12
-22 P (x;) j(x X;)2dx = 22 p o)~
X=X, 12 il
L/2 AS

= P, (x].)?j . Com a hipétese L>>1 pode-se ainda escrever

2

dy(xj) _2/L 2 2
———=—"—=A;"=|———| eportanto
dx Aj LdY(Xj)
dx
__ L/2 A-3 L/2 4 A 2 L/2 P, (X;)
q2: px(xj)?Jz px(xj)—zx?J: 22 - 12 j
j=1 =1 L2 dy(x;) 3L =1 [ dy(x;)
dx dx
e com a hip6tese adotada pode-se aproximar ailﬁa por umaJ'
1
> 2 X)dx
resultandod’® = > P(x) >
3L 5 (dy(x)
dx

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

1
oﬁ =x? I X“p(x)dx = ZIX p(x)dx e assim
-1

74



-1

1 1 d
(SIRy) =3L2[ J’ x2p(x)dx] &Xz
0 0 (O'Y(X)j
dx

Este é um resultado mais geral (funcdo da compargig e do sinal de
entrada pela sua distribuicdo p(x)). Esta expregederia agora ser utilizada
para obter uma lei de companséo ideal no sentigakémizacao da relacdo
(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

y= Ax para|x|si
1+In(A) A
com |x|,ly| <1
_1+In(Ax) 1
= Trn(a) paraX£|x|Sl
Neste caso
ﬂ:L para|x|<i
dx 1+In(A) A
dy_1, 1 1
dx x 1+ In(A) Paras <p=2
e portanto
2 Lop)dx 2 {(1+In A2 Ve - }
=— = p(x)dx + @+In A)“ | x“p(x)dx
3L’ I (dy(x))z 3L A7 I ,I
dx

1A 1 Y
w ! j p(X)dx + j x2p(x)dx - szp(X)dX}
3L A 0 0 0
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20+mA)? | 1 h
= AN T (L = x2)poodx+ [ x2p(xax
3L 0 A 5
[1/A 2
2(1+InA)? 1 o2
== 7 || (= -x%)px)dx+—*
wr | | G e

e deste segue-se o resultado enunciado no exepedgposto
/A

2 2
o2 3L 2
(S’Rq)-——z-—[ gy
X

-1
1
— - d
g2 @+InA)? (A2 xIP09 X}

0

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

APX)

2m

1 2
m
0§ I zp(x)dX—_ (note que neste cago2) .y = ; ou entdo -4,77
1
dB). Para sinais de entrada tais que m<1/A podscever:

a

m
1 2 N
j[Az X ]p(x)dx 2mO(A2 X ]dx

(@]

A" ¥ a(m w1 m?_ 1 o}
2m | A2|, 30 2ml A2 3 202 6 2A2 2

E portanto

1A 1 1 > 1 o2 1
[1*—f(—2-x2)p(x)dx] [1+—[2A2-7XH =0ZA?
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2 A )2
Assim (S/R )—:X—BLZ( j o2
n

ou entdo(S/Ry)gs = 7701+ (0%)ge-

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

% %,
= - T y?2
[E .
Y RIS I E U R
2amiazly 3], | 2m(A® 3A%) 3mA®
E portanto
1A 1 4
1+£zj(i2—x2)p(x)dx ={1+ 323} 1
o 3 A m°A 142

nesta faixa de valores. E, portanto:

2
=3 ouentaosr ,),, = 38,2 dB(constante).

g2 (@+InA)?

o,

(SIRq) =

N

A relacdo(S/R,) caira de 3 dB quandn®A® =2, isto &, para

2_ 34

0x* =——=689x10" ou entso -41,6 dB.
3A

Apresenta-se a seguir uma outra forma de abordesmo problema.
Seja um sinal de entrada tal que se esteja n@idé&clei de compansao (

\x\s% ou ent&o -38,8 dB). Este sinal de entrada é adwpfi@la curva de

compansao por um fatd%1+ InA) =16, codificado linearmente e a (S)F

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

2
Portanto, vale a relacg®/R,) :3L2( j Gy em contraste a0 caso

1+InA

linear conheciddS/R,) =3L%0% . Assim a relagéo S{Rnelhora de
20l0g16=24,1 dB nesta faixa. Para um codificadwdr tem-se
(S/Ry) =10log(3x 2562) =529dB no ponto de méaximo e portanto 52,9-

38,8=14,1 dB no ponto (1/A) e, no mesmo ponto,atificador com
compansao tem-se (§JR14,1+24,1=38,2 dB (note que, da explanagdo
anterior, 77,01-38,8=38,2).
Ja para os sinais mais altos o termo com a intpga# ser desprezado face a
1 e prevalece entdo uma (g/Ronstante (provida pela companséo
3L2

logaritmica) dada pofS/R;) =——— e no caso do PCM considerado

L+InA)

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

- 2
(S/F?q)—10I05{3L (1+ ot

interceptara o ponto de 38,2 dB, constante pasinags mais fortes, para
02 =-388dB (ponto final da parte linear da lei A). Noteddrue, pela

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

2
j oiJ dB, vélida para pequenos sinais,

(SR,

A5 52908

10 dB/ década

—-+10
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Note que a curva correspondente a lei A-segmeni@idsa regido assintética
no ponto -36 dB, pois existem 6 segmentos (numsrdd® 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 [eola 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 nominalé5tvolts. Qual € o seu
valor original e como deve ser decodificado? Quaitério adotado para esta
decodificacdo?

Solucédo

00100110= sinal negativo, segmento 2 (passos de 2Vo) e adpl6, com
V0=5/4096=1,221 mV (passo minimo).

32 Vo 44 Vo 46 Vo 64 Vo

\01234\?}’ é

R e e N e T R T i bt

J SN J

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

Assim, o sinal original tem um valor entre: -56Mm¥<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 uniformementebdiitas).

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, preeisgrar 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 sucesgmvatervalo médio
solicitado sera de 2x2500°x10'%=5x1(® segundos ou 15,85 anos.

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

Solucéo

a) No melhor caso, uma palavra de sincronismo érgraxla no inicio
imediato da busca; um quadro apos, o cédigo decsiismo ndo é
encontrado e, ap0s mais um quadro, tal cédigo @meste encontrado
caracterizando a recuperacao do alinhamento. Assingnor tempo de
recuperagao corresponde aos dois quadros citadssja 25Qs.

b) Para o alinhamento de multiquadro, o melhor casesponde a encontrar-
se a palavra de sincronismo no primeiro canal b8esyuente a recuperagéo
do alinhamento de quadro, ou seja, ap0s o intedatempo de 16 canais
(62,5us) mais o tempo minimo de recuperacao do alinhantsntjuadro
(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 eucoarresisténcia
6hmica de 10@/km, emloop. Sabendo-se que a atenuacdo maxima admitida
no trecho anterior é de 50 dB na frequéncia prai@mue este € o ponto de
funcionamento dos repetidores, quantos podem isegratidos pelas duas
extremidades sabendo-se que 0s mesmos consome# Glamdo

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

A distancia entre repetidores € 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)3448,5

2) Considere a transmissdo de um sinal PCM compuegra do cédigo de
linha HDB-3 High Density Bipolai3) e pulsos retangulares com retorno a
zero. Esboce o sinal de linha para o caso da gegéquéncia de digitos
binarios de informacao...10010000100000010000000B4& .necessario, faca
hipéteses iniciais que permitam a determinagdaidaslucdo. 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 dtgtos fornecidos;

Tem-se assim 4 solucdes possiveis distintas reyieekes a seguir:

negativo

negativo

negativo

positivo

positivo

negativo

positivo

positivo



onde:

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

V - pulso de violagéo

Qualquer uma das solugfes era aceitavel, desdesqrendicbes 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=200.000xT@AT donde sai entdo quer=9,25s.

Para cinco lances consecutivos o atraso totaldeed®,25.1s 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 valoresicie @ atenuacdes em 1
MHZz).

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, apésn é: -2/ (dB). O ruido de
paradiafonia= -105,8 dB (da Figura 9.9 do livradeapenas 10% dos pares
apresentam atenuacdo menor do que esse valoljapua@a 90% de certeza).
Observe que o ruido de telediafonia ndo entra regdselo, pois apenas um
sistema opera no cabo. Assim, apés um lancékte a relacédo S/R ainda
devera atender ao especificado:
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S/R=-2(x/-(-105,8p12 dB= / < 4,69 km.

5) Repita o problema anterior considerando quederisnais 10 sistemas
PCM operando nos mesmos grupos de pares e queocodeidiafonia sofre
um acréscimo dado p&R =10logN , em dB, onde N € o niumero de

sistemas operando no mesmo grupo de pares.

Solucéo

Com mais de um sistema operando ho mesmo grupards, @ ruido
predominante passa a ser o de telediafonia, adoedoifatorAR que exprime

a multiplicidade de sistemas. Assim: nivel de sit2ix ¢ (dB) e nivel de

ruido: -67+20log(/0,3)+AR (o primeiro termo é obtido da Figura 9.7 do livro
texto onde apenas 10% dos pares apresentam atemrmegér do que esse
valor, ou seja, com 90% de certeza; o segundméacéio do lance, pois o0
dado é fornecido para 300 m e o terceiro refe@seltiplicidade de
sistemas, ja explanada). Assim:

S/R= -20x /-[-67+20l0g(¢/0,3)+10l0g(10}12 db=> ¢ < 1,54 km.

6) Para a codificacdo de linha AMI estabelecaacés entre a probabilidade
de violacéo e a probabilidade de erro de bit.

Solucédo

O grafico da figura 9.16 do livro texto foi extraida referéncia [Ben76] e, de
fato, representa as probabilidades de ergoglde violacdo () em umtime-
slot. Entretanto, a situagéo descritg . para baixos valores destas
probabilidades, s6 ocorre com surtos de erros,dquantdo o nimero de
violacdes pode exceder o numero de erros. Na fagiente representa-se um
exemplo simples em que 2 erros provocam 3 violacdes
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Com esta ressalva, um exame mais cuidadoso doeprabrevela que, em
condi¢cbes normais, o nimero de violacbes é sempnemao que o de erros
simples ao se considerar apenas o tempo de um canal

Considere-se o caso de um erro simples. Adiciongkneonsidere-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 ulagéi@ S/N menor) e
serdo, portanto, ignoradas. Seja entdo um canahamupacao abaixo
indicada (em binério).

Onde:
- X indica (podendo ocupar de 0 até seis posigdesupacdes indiferentes;
- Dois 1s séo 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 Oegar@iolacdo em 50%
dos casos;

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

Esta forma genérica de representacao totaliza @bioacdes (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 combinacdes de ocupacdo com um 1 e setgi@sdo um erro simples
provoca violacdo em 50% dos casos, exceto quaed® simples ocorrer no
préprio bit 1, quando entdo ndo havera violacéo.

Esta contabilidade simples, mas completa para@a@s analisado de um
erro simples, indica que o numero médio de violaggea sempre menor do
gue o numero médio de erros simples, evidenciassimajue, nestas
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circunstancias, vale sempre<P.. E facil demonstrar que, neste caso
particular, vale a relacéo:

P, =nRP.A-7R,)

Onde n representa o nimero médio de violacbes quandoataéncia de um
erro simples (1x1, pela explanacdo anterior). Finalmente, notergtiando-
se a restricdo de examinar o intervalo de tempmueanal apenas, um erro
simples, como aqui analisado, sempre provocaraviotegdo e entdo ter-se-a
P=P..

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

Solucdo

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

Perda total=@++0e=11 dB

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

Poténcia na saida; fiBm]=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 ne@esséibnte?

Solucéo
Pmin=10 NW €} perdas = 50dB

(Prin ) dgm :1O|0910X1@:-50d8m:(|3m )dem _zperdas
(Pin )dBm =-50+50=0dBm~Pir=1mW

9) Compute a energia de um féton emu@60,82um, 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.

6626x1073* x3x10° x10° _ 1988x107°
Alpm] Alpm]

WolJl _ 1088x107°  _ 1242

alCl  16x1079 xA[um] A[um]

W,=hf=hchA= [J]

WileV]=

Alpum] WelJ] We[eV]
0,60 3,313x16° 2,071
0,82 2,424x16° 1,515
1,30 1,529x16° 0,956

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

10) Quantos fétons por segundo estdo chegando ereagptor se a poténcia
€ de 1 nW em um comprimento de onda igual prd3

Solucéo

A=1,3um — Wp=1,529x10°J

P=1nW=1¢ — energia W=PA&t=10°%1=10°J

. . LW 100
O naimero de fétons/s & N=—=—————= 654x10°
W, ~ 1520x10

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?

Solucédo

3x1¢P

106x10°° = 28340 e
X

Ac=1,06pum e portantodc/A=
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Banda passante do sistefffa=0,01x£=2,83x102 Hz

Banda passante do canal de &bz4 kHz

2
O ndmero de canais de voz é %3?)301 = 708x1C°.
X

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

Solucdo

10 bilhdes de casas transmitindo simultaneamedieara necessidade de
10 canais de voz o que implica em uma banda de B=34208=4x10° Hz;
assim, com os dados do exercicio anterior, presgisge um numero de fibras

4x10°3

dado por Nf| ——
P {283%1012

1 =15 onde a notacépx | indica o menor inteiro

maior que X.

Note que se fosse possivel utilizar uma banda #edebfrequéncia 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¢adados é
necessaria para transmitir o sinal multiplexada®eRa um unico feixe optico
transportar o sinal multiplexado?

Solucéo

A ocupagcédo espectral de um canal digital de 64 Hepende da qualidade
desejada do sinal. Teoricamente a ocupacao étanfikésumindo para fins de
se obter apenas uma ordem de grandeza, que une famericamente igual
a taxa de transmisséao é suficiente temdfse64 kHz e com um numero de
canais de 10 a banda minima necessaria é de B=62x1{°=6,4x104,
portanto uma Unica portadora luminosa ndo consagténsportar o sinal
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multiplexado. Usando agora os dados do problen@ariimero de portadoras
6,4x10™
3x10%

necessarias é dado poe w =227 portadoras.

14) Uma fibra 6ptica de indice degrau tenxri,5, n = 1,49 e o didmetro do
nucleo é de 5(m. Considere o raio guiado se propagando seguadgulo
critico. Quantas reflexdes por metro sofre este?rai

Solucéo
Dados a=1,5n=1,49 e 2r=5@m

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

r
6

cada L, o numero de reflexdes € dado Hor 2 % 816017 = 2321

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

Solucédo

Para a solucéo deve-se notar que taxa maximardartissao, quando se usa
uma codificagdo ON-OF-NRZ, € limitada & 70% dogdanento maximo do
pulso.

88



Assim com L=10 km: Rkz=50 Mbits/s=_ %7  —
(AT) max

(ADmae— 27 =14,0 ns
50 x10°

Agora com os dados V=18=um; a=50um tem-se

V:ZTE Mm+/2A = m+/2A =3,18x102 e admitindo p=1,5= A=2,25%10*

At/ L)maxz%A =1,126x1@s/km

Com L=10 km a dispersdo maxima dessa fibra é &6 108=11,26 ns,
inferior ao maximo admitido para a taxa de trans&islesejada>
funcionamento do sistema pode ser garantido.

16) Quais as fun¢Bes do cabeamento da fibra optitee mudancas de
desempenho pode provocar?

Solucéo

Os cabos opticos tém como fungBes basicas profdaras de protecéo e
facilitar seu manuseio. O cabeamento procura peotdjbra (ou fibras)
contra adversidades mecéanicas ou ambientais duanstalacéo ou
operacao do suporte de transmissdo. Caracteridasdibras que podem ser
afetadas pelo cabeamento:

- fibras multi-modo: dispersdo modal, diametroieéetio nlcleo e abertura
numerica.

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

17) A relacao entre poténcia éptiwarsuscorrente para um LED é dada por P
= 0,02xi. A maxima poténcia permitida € 10 mW. COL&Em uma corrente
DC de polarizacéo e uma corrente AC de sinal dedz Rplicadas.

a) eshoce a curva caracteristica do LED;
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b) se a poténcia de pico do sinal é 2 mW e a piatéoial € 10 mW, calcule a
corrente total de pico, a corrente DC de polariaagdpoténcia Optica 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.

P[mW]

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)irle consome uma
corrente de 100 mA e produz 2 mW de poténcia apfcal é a eficiéncia de
conversao do LED da poténcia elétrica para poté&nutiaa?

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

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

Solucéo

Ry=0,5 A/W=0,5x16 A/mW

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

20) Considere um sistema de comunicagao de daabs-peponto. O enlace
€ composto por 4 segmentos de fibra. Os segmediseates sao 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,Mbdificacéo
Manchester, com uma taxa de erro inferior a BER'% 1

« o receptor é um fotodiodo PIN cors=836 dBm@10 Mbps, BER = 0
A =850 nm.

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

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

L, L, L, L,
o——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 codificagcdo ManchestBe=2x20= 40 Mbps
Correcédo da sensibilidade do receptor éptico
So(40 Mbps)=%(10 Mbps)+10 log (40/10)=-36+6=-30 dBm

Céalculo das perdas
ZPerdas: 50, +0(L;+L,+L;+L,)=5%x08+3%x12=76 dB

ondea . representa a perda de inser¢éo do conector pembota.

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.

Especificacbes
- 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 comunica¢éo ponto-mplenlonga distancia.
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Calcule o alcance limitado por atenuacéo sabendp qu

« sistema: taxa de transmisséo = 140 Mbps; codifc&lf@Z; BER = 10,
MS =3 dB;

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

» fibra Optica: 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 opticaidsic= 4 km.

Solucdo
- emendas$
- 0
conector conector
| L=? |
I |
BP=R-S

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

S, =-30 dBm @ 565 Mbps

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

BP=xPerdas+MS (3)+H0)

>Perdas=@ct+aiL+Z0e

Contribuicdo das emendas para as perdas
Ae=0d/Lmedic=0,25/4=0,0625 dB/km

YPerdas=2x0,5#(+ Ae)L=1+(0,3+0,0625)L=1+0,3625L
BP=:Perdas+MS (3)+K0)
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30=1+0,3625L+3+0- L=26/0,3625=71,7 km

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

Ae=0¢/Lmedic=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 2Gjdenme os seguintes dados

adicionais.

» transmissor Optico: largura espectral rmms = 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.

e calcule a penalidade por interferéncia intersingadli

Solucéo
- Alargamento de pulso rms do transmissor
TX: Be=100 MHz - orx = ﬁgej =1,59 ns
100x10
%,_/

_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
100x10°
%,_/

resposta
impulsiva
gaussiana

Bop=100 MHz.km— 0,04 /L = =1,88 ns/km

Omodal— (Omoda|/ L) X I_q :1,88X1,28:2,17 ns
- Alargamento de pulso rms devido a dispersao dioma
Ocrom=MXAAXL=110x30x%1,2= 3960 ps=3,96 ns

- Alargamento de pulso rms total do sistema

Gsis= | 02y + 0204 + Olom + Oy =1/ 15F + 217° + 3967 + 159 = 504 ns

- Penalidade por interferéncia intersimbdlica
1
Ps=—10log[1- E(T[Befo-sist) 2]

Be=40 Mbps- Beixosis=40x10x5,04x10° = 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 maxdaa® dB.

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

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

Gsist :\/O-'?'X + O-ﬁwdal + 0-Erom + O-ZRX
6,8£=1,50+(1,88L9) 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 ptoedeabalham em
frequéncias diferentes.

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

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

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

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

Solucéo

d) Na transmisséo assincrona a especificacéo defieguéncia do sinal de
relégio a ser usada no transmissor e receptornkmt®, durante o
funcionamento nenhuma informacéo de sincronismocada entre eles.
Dessa forma, devido & imprecisdo dos valores dopanentes, variacdes de
temperatura, oscilacfes da tensdo de alimentacAocetre a deriva do sinal
de reldgio e o sincronismo s6 consegue ser maptdmtervalos curtos,
como o da transmisséo de um caractere.

As outras alternativas néo estéo corretas pois:

a) O transmissor e o receptor devem trabalhar sanaérequéncia para
possuirem a mesma referéncia de rel6gio. Teoric@neortanto, trabalham
na mesma frequéncia nominal, e, na préatica, caastatima pequena
diferenca decorrente da precisao 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 transmisséo assincrona, quando nao ha restaransmitido, 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 relogiorelguEncia nominalmente
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igual & do transmissor. A partir desse ponto opteceesta apto a ler os bits
transmitidos. Assim, na transmissao assincrona néitizado nenhurflag
delimitador de quadro;

e) Isto até pode ocorrer para casos bastante fispgde transmissdo a uma
distancia muito curta como, por exemplo, a transftgle um computador
para uma impressora. No caso mais geral, o ideeahémitir a informagéo de
sincronismo junto com os dados, por meio de umdicadéo de linha
apropriada.

2) Indigue a alternativa errada:

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

b) Na transmisséo 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 relég@rada da linha de
dados.

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

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

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 passssa@ssincrono.

d) Nas redes HDP, a multiplexacgéo é feita bit-a-bit
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e) As redes HDP apresentam hierarquias difereat@&asil, nos E.U.A e no
Japéo

Solucéo

a) As redes HDP foram criadas no contexto da diigfiigéio da planta
telefénica, mas ndo estéo 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 detagoudigital.
b) Em uma rede HDS o meio de transmisséo é senfjimaaptica.

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

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

e) As redes HDS podem multiplexar sinais de taXasethtes.

Solucéo

e) ver secdo 10.2.2. Sugestdo: Apesar de uma B8aadmbém realizar
comutacao, pelo emprego d®ss-connectsa sua fungéo principal é o
transporte da informac&o de um ponto ao outro.@®itante sempre lembrar
gue o sistema HDS foi proposto alguns anos pos¢srzo lancamento dos
sistemas SONET. Os sistemas HDS e SONET sdo camisathas ndo sédo
idénticos. O sistema HDS foi originalmente, espeado para utilizar a fibra
Optica como meio transmissao. A grande aceitacdd® pelo mercado fez
com que surgissem, e fossem padronizados, os astd®S tendo como
infra-estrutura meios de transmissao 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 ééex

¢) Em uma rede HDS o transporte das informacoesuério e de geréncia e
manutencao utilizam meios de transmissao fisicsmiths.

d) No sistema HDS a unidade béasica de informagaloyée
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 informacgéo de usuario sevmontada 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\éC-4 pois 12 > 4.

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

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

e) Umcontainervirtual € montado e desmontado por todoadgs-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-seoquervalo 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 quadiS 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 bytesis
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 expressao da relacdo entre njoméo de pontos de uma
subrede.

¢) Um enlace é uma conexao fixa entre duas subesljgesentes.
d) Um enlace utiliza sempre a fibra éptica comoanaig transmissao.

e) Um enlace logico sempre corresponde a um Uniece fisico

Solucéo

) A arquitetura funcional das redes de transpigfime uma subrede como
um conjunto de pontos (ou nés) em que todas asxGeaeompartilham a
mesma capacidade para a transferéncia da informasamnexdes podem
ser flexiveis do ponto de vista do processo dengeamento: sdo pontos de
entrada e saida de uma funcéo abstrata definida uom subrede. Por sua
vez, a conexdao do tipo inflexivel é chamada decenldm conjunto de
conexdes de enlace entre duas subredes topologitmawjacentes também é
chamada de enlace. Referéncia [Sex92].

9) Indigue a alternativa errada:

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

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

d) Nos pontos de terminacaotdail 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, masméica necessariamente
gue nova informacao de usuario seja adicionadatg@raporte, que € o que
acontece nos pontos ou grupos de acesso. Refef8agiR].

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

.

-
.
.
.
.

Indique a alternativa correta:
a) Neste STM-X estdo multiplexados trés tributddesnesma 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 tributdrio 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

101



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 diferda¢ase entre os VCs e 0
STM. Osbytesmarcados com “X” representam o primdigdede cada
tributério.

O conteldo dos ponteiros Hla, H1b e Hlc, em notdeéinal, 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 dadfiguica o primeiro byte
do tributario cujo ponteiro é H1lb.

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

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

12CT/3721/401/3801/4D,/3801/4D3/4SD/376I
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onde:

CT : bits alocados para o cédigo de trama (sinsroaide quadro);
I : bits de informacéo 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. QUehimerate neste caso (taxa de
repeticdo de quadro) e qual é a interpretaca@fsste parametro?

Solucéo

Os extremos a serem examinados correspondem a:
8,448 M bits/s + 30 ppm com 34,368 M bits/s - 2tpp
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. Destanfonum 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 duracéo por bit é de
Ta=118,375 ns

34,368+20 ppnm= f'a=34.369.031,04 HZ= tempo de duracao por bit € de
Ta'=29,096 ns—= 1 quadro durara 1536Ta'=44,691 ns e neste petdode a

103



44691
118 375
quadro havera 377 ou 378 bits.

= bits por PCM de ordem inferior = 377, 52 num enlace a cada

Como sao 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 0 mesmo raciocinio

1536x L
34,368x10° - 20ppm | _ 44,69361s

1 118368ns
8448x10° + 30ppm

= 377,58its

€ recai-se no caso anterior.

1
34,368x10°

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

-1
O frame rate nominal é {d536x J =22,37%Hz e

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

16CT/4721/4D3/4841/4Dy/4841/4D3/4841/4D4/4841/4D5/4SD/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, séo:
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1
139264x10° +15x13926

2928x

=722555:
1 5 1
34368x10° - 20 34368
e No outro extremo:
2928x 61
139264x10° ~15x13926 _

1
34368x10° + 20x 34368

0 que indica que, nos dois casos extremos, cadaesfdrmante, no intervalo
de tempo da estrutura descrita, colaborara conod223 bits. Assim, o
sistema deve acomodar de ¥222.888 bits (que € de fato a totalidade dos
bits tipo 1) até 7284=2.892 bhits (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&ldpde forma
transparente, com uma taxa de transmissao de 18his. Ja 0 STM-4 é
construido a partir da multiplexacdo de 4 destemi@éo a uma taxa de 622,08
Mbits/s. Este sistema (STM-4) mantém a transpaa@riekplique.

Solucéo

Sim, pois seus formantes sao transparentes e gplexdicdo é sincrona.

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

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

Solucéo

A estrutura proposta pela ITUhfernational Telecommunication Union,
antigo CCITT na Recomendacdo G.742 neste caso é:

12CT/2001/4D1/2081/4D2/2081/4D3/4SD/2041

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

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

A estrutura acomoda entdo 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 funcionamenitsiderando que cada
um dos 4 formantes devera gerar 205 (totalizand26%a estrutura) ou 206
(os 820 anteriores acrescidos de 4 de SD) biteteovalo de um quadro, séo:

1

X
8448x10° +30x 8448
1

2048x10° — x

848

=205

e, portantox < 56746 Hz ou 2.770 ppm; e no outro extremo:

1

8448x10° —30x 8448
1

2048x10° + X'

48x

<206

e, portantox's 41648 Hz ou 2.033 ppm.

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

Este valor elevado para a tolerancia refor¢a astelaula estrutura proposta.

16) Na Hierarquia Digital Sincrona (SDH) a estratde primeira ordem
(STM-1) pode acomodar 63 enlaces PCM bésicos d& Mbits/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 verifigue qual delas € a mais afteieem termos de canais
transmitidos. Aponte as vantagens, e desvantadertsida alternativa.

Solucéo
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As possibilidades de canalizacdo do STM-1, j4 ederordecrescente de
capacidade, sdo: 1) 1 sistema de 139,264 MhbitsIs920 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 Mbits/A&80+4%30=1.740
canais vocais; 4) 2 sistemas de 34,368 Mbits/sZbgistemas de 2,048
Mbits/s= 2x480+2&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 Mbitsfapgparente, o que pode
ser importante para a simplificacéo de equipamémosedimentos. Todas as
demais combinac¢des ndo sdo transparentes, poivemvimrmantes que nédo
sdo. Esse fato exige a demodulacido 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 transmissao, formato de@gipdra transporte e
meios de transmisséo.

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
sdo restritas as das redes HDS/SONET.

d) o ATM descreve o formato de células debgesque devem
necessariamente ser transportadas por quadros BN&EE

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

Resposta
a) Ver secdo 11.3

2) Assinale a alternativa correta:

a) no ATM a banda passante oferecida ao usuarka € fdeterminada pela
taxa de transmissao da linha fisica que o conectamutador ATM.
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b) o ATM € orientado a conexdes criando circuitioiisis.

c) o ATM é uma tecnologia de multiplexacao de gsi¢gambém chamada de
multiplexacdo deterministica.

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

e) o ATM so6 pode ser utilizado como tecnologiardplementacéo de
servicos B-ISDN.

Resposta
b) Ver secdo 11.4.3

3) Assinale a alternativa correta:

a) no ATM um canal légico é identificado somentpgimero do enlace
fisico.

b) no ATM um canal légico € identificado somenté&amia identidade
composta do par (VPI, VCI).

c) a identidade de um canal l6gico é necessari@memnstante ao longo de
toda a conexao na rede ATM.

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

e) no ATM um canal légico é identificado pelo nimdbp enlace fisico e por
sua identidade.

Resposta
b) Ver secdo 11.4.2

Sugestéo: um canal logico é definido na fase ddelkdcimento da conexao.
Uma conexao so é estabelecida se todos os comesafioM, que fazem
parte do circuito virtual, aceitarem o pedido deex@o e, nesse caso,
atribuem um identificador ao canal l6gico, cujadede € local.

4) Em relacdo a arquitetura de referéncia RDSI-¢depse afirmar que:

a) ela é composta apenas por dois planos: planordole e plano de
usuério. O plano de gerenciamento ndo faz paréeqlatetura de referéncia.

108



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

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

d) os planos de controle e de usuario empregarameeate 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 relacdo aos comutadores que constituem wuheaA€M, pode-se
afirmar que:

a) ha comutadores que realizam apenas a comuta¢alesd
b) h4 comutadores que realizam apenas a comutagaGsl
c) os comutadores sempre realizam a comutagao sle de VCs.
d) os comutadores sempre realizam a comutacéo de VC

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

Resposta
c) Ver secdo 11.4.4

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

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

b) a Unica funcéo do HEC é a de detectar erroabegalho da célula.

¢) o HEC detecta erros no cabecalho da célula, padigir erros de 1 bit no
cabecalho e também é utilizado para realizar oeathento de célula.

d) o HEC tem a mesma funcdo que a ddlamde um quadro LAPB.

e) o HEC tem a funcéo de detectar erros multiptosayloadda célula.
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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 infifesaque garantam a
qualidade de servico exigida pelo usuério.

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

¢) a camada ATM nédo implementa nenhum controlemepois tal
funcionalidade é responsabilidade das AALs.

d) o VC constitui a conexao elementar em ATM praleapenas servicos 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 descartpédiasrede.

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

d) células com o bit CLP = 1 sao prioritarias eaeser transmitidas antes
das células com o bit CLP = 0.

e) células com o bit CLP = 0 s&o prioritérias, madem ser rebaixadas (CLP
= 1) em caso de violacdo do contrato de trafegabebdcido entre o usuario e
arede.

Resposta

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

9) Assinale a alternativa correta:

a) as camadas AAL séo constituidas por protocales/tsam atender as
diferentes classes de servico especificadas peld #&fum.

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

c) as camadas AAL3/4 e AALS5 possuem exatamentesanaéuncionalidade
diferenciando-se apenas pela eficiéncia de impleamgén.

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

€) ndo existe a AAL2.

Resposta

a) Ver segdo 11.4.3. Sugestéo: as camadas de g@apidM estdo
associadas a capacidades de transferéncia. AssiAl, aest4 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 gk cell ratedeve ser
especificado.

c) para uma capacidade de transferéncia do t{g8R-o cell loss ratedeve
ser especificado.

d) os parametros especificados para as capacidadesnsferéncia UBR e
ABR s&o os mesmos.

e) os parametros especificados para as capacidadessferéncia rt-VBR e
nrt-VBR sao os mesmos.

Resposta
c) Ver secédo 11.4.5

111



CAPITULO 12

1) Para um "assinante digital", na variante destrass&o por surtos, derivou-
se uma férmula para o célculo da distancia maxia &Central Local)
correspondente, impondo uma limitacdo no tempd digponivel para a
repeti¢do ciclica do processo e levando em conta seansmisséo por surtos
intervalada de T, os atraspde transmissao e recepc¢do etc. Nessa arquitetura
por divisdo temporal pode-se aumentar o alcanaistiema por acumulacéo
de amostras sucessivas e transmissdo das mesrpas@es mais espacados
no tempo. Considerando-se ser necessario um hitsgasronismo e um para
sinalizacéo, escreva uma expresséo para a meéssira obtida (faca
hip6teses adicionais, se necessério, para os deamaiss). Qual a limitagcéo
desta estratégia?

Solucéo
. _NT=2(n'/f,)
Nesse casd maxT oo onde n'=2+8N; supondo o mesmpod
2

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

2) Na arquitetura de assinante digital (RDSI) pangmissado simultanetul(
dupleX e separacao por hibrido e cancelador de ecaja tuabalhar-se com
cbdigos de linha que diminuem a banda necessaiapére, em termos de
banda e poténcia necessarias, as alternativas 4828T1Q dentro da
hipétese de se ter (64+64+16+16) kbits/s em cau#dsade transmissao
(usualmente denominado 2B+2D). O que se pode afemaelacéo ao
alcance?

Solucéo

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) assintotico e tem alcance magta Gtenuacado menor).
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2B/1Q regioes de decisao
S1
S1
A S2 2A
S2
S3
S3
-A S4
S4

B 4B/3T

s1

s1 -

S2 s2 [ B
s3 -

s3

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

1
f 2x9A% +2x A? x[fzo} f
P =E x-2= x-0 =52
2 4 2

E no caso 4B/3T por

-1
2xB2 +0|x| 3o ;
4] 3fy_28B

— 3f
P,=E x>0 =
2770y 3 4 3
Impondo-se 0 mesmo desempenho (BER) assintotico-sketer 2A=B e

2
assimP, =5A? :5{%} = 125B2que é maior do que:P

3) Para um assinante digital (RDSI) considere acéal de transmissao por
burst (surto ou rajada), para a separacdo dos doiglesrte comunicacao,
com a estrutura adiante indicada:
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cabecalho 2 x tempo de

fixo N tempo de
/ propagacé&o reserva
m 1 2 n m| 1 2 n

TX 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 atenuagdimitida (sem repetidor)

€ de 50 dB, na frequéncia central do sinal tramdmib cédigo de linha
utilizado na transmisséo é o HDB-Righ Density Bipolar 3) e a curva de
atenuacdao do par telefénico € a especificada.

40

I I T A
| | 2 | | |
20 ‘ ‘ ; * s
: 1 / T
| A p i Bt ly” <y B F="""—*t—-—-
: 1 :
| | |
| |
‘ :
-
:
|

| |
R ) [N -

| |

| |

| |

curva 1-atenuagao (dB/km)

curva 2- atraso (microsegundos/km)

50 100 150 200 250 300
f(kHz)
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para- m n | n°de bits| taxana tempo | alcance
metro | (bits) por bloco linha de do
X (kbits/s) reserva | assinante
caso (ps) (km)
I 1 2 256
Il 8 8 360
Solucéo

Determinacéo da limitacdo pela atenuacdo

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

Determinacao da limitacao pelo atraso

T- Zf”
No caso convencional a limitagéo por atraso impéez—l. Adequando
T
nT - 2n

esta desigualdade para n blodos 2_f1 onde:
T

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

n : numero de blocos transmitidos por surto (2me8,casos | e |l,
respectivamente);

nT : tempo maximo disponivel para transmissao/giep

1. atraso da linha, por unidade de comprimento (ggdéico, nos dois casos 6
us/km);

f1 : taxa de transmisséo do surto de dados (256360 % nos casos | e I,
respectivamente);

n’ : nimero de bits transmitidos em cada surto {1@n)x(8(B)+2(D))=21 e
8(M)+8(n)x(8(B)+8(B)+2(D))=152, nos casos | e dspectivamente).
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(note que o canal D corresponde a um canal de dadosima taxa ¥4 da de
B; assim 8 bits de B (uma amostra PCM) corresporal@nde D)

Assim tem-se no caso |

2x125x10° 2><2103
['< 2§6><1 = 716 km que ultrapassa o fator limitante
2x6x10
anterior, da atenuacao; assim prevalece a distdadiakm.
E no_caso |l
8x125x10° ME’;
0'< 3_%0><1 =1296 km e, novamente, a limitacéo € imposta
2x6x1C

pela atenuacgéo de 50 dB na linha, isto é, 3,33 km.

Os tempos de reserva podem ser determinados por:

no caso 1:22x125x10° - (SX 2x6x107° + &j =259x10°°
256x10°
no caso 11:8x125x10° - (3,33x 2x6x107° +ﬂj =1156x107°
360x10°
E assim pode-se completar a tabela:
paréa- Cabe-| (n) | n°de bits] taxa na| 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
Casoll | 8 bits 8 152 360 115,p 3,33

4) Qual a frequéncia de amostragem minima paranahija DEP
(Densidade Espectral de Poténcia) é a adianteseaigala? Esboce o
espectro do sinal amostrado nestas condi¢des eentasho dele pode-se
recuperar o sinal original. Qual a taxa de amostragnaxima, a partir deste
minimo e ainda inferior & de Nyquist, para estalSiExplique. Se este sinal
for codificado com um A/D (conversor Analégico/Dal) linear de 16 bits,
gual serd a taxa de transmissdo correspondente?
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A DEP (W/Hz)

f (kHz)
375 525
Solucdo
A DEP do sinal amostrado é:
DEP (i) indica centrada em (ifa)

23 02 0@ @0
- PN AN MMN

ofa ia ‘ 32 537 5 f (kHz)

2f

\

17, aumentando fa estes
- 37, 5 + 2f'a—= pontos se aproximam

~ \ ’

no limite:- 37,5 + 2f'a = 37,5

e portanto fa=37,5 kHz

52,5-fa -525+2fa

au mﬁzido ane/st /

pontos se afastam

e assim, 38&fanin<37,5 kamostras/s; para fa=35 kamostras/s e amostras
codificadas com 16 bits;$560 kbits/s; para recuperagao basta um filtro
passa faixas centrado na faixa do sinal origina&(52,5 kHz, indicado por
i=0 na figura).

5) Para um "assinante digital", na variante destragsao por surtos, derive
uma férmula para o célculo da distancia maximaréraeLocal
correspondente, impondo uma limitacdo no tempd digponivel para a
repeticdo ciclica do processo e levando em conta seansmissdo por surtos
intervalada de T, os atraspde transmissao e recepc¢édo etc. Evidentemente,
uma outra limitacdo advém do fato de o mesmo tersgu telealimentado
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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 tenséo disponivel na Centgal V
(=2V1q) volts e a linha do assinante dg¢ &hms/km, entoop, qual é a distéancia
maxima deste assinantgsd até a sua Central Local, levando em conta as
duas limitacbes?
Solucéo
A corrente consumida pelo sistema sef& fo que provoca uma perda na
linha de (R/V1)x /xR, e assim deve-se imporiMPi/V1)x {xRi<Voe
assiml< (Vo- V1) /(PixRu/V1);

T- 2;”
Por outro lado sabe-se que& > L (veja problemas 1 e 3 deste capitulo).

T

Portanto, prevalecera o menor dos dois valoremadsiidos.

6) Considere o teorema da amostragem para siresa{banda. Verifique que
para M'=1 recai-se na taxa de Nyquist. Verifiqualiém que para

(%ﬂ) >>1 resultafy 02B. Interprete esse Ultimo resultado.

Solucéo

No caso M’'=1 da relacdo (BB)/B=Bo/B+1=1+K = K=B¢/B. Assim
fmin=2B(1+K/M")=2B(1+By/B)=2(B+By), que corresponde ao Teorema da
Amostragem convencional (taxa de Nyquist). No dmsive de se ter M- oo
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, séo a taxa nominal de 2,048 /§kisincronos. A matriz de
comutacao € do tipo TST, com blocos T de entradajda, de 512 posicbes
de 8 bits. Esta Central Tandem é utilizada pasaéohectar 32 Centrais
Locais, que se comunicam com esta Tandem através @émlace PCM em 8
delas e 5 enlaces para as demais.
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a) eshoce, e dimensione, a estrutura da matrierdatacéo, inclusive
memodrias de controle associadas, em duas situdigiiesas: nimero de
canais internos igual ao nimero de canais extédoravante denominado
caso 1) e numero de canais internos igual ao diibraimero de canais
externos (idem, caso 2);

b) para confirmar a forte influéncia das ocupagiEsanal (p) sobre a
probabilidade de bloqueio, trace a curva da prdidalie de blogueio em
funcdo de p, no caso 1 acima (escalas linearesi@a@riando em passos de
0,1);

¢) calcule a velocidade requerida no estagio eahaeira os casos 1 e 2
acima, nas duas hipoteses: transferéncia de dadosnda serial e paralela;

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+(32x&=128 = 128x32=4.096 canais no total. Como
os blocos T séo para 512 canais serdo necessdiioso® T. Para o caso 1:

Controle de
1 0 | uma matriz T
¢ | 9bits

: 511 :
511 511

Matriz S
8x8

51T i | 3 bits 511
511 511
Controle
da matriz S

Memorias de controle: 5%9x8x2+512x3x8=86.016 bits; memoérias de
dados: 5128x8x2=65.536 bits.
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Para o caso 2 deve-se ter 1.024 canais interrlegyeas 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+1.0243x8=172.032 bits; memodrias 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 dgemegolvendo a equacao
B=0,1 obtém-se p=0,93.

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 Blogqueio

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 ocupacé&o de canal (p)
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c) Caso 1, serial: (5%2x8)/(125¢<10°%)=65,536 Mbits/s; no paralelo seré 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 Unico, 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 P@kbsos de 2,048
Mbits/s, considere as seguintes alternativas peissiv

A- estrutura TST, com blocos T de 128 canais, feméscia serial no estagio
S e idénticos ciclos para escrita e leitura;

B- como no caso acima, apenas modificando os bibatesentrada, e saida,
para 256 canais.

Esboce as duas estruturas correspondentes e coaspsokicoes em termos
de: memoaria de controle necessaria, velocidadeeri&zuno estagio espacial
e probabilidade de blogueio (para esta ultima coagd® considere uma
probabilidade de ocupacédo de canal <@ 7).

Solucéo

Caso A:

Bloco T de 128 canais> cada bloco T aceitellg =4 enlaces de 2,048 M

bits/s— deve-se terzof"8 =512 blocos T de entrada (e saida) no total.
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@ @ 4 enlaces
4 enlaces |
= \ 512 x 512 128

_ X
1 /1 2 512 !
controle
o @ 1 | controle @ 4 enlaces

4 enlaces 1 2

128 128
amostra
PCM (8) 128
128 enderecamento
enderecamento ©)

)]

Memoria de dados: 128x 512« 2=1,048 M bits
Memoéria de controle: 128 x512x 2+512«128x9=1,507 M bits
Pontos de cruzamento: 54212=262 K pontos

-6 -1
Velocidade: 125x10° =16,384M bits/s
2x128x8

Probabilidade de bloquei® =[p(2-p)|" = (0,7x1,3)%* = 57x10°°

Caso B:

Com blocos T de 256 canais acomodam-se 8 enlacdsqoo T[% = 3]

e portanto serao necessrélrl}(%gs,;ﬁg =256 blocos T de entrada (e saida). A

matriz S resultara em 25856 e 0s quesitos solicitados serao:

Memoria de dados: 25@x 256x 2=1,048 M bits; idéntico ao caso anterior j&
gue o numero de canais a armazenar ndo muda.

Memodria de controle: 25@x 256x 2+256x 256x 8=1,573 M bits; apenas 4%
superior ao caso anterior.

Pontos de cruzamento: 26866=65,5 K pontos; 4 vezes inferior ao caso
anterior.
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6 -1
Velocidade 125x107 | 32,768 M bits/s; dobro do caso anterior.
2x256x8

B =[0,7x1,32%%=3,27x10™; bem inferior ao caso anterior, pois agora ha
mais opcdes para uma determinada conexao no tempo.

3) Considere uma estrutura de comutacéo digital @ blocos T de
entrada de 128 canais vocais e igual nimero déscaternos. Qual a
probabilidade de blogueio considerando-se umadax@upacdo média dos
canais de p=0,7?

Solucéo
B=[p(2-p)[-*8=5,71x10°.

4) Considere uma estrutura de comutacao digital i 32 canais por
bloco T de entrada e niUmero de canais interno$ agisaexternos. Para
confirmar a forte influéncia da ocupacao de caobtesa probabilidade de
bloqueio, trace a curva correspondente em fun¢gn deste caso. Interprete
o resultado e observe (explique) que este caladiepende do nimero de
canais da estrutura.

Solucéo

Quando o numero de canais internos=namero de caxiaisos, a
probabilidade de bloqueio calcula-se pBr= [p(2-p) 32
esta funcdo por meio de uma tabela e um gréfico.

. Mostra-se a seguir

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
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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
60 010203040506 070809 1

Probabilidade de ocupacé&o de canal (p)

Observe pela tabela (e grafico) que a probabilidiedeloqueio cresce muito
rapidamente a partir de um ponto de ocupacdo que & considerado
normal para um tronco, indicando que uma rede geita;do quando em
sobrecarga pode ter uma probabilidade de blogueitbrsuperior ao
projetado.

A independéncia em relacdo ao numero total de salesie-se ao fato de que
0 que importa € o niumero de oportunidades quenserte um bloco T de
entrada, num periodo fixo e isso independe de geadto os blocos, pois a
observacao vale para todos, em paralelo no tempo.

5) A férmula de bloqueio devida a Jacobaeus (188&mplificada por Lee
(1955) com o seguinte modelo. Seja a figura adipata o estabelecimento
de uma conexao entre 0s acessos A e B.
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Sejam @: a probabilidade de um dado link estaejipr a probabilidade de
ocupacao da cada entrada; n: o numero de entradagdas por bloco e,
finalmente, k: 0 nimero de blocos do estagio intelidrio.

Nessas circunstancias demonstre que a probabiltkatdequeio B pode ser

aproximada porB = [1- (1—%)2]k .

- Quais as hipéteses simplificadoras adotadas @emplara obter esse
resultado?

- Verifigue que as expressfes 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 ocupagdo média nas n eneatdo
nas k saidas sera pn/k. Dessa forma, a probalglidadim dadbnk de
entrada estar livre sera (1-pn/k) e analogamente@kdo da saida. Assim,
um dos HWinks possiveis para a conexao estard livre com protabé (1-
pn/ky. A probabilidade de estar ocupado sera dada eotdd-(1-pn/k§]. O
blogueio ocorre quando todos os k possilmis estiverem ocupados e isso
ocorre com probabilidade B={[1-(1-pnf)¥, que é a férmula de Lee.

Essa férmula e a de Jacobaeus coincidem quandcast usual) como se
pode verificar facilmente. A hipétese simplificada@lessa demonstracéo é a
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independéncia que foi admitida para as probabilidat® entrada e saida que,
num caso mais geral, ndo é valida.

CAPITULO 14

1) Dada uma memodria elastica de 128 posi¢des (RANMRES bits), qual a
estabilidade necessaria dos relégios para gatantirtaxa de escapes
(também denominado ddip) 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 horasldSEm intervalo de
tempo para alip de um ciclo vem T=14 e 1.024T=1860x60, logo:
Af=28,44x10° Hz.

EsseAf é a diferenca entre as frequéncias dos doisical@ylie, no pior caso,
sera igual ao dobro do desvio nominal de cada uesd&ssim a estabilidade
sera:

Af/2fo=(28,44<10%)/(2x2,048¢10°9)=6,94¢10°, ou ent&io 6,9410° ppm.

2) Supondo que a recepc¢ao do sinal PCM seja fsjanslo um relégio local
ndo sincronizado com o de transmissao (relégiaeé@uperado) e admitindo-
se que a estabilidade de cada relégio (transmessécepcao) seja de 50 ppm,
em quanto tempo, a partir do estado de sincroniperder-se-ia o
alinhamento?

Solucdo

O pior caso ocorre quando as frequéncias de trae8me recepgao se
desviam, do valor nominf, ), em sentidos contrarios. Para cada relégio:

@ =50%x10° :>[Af] =102,4 Hz. Partindo do sincronismo perfeito, apdés um

(o]

intervalo de tempo igual & = ?[27] = 4,88 ms 0s dois reldgios estardo

defasados de 1 ciclo, ou seja, ocorre a perda plicdgéo de 1 bit e a
consequente perda de sincronismo. O alinhameryoatdro, entretanto, sé
sera considerado perdido apos 4 quadros na medlkdripéteses (vide Figura
8.2 do livro texto: o sincronismo é perdido imediénte antes da deteccao
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da palavra A), ou 6 quadros na pior (o sincronigmperdido imediatamente
apos a deteccédo da palavra A). Assim sendo, a gderdbnhamento sera
detectada entre 5,38 ms e 5,63 ms aproximadamente.

CAPITULO 15

Para as questfes numeradas de 1 a 6 assinaledddeen) ou F (falso),
justificando sua resposta.

SDL é uma linguagem:
1) formal, orientada a objeto e padronizada.

2) adequada para descrever sistemas em tempogistérmas de
comunicacao distribuidos.

3) que contém protocolos especiais de comunicacao.
4) confinada a industria de telecomunicacoes.

5) onde procedimentos fora da SDL ndo podem sdeimgntadas em outra
linguagem que néo a SDL.

6) em que as notagles textual e grafica sdo equiesl.
Respostas

1)V;

2)V,;

3) F;

4) F;

5) F;

6) V.

Para as correspondentes justificativas vide liesaet

7) Considere a Figura 15.5 - Representacdo SDLypareira etapa do
processamento de uma chamada originada. Comptsteeggesentacao no
caso mais geral.

Solucéo
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Representa-se na figura adiante, mais uma pafgeogessamento de uma
chamada, em continuidade ao apresentado na Fi§aa livro texto.
Detalhes adicionais em: Anders Rockstrom, Robeatac®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 disistemas interligados
menores?

a) Porque os subsistemas podentiteersdiferentes.
b) Porque os subsistemas podem rodar em compusatergres.
c¢) Porque torna mais facil o desenvolvimento dedga sistemas.

d) Porque os subsistemas podem ter diferentes tersan

Resposta
C)

9) Em que conceito a SDL orientada a objeto sendis¢ 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.
c) a SDL introduz o conceito de classe de dadestailos 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)
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CAPITULO 16

1) Para se implantar um servico de VolIP dois coraptas sao essenciais, a
saber: @atewaye ogatekeeperAssinale a alternativa correta:

a) a funcionalidade desses dois componentes saticiae
b) ogatekeepee o responsavel pela transcodificacdo de midias.
C) ogatewaydeve ser instalado na fronteira entre duas reidéstds.

d) ogatewayé o responséavel pela implementacéo de fungbesatrativas
como tarifacdo de uma conferéncia.

e) ogatekeepeé responséavel por receber todos os dados de urfexr@&acia
e retransmiti-los emulticastpara 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 tiardwareque encaminha sinais
de voz devidamente codificados.

b) um IPphoneé sempre um dispositivo deftwareque encaminha sinais de
voz devidamente codificados.

¢) um IPphonepode ser implementado tanto eaftwarequanto em
hardwaree pode ser capaz de transmitir informacéo multanid

d) um IPphonenecessariamente devera estar fisicamente conextamio
gateway

e) um IPphoneé o responsavel pela garantia da QoS fim-a-finuera
comunicacéo de voz sobre uma rede IP.

Resposta
c¢) 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&do 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 eadb multimidia de uma
conferéncia.

d) H.323 é uma estrutura funcional para implantatgiservigos 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. Sugestao: o H.323 assume igpfiraestrutura de rede
oferece QoS e que ele ndo precisa definir nenhucammeamo para isso.

4) Assinale a alternativa correta:

a) segundo o padrao H.323, o estabelecimento delamada é feito em
uma Unica etapa usando o protocolo H.245 sobre UDP.

b) segundo o padrédo H.323, o estabelecimento deeharaada € feito em
duas etapas usando os protocolos H.225.0 e H.D4é $C€P.

¢) segundo o padrdo H.323, o estabelecimento debharaada é feito em
duas etapas usando os protocolos SIP e SDP sobre TC

d) segundo o padréo H.323, o transporte de dadderapo real é feito
usando o protocolo RTP/RTCP sobre SIP.

e) segundo o padrao H.323, o estabelecimento delamada é feito usando
RSVP.

Resposta
b) Ver secado 16.2.2
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CAPITULO 17

1) Em um sistema analdgico de Telefonia Celulana@o 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 variagdo de poténcia necessaria, em dB, patementos do sistema na
nova célula

b) o aumento na capacidade do sistema.

Solucéo

a) Admitindo-se uma propagacédo como em regidesaghaom a poténcia
diminuindo na razdo 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 deantglula é a metade da
original, e assim a area da célula cai por um f&t&@omo a area diminui por
esse fator e os canais disponiveis na célula méanvaa capacidade do
sistema aumenta por esse mesmo fator, em ternassit@ntes por kin

2) Em sistemas de telefonia movel celular a intérfeia co-canal é um dos
fatores limitantes do sistema. Os radio-transceptdevem ser
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criteriosamente projetados para tolerar esta ar@ntia, proveniente de
células distantes, que usam o0 mesmo conjunto geéreias (reuso). O
resultado aproximado C#18 dB, foi determinado sob condigbes de
propagacao encontraveis, tipicamente, em zonasasb&omo se altera este
resultado para uma propagacao em espagco livreasatamais condi¢oes
mantidas fixas?

Solucéo

WR)Y . :
A relacéo C/I é dada pée/ | =100 onde D é a distancia
¢ P 6I(DIR-IR]’
entre os centros das células co-canal (isto éutijimam a mesma frequéncia)
dada porD/R = J28e assim comy=2 tem-seC/ | =10log(4.29° /6) = 487

dB.

3) Considere-se a possibilidade de divisdo dosi€asponiveis para
comunicacado em telefonia moével, ndo em gruposfdeguéncias mas sim
19, ainda dentro de uma diviséo 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 comunicacao, pergunta-se:

a) Como se comparam as duas solu¢des em termensidaide 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 chagasantro da préxima
célula os sinais de uma célula que utilizam as raegrequéncias, nas duas
solucgbes e considerando-se o pior caso?

d) Como se comparam as duas solugdes, do ponistdele complexidade
dos equipamentos fixos e méveis?

Solucéo
Quer se comparar as solugces dos casosle 2 rdpoesea seqguir:
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6
No caso 1 h% -3x7 =479 canais a disposi¢do para conversacao
X

= 4779 0 68 canais por célula, em cada direcdo e

6
No caso 2 h% -3x19 = 443 canais a disposi¢cdo para conversacao
X

= ‘%3 0 23 canais por célula, em cada direcao.

a) supondo-se uma mesma area abrangida pelosaistem
7, =19, = 1,7 /r,” = 7/19; a densidade (usuarios/Rndetermina-se por:
K x 68 K x23
= > € d, = >
Tur, Tir,

d; onde K designa o nimero de usuarios por canal,

: : 68_ 17
pressuposto igual nos dois casos. Assiis >3 ><iz><d2 e portanto
n

d, =1,09 d, ; e esta piora com a subdiviséo maior € exclusintengevida ao
maior nimero de canais de controle reservados.

b) no caso 1 a célula é de raje no caso 2 de, =r;4/7/19=0,607xr;

assim a poténcia de transmissao (admitindo-se tonde propagacag=4)
pode diminuir por um fator F=-10log(0,606¥3,67 dB, vantagem advinda
apenas do fato da célula ser menor;
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¢) No caso 1 sabe-se gque a distancia entre cé&lodaanal é de
v28r, = 529r,; assim, para o pior caso, com a unidade mévebntomo de

uma célula tem-se:

L

529,

C/l=R,/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 digtd&antre os centros das
células co-canal. Examinando as figuras abaixonoist

h=r,/3 e portanto x=/76r, = 872r, ; assim:

2 |
8,72r,
0 =—0—
F’u PO l:>i

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 fungiomam as mesmas
frequéncias, nos dois casos (apenas ha mais gamaisontrole no caso 2);
ainda neste caso, as ERB's trabalham em cada céhalanenos canais (mais
simples) porém sdo em maior nimero para uma mesaald atuacao; o
controle da rede no caso 2 é mais complexo, peBsr&anais 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 sistent@lefonia moével
celular em termos de assinantes por unidade dew@readas propostas
considera reticulados quadrados (ERB esquina siquia 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 totahtirfieréncia) para cada
sentido de transmisséo, considerando uma perdieodagacéo proporcional a

-4 . . L. L. . .
r e apenas com os interferentes mais proximosg¢jsto primeiro anel
(evidentemente num cendrio real existirdo obstmid@éeidas a obstaculos,

~ . . . , . . =2
nao considerados aqui). Repita seus célculos padap proporcionais a,r
lembrando que esta € uma "aproximac¢ao boa" pai@eegroximas a uma
ERB. Critique a proposta descrita.

A C E G
Pany Pany N Pany
\u N N \V5
D F H J
N Pany Yary Yany
A\ v T \v
E G | A B .
4 y SP ] S . D > Area de Atuacéo
Yan pan N Yan da ERB-A
A\ N \v \.
| A C E
Va P /1 N
\u% N N \V>
B D F H
N Pany Py Pan
N \Y D
C E G |
Jan) Fan N FanY
\v v . \V5
F H J B A
Yar Pany N Pany
N O
G | A C
Va Pany Va
(. N N \Vy
J B D F
Va / N
A\ \v \v \v%
A C E G
Jan Fan) N JanY
\u N N \V>
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Solucédo

Redesenha-se abaixo a distribuicdo das célulaswedheor visualizacéo da lei
de formacao da distribuicdo proposta, destacandas-sélulas tipo A (a mais
central em amarelo e seus co-canais em verde).

CHONON - BRONONONON®)
ONONORONONONONGEO)
- MONBONONON  MONONORBONC,
ONONONOGEONONONONOGEONO,
ONONONONONONONONONONONO,
ONONONONONONONGRONORONO)
CHONON ' NONONONON ' MONGRO,
GHONONONONONONORONO
ONONOCNONONONON - HMONONO)

Observa-se entdo que se pode denominar de “primedd as 6 células
verdes mais destacadas e que estdo a uma distariéiel da célula central
(amarela). Admite-se que o interferente (UM) coatamais proximo (pior
caso) dista do interferido (ERB) de uma distangisADigura 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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k)
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I\
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/
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\
\
\\
| D,=Rsqrt(53)=7,280R
\\
\
\
\
e 4 0
~ \
NG \
N \
.\
. \
D,=Rsqrt(41)=6,403R <

///I/31:3,5qur(2):4,950R
~} ///’/
(note que a largura das ruas foi desprezada)

A/R)
2

A interferéncia co-canal (na ERB) calcula-se neas® por
C/1=10log 5

+
[D, /R

2
+
[D,/R]’ " [Ds/R]Y
e assim pode-se determina-las para os dois caatitados:
1
=4 = = dB
paray=4: C/| =10log R 2281
[4950* [7280" [6403°
1
=2: = = dB
paray=2: C/| =10log 2, 2 , 2 7,74
[4950° [7280° [6403°
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Este Ultimo valor seria inaceitavel para o sisté&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
moével celular, se o padréo de reuso de frequéfagas 1:3 e ndo 1:7 (como é
em sistemas analdgicos convencionais)? A capacitadistema (nimero de

o 2 . ~ .
usuérios/km) varia com apenas esta alteracdo? e o mecanishandeoff?

Solucédo

A figura ilustra a distribuicdo dos canais na @kilpermite determinar a
distancia entre células co-canal.

AN
VoY
A A

00

Assim, distancia entre células co-canal pode deuleaa determinando-se
h= R\/§ e destex = R\/1_2 = 2R\/§; e entdo a relagéo C/I calcula-se da

4
forma convencionaf/I =10log (%?) . =17,88 dB.
1

o 2/3-1)R

- A capacidade em termos do nimero de canais pda @ menta na
proporgdo 7/3; assim tem-se 2,33x mais canais senmarea (em termos de
usuarios/krmprecisa-se caracterizar o trafego).

- O mecanismo deand-offndo se altera
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6) O modelo empirico de Hata para predicdo dasapatd propagacado, em
regides urbanas de grandes cidades, é dado por:

L=7452+ 2616logf —1382log H—3,2Iog2 @175h} (449-655logH)logd

onde, com a notacao dos limites de validade devami@avel indicados por
(X/Y), tem-se: H (30/200), em metros, altura deeaattransmissora; h (1/10),
em metros, altura da antena receptora; d (1/20ywidmetros, distancia
entre o transmissor e receptor; f (400/1.000), Az Mrequéncia utilizada.
Segundo este modelo evidencia, a interferénciaamieal C/l é influenciada
pela altura da antena na ERB. Considere entdo élumka com raio de 1.000
metros, h=2 metros, f=850 MHz e um padrdo de rdaedoequéncias de 1:7.
Nestas circunstancias, calcule os valores limiteethcao C/I, dentro dos
limites de validade do modelo. Vide referéncia gt

Solucédo

Note que a formula de L é dada em dB. Precisa-esapdeterminar o termo
varidvel com d; seja entdq b termo correspondente. Nos limites de validade
do modelo, para as alturas das antenas transnasgiceé, H (30/200) tem-

se:

a) para H=30 m
Lx = (44,9 - 6,55 logH) logd = (44,9 — 9,7) logd 538%gd; como a
atenuacdo com a distancia é da forma 10ldtéin-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-DRYY
entre 0s centros das células co-canal (isto éutjimam a mesma frequéncia)

dada porD/R = J28¢e assimC/ | =10log[(4,29)Y /6] que com os valores de
determinados resulta em: 14,47 / 11,07 dB, resgeungénte.

A relacéo C/I € dada p&/ | =10log onde D é a distancia
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7) Compare a capacidade dos sistemas TDM#¢ Division Multiple
Accesk de telefonia moével celular digital europeu GSBabal 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 analégico
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 garda 200 kHz—

6
namero de portadoras disponivez% =125 portadoras; com um fator
X

de reuso 1:4= 31 portadoras / célula e como cada portadora permi
estabelecer 8 conversacdes (canais de ¥9248 canais voz por célula.
IS-54
Para uma comparacao equanime deve-se considerdamtpém B = 25 MHz
(banda A + banda B); assim o niumero de portadaesgsuiveis € de
2510
30:10°

como cada portadora permite estabelecer 3 cond@s#canais de voz~
357 canais de voz por célula.

=83; com um fator de reuso 12> 119 portadoras por célula;

Portanto, supondo células de mesma area, o nUraarandis no 1S-54 é 44%
superior ao disponivel no GSM.

8) Considere o sistema CDMA de telefonia movelleeldigital definido na
norma 1S-95. Os varios codigos utilizados pardewia o0 espalhamento
espectral sdo combinados e definem uma sequéndisakante, 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 por P x 242 x

3.718 anos (37,2 séculos).

Esta operacao corresponde ao produto entre o coepid do codigo
espalhamento, o comprimento do codigo longo madoaa tempo de bit,
dado que os dois comprimentos sdo primos.

9) A diminuicdo do raio das células aumenta a ddpde dos sistemas de
telefonia movel celular. Ao diminuir-se este ra@ pm fator K, qual é o
aumento de capacidade do sistema? De quanto deWeniseir,
correspondentemente, as poténcias irradiadas mazél

Solucéo

Como diminuindo o raio da célula por um fator Kua érea cai com*e a
capacidade na célula (agora menor) permanece aanesamtermos de canais
por unidade de area a capacidade aumenta por anKfaguanto a poténcia
pode-se inferir que ela podera diminuir por umrfétt) para uma mesma
sensibilidade do receptor da ERB, dado que o nestala K vezes mais
proximo (pior caso da UM estar na fronteira daleglu

10) Considere o sistema CDM&Edde Division Multiple Acceysle telefonia
movel celular digital definido no padréo 1S-95. Gowaria a capacidade do
sistema se o controle de poténcia nao for perf8ilponha que a poténcia
recebida varie uniformemente num intervalo nomihah+ AP.

Solucéo

A solucédo do problema proposto exige conhecimealton dos fornecidos no
livro texto. Assim, apresenta-se um problema meralgque engloba o
enunciado.

10-A) Considere-se o problema da determinacao @akmp oriundas de um
controle imperfeito de poténcia no link reversaudesistema CDMA, como
definido na 1S-95. Sabe-se que no caso unicelutanecontrole de poténcia
perfeito a probabilidade de erro de bit pode skeutada por:

U- 1)—1/2

F=QIG) ]
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onde U é o nimero de usuarios, N o ganho de proesso e o ruido
térmico foi desprezado. Assim impondo-se um desahwdesejado pode-se
determinar U. Quando o controle de poténcia nderfeipo, essa imperfeicdo

pode ser expressa por uma variavel aux v; = N P /P, ondev; indica o

desvio em relacdo a poténcia P (ideal) que deserigecebida do usuério j.
Nestas circunstancias demonstra-se, referénci@@Raue o desempenho do
sistema pode ser avaliado por:

Elv|]

U -1
\/var[vj] +WE[VJ-2]

P.=Q

gue depende, evidentemente, das propriedadeststatida variavel
aleatoriev; .

a) verifique que essa expressédo 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 d& 0,5
dB, no entorno de seu valor ideal, com uma disgdmuniforme.

Solucéo
a) no caso de um controle ideal de poténcia te V;sd (constante) donde

segue que lv;]=1; varlv,;]=0 e E\vj2]=1 e assim a expressao

Elv|]

U- 1)—1/2
Uu-1 2
\/var[vj]+3NE[vj ]

reduz-se &, Q[( 1.

P.=Q

b) neste caso as poténcias recebidas estaracemgaint[x; x2] = [0,8912;
1,1220] em relacdo a poténcia de referéncia (Bjrewsma distribuicédo

uniforme. Esta distribuicdo é para a variévi2 =P /P. Seja entax = V12
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(com distribuigéo uniforme) g =v; =+/x . Trata-se ent3o de determinar a

densidade de probabilidade de y e desta deterfg[ v, ; E[ij] evarlv,].

A solucéo dey = Jx éx= y? para todo y ey'(x) =% ; portanto
X

f,(y) =2yf,(y?).

1

27Xy

No casof, (x) =

=4,3327n0 intervalo x< x < % e zero c.c.

f(x)

1(x;x4)

X4 Xz

Portanto, para o intervalosfyy.] = [0,9440; 1,0592] tem-se:

f,v)

fx(yz) —

fx(y1)

Y1 Y2

onde:
fx(y1)=2%0,9440x4,3327=8,1801
fx(y2)=2x%1,0592x4,3327=9,1784
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y2.y1=0,1152
(Conferindo pela &rea total

A= (VoY) X F(Y) +(y2-y) X [Fx(y2)-fx(y1)]/2=0,1152x8,1801+0,1152%(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)- FlyD)]/ [y2y:]=(9,1784-8,1801)/0,1152= 8,6658 e
B=f(y1)-Ay:1=8,1801-8,6658x0,9440= -0,0004

A partir daf pode-se determirEjv ] = nyy (y)dyl, E[v?] :J'yzfy (y)dy e
destesvar(y) =E[v*] -E?[v;] resultando:

3 2|Y2
Elv,] = [y(Ay + B)dy:AyE+ B%

Y1

=[8,6658(1,05923-0,0004(1,0592)2]-[ 8,6658(0,944G)3-
0,0004(0,94406)2]=3,4324-2,4298=1,0026

Y2

4 3
E[va]=[y2(Ay + Bydy=AY +BYL
V1= [y*(Ay +B)dy=A"-+B>

Y1

=[8,6658(1,05924-0,0004(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 funcdo R com esses valores é dada ppr Q 10026 e

\/0,0012+ V-1, 10064
3N

1
u-1

3N

agora deve-se compara-la com o caso ifealQ
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Assim, impondo-se um mesmo desempenho, pode-svescr

10026 |1
\/0,0012+ U-1, 10064 \/U -1
3N 3N
U-1 U-1

€ portantol,0052x =0,0012+ x1,0064

3N 3N
No cenario 1S-95 tem-se N=128 quando entdo, comserdpenho
especificado, resultou U'=121 (vide livro textoagsim desta Ultima
expressao obtém-se U=120, o que mostra que demtracgem de controle

de poténcia especificada(5 dB) a perda de capacidade é muito pequena.

Repita agora o problema para um desvia3leB.

11) Considere-se o problema da setoriza¢do nuensstle telefonia celular
analégico AMPS. Enquanto a interferéncia é dimiayidla setorizagéo, a
capacidade do sistema diminui por efeito do entnorento. Seja entdo um
sistema tipico com fator de reuso 1.7 e 57 canswdiveis por célula. Os
usuarios geram uma chamada por hora e, em médidyiiel 2 minutos.
Compare a capacidade, em termos chamadas pophoaajma célula ndo
setorizada com uma outra setorizada enf,j28ra uma probabilidade de
bloqueio de 1%. Calcule também a melhoria obtidmteaferéncia co-canal
guando se setoriza a célula.

Solucéo

Com t=2 minutos eq= 1 hora o trafego gerado por usuario é de

I =é =0,033erl.

No caso ndo setorizado, com N=57 e uma probabédidadbloqueio de 1%

obtém-se em uma tabela de perdad4,2 erl como trafego total, o que
permite atender entéo:

U=44,2/0,03344,2x 30 =1.326usudrios.

No caso setorizado tem-se 3 células d€ tada uma com 19 canais. Entéo
com N=19 e uma probabilidade de bloqueio de 1%ois& em tabela
I+=11,2 erl como trafego total no setor, o que permieénder 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 entroncamyent

Lembrando que a distancia entre centros de cébdtacal, num sistema com
fator de reuso 1.7, é dada pgrs R pode-se determinar a interferéncia co-
canal (na ERB) na célula omni por:

c. [
|
6((@1-1)RJ

Por outro lado, a interferéncia co-conal melhoma ecsetorizacédo e esse
desempenho é calculavel por (lembrando que aénértia diminui por um
fator 3):

;= 56,53= [TCJ =17,520B.

dB

&)
R -16959= (ch = 22,2908

ox 1 dB
(/28 -1)R

Assim, a melhoria obtida com a setorizacéo na re&ZBé deA=22,29-
17,52=4,77 dB, que é 10log(3) evidentemente.

c.
|

12) Seja um sistema de telefonia celular analégM®S atendendo a uma
auto-estrada retilinea. Nesse caso o fator de padgria ser diferente, dado
gue interessa apenas o atendimento ao longo dslaia.ainda, a setorizacao
mais conveniente ndo é a de 1Zfbmo adotado num sistema urbano
convencional. Admitindo a necessidade de um camabdtrole por setor e
impondo uma interferéncia co-camal8 dB, qual é o ganho, em termos de
trafego (erlangs) que se pode escoar numa cébnaiderando um sistema
com probabilidade de bloqueio de 1%, ao se adatdator de reuso e uma
setorizagdo mais adequados para esse caso?

Solucéo

a) admitindo-se inicialmente um fator de reusoelsem setorizacéo (neste
caso (omni), a UM de pior caso estara na frontlraua célula a menor
distancia da ERB interferida) tem-se:
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A interferéncia co-canal determina-se por (o fa&tadvém do outro lado da
estrada, ndo representado na figura):

&) oo &) :
7, NESEL N ES

3R 7R 11R
1
1 1 1
2X (.
(34 74 118 )

= 15,91 dB, que ndo satisfaz. Nestas condi¢cdesi]@®ve-se aumentar o
fator para 1:3.
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Sl
E agora:[g) =10log R =
I dB

4 4 4
2 1 +2x 1 +2x 1 +
SR 11R 17R

1
1 1 1
2% (gt it
(54 11* 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 casoiggiese determinar o fator de
reuso para atender a condicao ({4) 18. Se for adotado um fator 1:1 (de
uma célula para as suas vizinhas; mas, de fatephi?2a setorizacdo) e uma
relacdo frente-costas ideal para as antenas,réenéiecia co-canal determina-
se por (note que neste caso esta-se considerandsténcia de um
mecanismo de controle de poténcia que faz comingependentemente de
sua posicao na horizontal que une os centros desgh poténcia do sinal da
UM que chega a sua respectiva ERB é constantanApara que a mesma
poténcia de transmissao seja utilizada pelo usu#gderido na ERB e o
interferente, para efeito de célculo, posicionoeste Ultimo na posicao
abaixo indicada):




= 18,43 dB que satisfaz o enunciado.

c¢) dado que o valor anterior € muito proximo daeesigacao minima
desejada, e apenas para completar a analise, eaxsielainda um fator de
reuso 1:2 nas células. Neste caso, com as mesmside@@coes anteriores,
tem-se:

8l
c) _ R _ 1
(Tj = 10log 2 ; 2 = 411 1
d i + i + 1 + .. —t—t =t
5R 9R 13R 5° 9" 13

=27,48 dB que, evidentemente, satisfaz o enunciado.

d) o nimero de canais disponiveis é de 416 cahjs<(0°/30x10. Assim,
pode-se ter (considerando apenas a parte intedread@es indicadas):

di) 416/7-1=58 canais vocais por célula no caso ANHes setorizacdo);
capaz de cursar, com uma perda de 1%, um trafedb,dleerl;

d2) [(416)/7]/3-1=18 canais vocais por setor no caktiP’S (com setorizacdo
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 casoagyaz de cursar, com
uma perda de 1%, um trafego de 119,1 erl;

ds) 416/2-1=207 canais vocais por setor no casodpaz de cursar, com uma
perda de 1%, um trafego de 186,5 erl por setoorgamo, 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 trafego de 86,8 erl por setorrtamo, 173,6 erl numa
célula.

Assim pode-se preencher a tabela abaixo para essdi/solucdes e o 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

Observagéo: note que as solugdes apresentadas pai@estrada ndo séo
realistas/préticas, pois numa area equivalentstdada (célula) ndo é
razoavel cursar mais trafego do que numa célularemurbana. Assim, a
diminuicdo do niumero de canais é a alternativacautii nestas condicoes.

13) Uma area urbana tem uma populacdo de 2 mitt®babitantes. Trés
empresas, com sistemas aqui denominados de A, Bfet€cem servigo de
telefonia movel celular para a area. O sistema3@4 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 numero de usuarios suportados em gadios sistemas
considerando uma probabilidade de blogueio de 28®endo que, na média,
cada usuario realiza 2 chamadas por hora com uragatutotal de 3
minutos.

- Assumindo-se que cada sistema esteja operansltanzapacidade maxima
calcule a penetracédo (em % da populagéo totalade empresa.

Solucéo

Para todos os usuarios, independentemente do aistemsiderado, vale=8
minutos (tempo de retencdo das chamadag) 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; 18is@om 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

N, = = 48.462 usuarios (2,42% da populacao).

- Sistema B: 98 células com 57 canais cada; 57i<anom uma perda de B =

2% permitem cursar 1=46,8 erl; assim o trafegad todeSistema B é dE$
=98x46,8=4.586,4 er» N° usuarios do Sistema B

_ 45864

g = = 45.864 usuarios (2,29% da populacéo).

- Sistema C: 49 células com 100 canais cada; I@isaom uma perda de B

= 2% permitem cursar 1=88 erl; assim o trafegol taeSistema C & dE:$
=49x88=4.312 erl> N° usuarios do Sistema C

No = ——2 = 43.120 usuarios (2,16% da populagéo).

14) Um sistema mével de comunicacéo digital utiéizzanda de 810-826
MHz no sentido direto e a de 940-956 MHz no sent&derso. Assume-se
que 90% da banda disponivel é dedicada ao trafegozle que seja
necessario, ao menos, suportar 1.150 chamadagéaimas, utilizando a
técnica FDMA Frequency Division Multiple Acces®© sistema de
modulagdo adotado tem uma eficiéncia espectrajGebits/s/Hz.
Assumindo-se que, dadas as caracteristicas dq sajmhecessaria uma
codificacdo do tipo convolucional com r=1/2, qudihaite superior da taxa de
transmisséo que o codificador vocal usado no sestigue prover?

Solucéo
Para a solug&o a seguir admite-se que a comunisag@aoum cluster isolado.

A banda disponivel é de 16 MHz para cada sentidademisséo, dos quais
14,4 MHz (90%) é dedicado ao trafego de voz. Cdrid chamadas
simultaneas no cluster tem-se entédo 14,4%1160=12.521,7 Hz utilizados
em cada canal. Dada a eficiéncia espectral deblt€$8/Hz isso permite a
transmissdo de dados a uma taxa de 12.521,7x1,886Mbits/s para cada
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canal. Considerando-se agora que seja utilizadoadghificador convolucional
com r=1/2, a taxa do vocoder podera ser de at@@/[P910,51 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 separacdo de canais
de 50 kHz. Se a carga oferecida por usuario dedd|@deseja-se que a
probabilidade de perda de chamada seja semp¥g, calcule:

a) 0 numero de canais na area de servico; b) onalnheecanais por célula; c)
a intensidade de trafego possivel de se cursarghaa; d) o maximo trafego

cursado no sistema; e) o niumero maximo de usugui®se pode acomodar

no sistema; f) o numero de moveis por canal.

Solucéo

Cada célula tem area=1ix 32 = 28,27km? e assim serdo necessarias

_2.000

N O71células.

a) com uma banda de 40 MHz (20 MHz para cada s9reid =50kHz por
20x10°

canal= dispbe-se d& = 3

=400 canais para cada sentido de
50x10

transmissao;
e 400 L _
b) como o fator de reuso € 172 tem-seT =57 canais/célula;

¢) reservando-se um canal de controle por célateseecom N=56 e com
uma perda de B=2% obtém-se I= 45,9 erl;

d) com trafego possivel de cursar por célula ememnd de células calculado
[+=45,%71=3.258,9 erl;

e) com trafego total no sistema determinado e afado gerado por usuario

de 0,03 erl= sistema pode acomodeﬁ% =108.630USUArios;

f) o numero de moveis por canal fica determinado}é?—f: 271

moveis/canal.
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16) Seja o sistema Globalstar de telefonia mowekatélite. Considere que
sdo utilizados 48 satélites no sistema; que 0 méssimilar ao definido no
padréo IS-95, porém com 128 cbdigos Walsh por canal 3 desses sempre
reservados para sincronismo e sinalizacao; queszddlite é capaz de
transmitir em até 16eamddistintos (por simplicidade admita-os sem
sobreposigéo) e que o raio da Terra é de, aproximente, 6.370 km. Nessas
condigdes, confronte a capacidade desse sistema dondefinido no padréo
IS-95, em termos de nlimero de canais/unidade deRaga o I1S-95
considere as células setorizadas en? @2@m um raio médio de 1 km. Faca
hipbteses adicionais, se julgar serem necessarias.

Solucédo

A area da superficie terrestre é dada porm&=n(6.370¥=5,1x1C° km?.
Cada satélite pode prover §potsdistintos e como ha 48 satélites area
3
por spotsera de% =6,64x10° km? (resultado aproximado supondo que
X

nao haja areas sobrepostas ou descobertas). Kestaodle-se ter até (128-3)
canais légicos= numero de canais l6gicos por unidade de ared) @ide

125

e 1,88x10™* canais légicos/kfn
,64x1

Ja para o 1S-95 cada célula tem uma area darAd*na(1)’=3,14 kn?. Nesta
célula tem-se 3 setores de 120° onde em cadapseterse ter até (64-3)
61

canais logicos. Assim, tem-ge= 31473 " 58,25 canais logicos/kin

Observe, pois, que a relacdo entre o sistema EedGlobalstar, em termos
de namero de canais l6gicos por unidade de adm3ék10P. Esse resultado
mostra que sistemas via satélite sao, de fato, leonemtares (e ndo
competitivos) aos sistemas terrestres.

17) Seja um sistema CDMA com banda de W=2,5 MH@& the informagé&o
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 riad=sem deteccédo de
atividade vocal. Repita o problema para antenasizatias em 12tha ERB
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e um fator de atividade vocal de 3/8. Assuma gsistema € limitado por
interferéncia.

Solucéo

-1
Sabe-se quelN Dﬂx Eb xlx FxG e para os dois casos vale
R \No d
10log(E/No)=10 — (Es/Ng)=10.
1° caso: d=1 (sem atividade vocal); G=1(antenas)arif=1 (célula isolada);
portanto:

_25x10°

——><(1O)_l 017 canais/célula (ou usuarios simultaneos na célula);
14,4x10°

2° caso: d=3/8 (atividade vocal); G=2,55 (setor$2D°; com antenas reais)
e F=1 (célula isolada); assim:

8

. 25x10° x(lo)‘lxgxz,55D118 canais/célula (ou usuarios simultaneos

©14,4x10°
na célula).
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ANEXO 9 — PROBLEMAS ADICIONAIS
RESOLVIDOS

CAPITULO 1

1) Em sistemas telefénicos a transformacao de&@4#os, realizada através
de hibridas, pode ter varias formas para a sua@mgitacao. Explique o
funcionamento dos dois circuitos abaixo represastad

Tt

EIENE
: (linha)
@ Z
Figura 1 Figura 2
Solucéo
Figura 1

O resistor de R (que se liga a interconexdo dagdamentos 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 weodssinante A deve
receber do assinante B.

Para a transmisséo de voz do telefone para adi@os.
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A impedancia de 2R do secundario se transforma ¢amt@ no enrolamento
1 como no enrolamento 2. Injetando-se a tensa@®@VvTX tem-se as
seguintes transferéncias de tensoées:

- Atensédo 2VYé dividida em duas partes iguais de valarW¥ma fica entre os
terminais do enrolamento 1 outra fica sobre o t@sde balanceamento R;

- Como o enrolamento 2 possui 0 mesmo nimero deespe o
enrolamento 1, a tensdo entre seus terminais &tarih

- A tens&o transferida para a carga de saida teatooy2Vy;
- A tensédo ¥ fica entdo V= -Vi +V1 =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 falde valor/2Vy; ele é
transferido para os enrolamentos 1 e 2 com o Yaloisto provoca duas
correntes de malha de sentidos opostos que anui@ms@o sobre o resistor
de balanceamento. Portanto, a tensdo sobre a impadfb fone auricular
fica V1.

Desta maneira, o assinante B ouve a conversa peoterdo assinante A.

Figura 2

Um sinal na entrada W divide-se entre X e Z, ma#ddea conexdo revertida
nos enrolamentos cancelara em Y. Por outro ladasinahem X vai para W e
Y, mas devido a conexao revertida nos enrolameafitesy, Z nao tera
nenhum sinal.

CAPITULO 2

1) Considere uma comutacdo analdgica de trés estdmira interconexao de
N entradas com M saidas, conforme indicado nadifpinserve que cada
saida de um bloco de um estagio é conectada apcesg@yuinte por uma e
apenas uma ligagao).

a) Determine a condicéo de néo bloqueio destagmaitao;

b) Nestas condicbes (isto €, sem bloqueio) determimimero total de pontos
de interconexao.
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Solucéo

a) A condicdo de bloqueio determina-se da mesnmaafoue no caso da
configuracao simétrica ja vista, isto é, seja untea€la e uma saida
especificas, deste modo (n-1) saidas do primeiégiespodem estar
ocupados pela entrada e analogamente (m-1) pdkx saisim deve-se ter um
estagio intermediario a mais para ser possivala&fet ligacdo. Deste modo
deve-se ter k=n-1+m-1+1=n+m-1 estdgios intermenkari

b) Nestas condi¢gbes o numero de pontos de cruzaréetado 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 ocupacéo dos troncos ocorrer de forma seqlignal seré trafego
cursado pelo:

€) primeiro tronco?
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e) ultimo tronco?

Solucéo
Deve-se lembrar que a probabilidade de ocupacfuide é dada pela
Aj
it
distribuicdo de ErlangP, = ﬁ
k=0 k!
32
_ C N = _ _ 120 .
a)A=2ej=N=5->P=E52) = > 2 8 16 3> =3,67 %;
1+=+—+=-+—
1 2 6 24 120
2
b) A=2 e j=1— P=—5— é 16 %2 =27,52 %:
1+=+—+=-+—
1 2 6 24 120
16
¢) A=2 e j=4,— P=— i 84 6 %2 =9,17 %;
I
1 2 6 24 120

d) A probabilidade de ao menos um tronco estae Evdada por
(1-P)=96,33 %;

e) O trafego escoado é dado por Y=A(1-B) e conait#s que a ocupacao é
sequencial tem-se:

2
_1
1+2

1
Y=2(1-0,667)=0,667 erl;

f) O trafego total escoado com 5 troncos € Y'=2(B67)=1,928 erl; mas se
fossem apenas 4 troncos a perda seria dada por:

E11(2)= =66,7 % e, portanto, um Unico tronco (primeiro)oasc
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E14(2)= 5 4 8 16 =9,52 % e o trafego escoado seria

Y"=2(1-0,0952)=1,8009 erl.
Assim o ultimo tronco escoara Y =Y'-Y"=1,928-1,809%19 erl.

2) As necessidades de comunicacao, em milharéga@®és por dia, entre 4
localidades estéo indicadas na tabela abaixo. A HMddincidente nas 4
localidades e o fator de concentracée=6,15. O tempo médio de retencéo
das ligacdes é 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/focalidades na HMM;

b) Se o trafego é todo comutado numa Central Tangeah € o niUmero de
chamadas tratadas na HMM?

Solucéo
a) Note que o trafego calcula-se diretamente dadqior (n € o nimero de
oot 2x60 _
chamadas dlarlas)._tm = 3800 0,005 n erl.
015xn
paral] 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 tambémabetatlevando 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 tdttetalo-se C = 54.000
chamadas na HMM.

3) Medidas de trafego realizadas no grupo de tongee interliga um PABX
com sua Central Local (CL) mostram que os troneosterligacdo tém uma
ocupacao de 80% na HMM.

a) se existem 5 troncos no grupo qual a probabdiidie bloqueio assumindo
gue as chamadas perdidas ndo retornam ao sistema?

b) quantos troncos precisam ser adicionados (@ades) do grupo para que
essa probabilidade de bloqueio seja 1,5 %?

Solucéo

a) como a ocupacdo média de um tronco é a medittafdgo naquele
tronco, se sao 5 troncos o trafico total sera As&x0,0 erl e com uma tabela
de perdas sai que neste caso a probabilidade gediboé de B=20%;

b) com o trafego de A=4,0 erl e uma probabilidagléldqueio de B=1,5%,
novamente consultando as tabelas de perdas shi=fuoncos, portanto
precisa-se adicionar 4 troncos ao grupo para &é&edde bloqueio pretendida.

4) Demonstre a segunda expressao recursiva dalédeperdas de Erlang
(a primeira expresséo foi resolvida na primeirastf® proposta do capitulo
3) e depois use ambas na solu¢éo do problema poojxie €, ndo use
tabelas de perdas, ou espera, para a solucaoydestso!
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AE, 4 (A) £ (A= NEwA)

Eun(A)= N +AE; 4 (A) ' N-A+AE,\(A)

Num grupo de 20 troncos a probabilidade de blogéele 0,03 quando lhe é
oferecido um tréfego de 14 erl.

a) qual seria a probabilidade de espera se essasandroncos fossem
ocupados segundo uma fila de espera?

b) qual € a melhoria obtida nessa probabilidadesgera adicionando-se um
tronco ao grupo?

c) como se deteriora 0 desempenho se um troncetficado do grupo?

Solucéo

AN-l
Eina(A) = (N D! e portanto
VT AS
k=0 K!
AE y4(A) _ A _ A _ A
- - B ENS
N+AE, y1(A) N +A l?\l‘_l +A NZL
Eina(A) A = K!
(N-1)! vt TA
SAT (N-1)!
k=0 K!
A A" At A"
(N-1)! _ N! Nl
AK AN4 - N1 A K AN"N AK EMKA)
Nz N =N —
(N -1)! = K! N!' = Kl
8) E o (14) = —— 202003 _ 595

20-14+14x 003

b) adicionando-se um tronco
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14x 003
21+14x 0,03
21x0,0196

E o am = = 0,0565
221 14) 21-14+14%0,0196

E,n@4) = =0,0196 € portanto

e assim ha uma melhora de 3,6%

¢) retirando-se um tronco

14xE
E004= 109 _ g3
20+14xE 414
isto €,14xE o (14) = 003 |20+14xE,,, (14)| e assimE ;4 (14) = 0, 04418
POMantoE ,,q (4) = — ~2< 004418 _ 59457

19-14+14x0,04418

e assim piora de 5 %.

5) Um banco tem uma fila Gnica para seus caixasgoem numero de 4.
Em média, os usuarios séo atendidos em 2 minutbegam ao banco 100
usuérios/hora. Considerando esse nimero como espagigso da HMM
(Hora deMaior M ovimento), quanto tempo, em média, 0S USUarios
permanecem na fila? Como muda esta resposta cotaiMeadicional?

Solucéo

Trata-se de um sistema de espera, com atendimandodem cronolégica
(fila) e, portanto, aplica-se a formula de Erlargsdgunda espécie. O trafego
calcula-se por | =1 t, onde:

t = taxa de ocupa(;éf?@oo _ numero de segundos emlhora =36
100  numero de usuarios chegando emihora

tr = tempo de retencdo = 120 s (dado) e portani% =3,333erl;

No problema ainda N=4 (ndmero de vias de saidajrganto, usa-se uma
tabela, ou um gréfico, ou entéo calcula-se:
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N AN
_ N - A N' _
F(>O) - N4 A K AN -
2k N-ATN
4 x3,333‘

4-3,333 4! _
3,333 3,333 4 3,333
+ + X
! 31 4-3,333 4!

1+3,333+

30863

=— P  -0,6577 — 65,77% dos usuarios vao ter que esperar. O
1601+ 30863

tempo medio de espera € dado ppl::Nt—fo P(>0); no caso

q= &xo,6577:118,4 s. Com um caixa adicional (N = 5) tem-se:

4-3,3333
5 ><3,33§
P(> O) _ 5-3,333 5! _
3,333 333% 3333 5 ><3,33;5,
2! 3! 4 5-3,333 5

1+3,333

10288

=0,3266 € agora apenas 32,66% dos usuarios vao ter que
21206 + 10288

esperar, com um tempo médio de espera dadcqpmm x0,3266

=23,5s.

6) Demonstre as expressoes 3.26 a 3.28 do livto tex

Solucéo
Conforme determinado no capitulo 3 em um interdaléempolt tem-se:

- probabilidade de chegar uma nova chamagda/= ,,

- probabilidade de terminar uma chamada com j esfaraento FAt/t,
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j
Deduziu-se ainda que, ='A_‘—| Py e a partir desta expresséo, impondo-se a
j!

1

restricdo j=N, determinou-se a constahe N Al e assim a distribuicdo

2

=0

Al

__ it
P = N AK
3
k=0 K!
Nesta expressédo (conhecida como primeira dist@oule Erlang) fazendo-se
J=N (condicéo de bloqueio, caracterizando a pesdarda chamada) tem-se
AN
Ein(A)=B= N N'i‘ — que € a férmula de perdas de Erlang (ou ainda
Zo K
férmula de Erlang de primeira espécie).

a) Considere-se agora o0 cashlj neste caso pode-se escrever
P(-1-))=P(-1)xAt/ t,

e como na condicada® N todas as vias estdo ocupadas
P(j-j-1)=P()xNAt/t,

No equilibrio estatistico P(j-1j)=P(j - j-1); portanto

P()xNaAt/t, =P(j-1)xAt/ t ,, e desta vem entdo que PQ:P(j -1) com
A =t,/t,.Mas sabe-se que

N
P(N) = A[\\I_l P(0) e, portanto, pode-se escrever

N N+1
PN+ =2 xA _p)=A
NN N x NI

P(0)
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A AN+2
P(N+2) = NX P(N+1) = NExN PO) e genericamente

A _ AN
P(J)—m P(O)—(N)J WP(O)

Se nédo ha restricdo para a fila de espera j padgr@isqualquer valor inteiro
e portanto

N o aj N
hd A j N _ ~
2 P = E TP(O) + | E (ﬁ) X3 P(0) =1 e desta entdo tem-se

00

1 Al &S A NN tal AN
ORI ST ‘Z—.+—Z( N

!
=0 I =N =

Agora com A<N, tem-se ainda (deve-se ter A<N paeguilibrio; caso
contrario a fila cresceria indefinidamente)

00

Z(A)k :L:L
@ N 1A N-A

-1
N-1 4 j N

Assim P(0) = A_—+A_x N
<) NIUN-A

Com este valor de P(0) determinado retorna-se iessgo de P(j)

N
p() = (2N by = (B [ A v B
L5t

conhecida como a segunda distribuicdo de Erlangrr&@ espera paraN e
isso ocorre com probabilidade

P(t>0) = ZP(J) Z(—)Jx—xP(O)—P(O) <—) xX—— xZ(%)k
j=N j=N ' k=0
oo AN N
= PO N-A
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AN N
X

_ NI N-A  _
E portantoP(t > 0) = —=— =E;n(A)
A AV N
TN N=A
=l !

Esta expressdo € conhecida como formula de esgeiarldng (ou ainda
férmula de Erlang de segunda espécie) e repreaeptababilidade de uma
chamada ter de esperar.

b) Para o calculo do numero médio de chamadasgarneed.) pode-se escrever
L=1xP(N+1)+2xP(N+2)+...+kxP(N +k)+... onde
kxP(N +k) denota que ha k usuarios na fila e (N+k) usudriosistema.
N 2 k-1
L= P(O)X(A)N”xN— 122 d AV 4 A) 4l
N N! N N N

O termo entre parénteses pode ser determinadovahsierque

2 k-1
1+25+{AJ +....+k(éj +..=
N N N

ORI
I+ —+| — | +...+|— +t.=—
N (N N N-A
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AN+
L = P(0) x (— X X—— X X —X
©) (N) N NZA 0)

N_NXNZ(AN N A N
NI N-A N N-A

A
N-A

c) A determinacéo do tempo médio de esperq €Tobtida de forma analoga

=E,n(A)X

tr
N-A

Tm = Exn(A)X

CAPITULO 4

1) Dois assinantes A e B séo interligados atraedsnga rota evidenciada na
figura a seguir. Os telefones utilizados nos doigt@s tém resisténcia de 200
Q, séo ligados a CL - Central Local correspondetrtesés de um cabo com
r=300Q/km ea=1,8 dB/km e sdo alimentados com 48V através deponte
de 2300Q que coincide com os valores nominais requeridsge{@fones
tém um ERTo=1dB e ERR0=0dB. As Centrais de cld$seds Locais, com
comutacao a 4 fios, sdo tais que apresentam umaagi@o de a=0,5dB com
desvio padrdo=1dB, entre pontos virtuais. A conversao de 2 gdias é
realizado imediatamente na entrada da CL (uniddedessinantes
multiplexadas digitalmente na entrada da CL). Cgusese dessa forma um
valor menor para a perda de insercéo, assim conaogpdispersdo. Assim a
perda de passagem (ou de insercdo) das hibridag éB, com reflexdo
caracterizada pota=10dB eow=1,0 dB.

OSdBﬂ—; 0,5dB 0,5dB

Pergunta-se entéo:

a) Entre que valores extremos estarao situadogurgadentes de referéncia
(ER), para uma ligacéo entre dois assinantes Ajedsquer, admitindo-se
gue os assinantes possam distar até 5 km de sespandente CL?

169



b) Qual a probabilidade de instabilidade para ugagfo entre dois
assinantes dessas duas CLs?

Solucéo
a) Nas distancias extremas:
ERTma—ERTotaLatan=

1+1,8x5+20l0g{[48/(200+600)]/[48/(200+1.500+600)]}=19,8B (para
La=5 km)

ERTmin=1 dB (para k=0 km)

ERRna—ERRy+aLg=0+1,8x5=9,0 dB (para =5 km)

ERRmwin=0 dB (para k=0 km)

Assim:

ERna=ERThaxt1+1+3<0,5+ERR=31,67 dB (para A=Lg=5 km)
ERmin=ERTmint1+1+3x0,5+ERR\i=4,5 dB (para h=Lg=0 km)

b) Para o célculo da instabilidade determinamis&dia e desvio padréo da
atenuacao total da malha:

ar=2az+2a1=2x(1+3x0,5+1)+%10=27 dB e
0%7=2x12+2x3x1?=8 = 07=2,82 dB
=Pins=Q(27/2,82)=Q(9,54)=710%,

2) Dois assinantes, A e B, subordinados a mesmg@CEhtral Local), estao
em conversacdo. O assinante A diskan da CL, enquanto B distakm.
Ambos utilizam o mesmo tipo de telefone e sao ligios a CL pelo mesmo
tipo de cabo. Qual dos assinantes tera uma qualid@domunicacéo 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=ER%}+0a+a+ERR+ab=ERTo+ERRy*+a(a+b)+a,
com a&=20l0g(honflrea) € kea=V/(Ri+Ryoutar)

170



onde a corrente nominal do telefopg,la tenséo de alimentacéo V, a
resisténcia da ponte de alimentacée,Rlo telefone Re da linha em loop r,
sdo termos comuns (independe da dire¢do considgralda dados do
problema).

Para a ligacédo de B para A (i.e., A na escuta):

ERs . A=ERT+ERR=ERp+ab+antERR+0a=ERT+ERR+a(a+b)+an
com an=20l0g(honflrea) € kea=V/(Ri+Roontbr)

A diferenca estd assim apenas na atenuacdo miaafén

A=ERa .5-ERs . aA=an-am=20log[(R+Ruostar)/(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 amostragédss @.000
amostras/s. Na saida do decodificador, onde ad@outo=(fo)™* comt
sendo a duracdo de uma amostra, tem-se umHRe Passa-aixa) ideal de
300 a 3.400 Hz, seguido de um filtro de equalizdignsinc (sincx=semx /
1X) denotado por H(f). Determine H(f) e a razdo H(3d(3.400), em dB.

Solucédo

Sabe-se que o filtro de equalizagédo é proporciafsihc (f)]2. Assim pode-
se escrever:

H(f)=K/sinc (ft); com K representando o ganho em f=0. Portanto:

H(300) _ sinc(3.408125¢10°) _ sinc(0,426 _
H(3.400) sinc(308125<10°)  sinc(0,03)

0,0375x sen(1,335p
0,425 sen(0,1178

0,730e portanto 20log [H(300)/H(3.400)] =-2,73 dB.
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CAPITULO 9

1) Nas duas figuras abaixo representam-se alteasgpiara a extracao de
relégio num repetidor PCM. Explique brevementeingipio 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?j l?e?:)do
equalizador Filtro passa Limitador de/dt Retificador de . P
faixa onda completa

Ajuste
de fase

Solucédo

Vide figura 9.19 do livro texto, para a forma delama saida do equalizador
(frequéncia fundamental ersiZ).

a) no primeiro circuito, apoés o retificador de omdanpleta, tem-se um filtro
passa faixa, com indice de mérito (Q) elevado,dgpve estar centrado e f
(2.048 kHz). Ap6s um amplificador e o ajuste defassaida do limitador,
que é uma onda quadrada com frequéncia fundanfergara utilizada para
leitura em suas bordas de subida.

fo depois do limitador

b) no segundo circuito, apos o filtro passa faiatiado emdf2 (1.024 kHz),
com um indice de mérito (Q) alto, tem-se um limitague fornece em sua
saida uma onda quadrada de frequéncia fundameg@tahfderivada deste
sinal, ap6s passar por um ajuste da fase e untaelif de onda completa,
fornecera os instantes para a leitura na frequéacgamental f
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fol2 depoisdo limitador

¢ ¢ ¢ depois do derivador

A EEEEEE

CAPITULO 10

1) Para sistemas PCM de 22 ordem uma possivetgstéia abaixo
representada (exemplo apenas didatico, ndo é uragadotado):

8CT/2561/8D1/2561/8D2/2561/8D3/2561/8D4/2561/8D52252|
onde:

CT : bits alocados para o cédigo de trama (sinsroaide quadro);
I . bits de informacéo dos 4 PCMs de ordem inferior

Dj . bits de controle dstuffing
SD : bits de recheidXuffing Digits).

Mostre como o sistema proposto acomoda as posstuégdes de frequéncia
dos 4 PCMs plesiécronos de ordem inferior cuja texinal e tolerancia séo
de 2,048 Mbits/sx50ppm e da taxa nominal e toléséae saida que é de 8,448
Mbits/s+30ppm. Verifique gue esta estrutura acontad@ém o caso sincrono.

Solucéo

Inicialmente, note que se o sistema for sincromohdéque se considerar
variagoes na frequéncia. A estrutura descrita adarbe256+252 = 1.532
bits de informacg&o (tipo I) e 4 bits adicionaisstigfing(tipo SD), num total,
portanto, de 1.536 bits. Adicionalmente tem-se @(CT)+5%8(DI)=48 bits.

Assim a durac¢do de um quadro sera 5:36+ 48) segundos e neste

8448x10°
intervalo de tempo os formantes fornecem:
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4 (1536+498
ga4sx10P
prevista da estrutura com 1(1532) e SD(4).

}x 2048x10° =1536, que é exatamente a disponibilidade

No caso assincrono tem-se, nos pontos extremasmdmhamento e dentro
das tolerancias especificadas:
1584

8448x10° +30x 8448
1

2048x10° -50x 2048

=383,96 bits por formante e no outro extremo

1584

8448x10° —30x 8448
1

2048x10° +50x 2048

=384,03 bits.

Assim, em casos extremos pode-se ter de 383 ait3330 formante levando
a necessidade de 1532 a 1540 bits na estruturgogieedo ser acomodados
por 1(1532), SD(4) e D5(4).

CAPITULO 12

1) No item 12.5 foi apresentado o "Teorema da Aragsim para Sinais
Passa-banda". Deve-se observar, no entanto, galerobtido para a taxa
minima (§) ndo pode ser arbitrariamente aumentado (efdiiising). Esse
fato alias foi explorado no problema 4, propostdiaa do capitulo.

Estabeleca entéo a faixa de valores admissivessgsaa taxa minima.

Solucéo

Note inicialmente que B (1+%) _ 2(B|\3|'+ B)

+
solicitado sera dado po|2;(B'\+B)SfO < |\2/|||3o1

e assim o resultado

onde se M'=1 o ultimo termo deve ser interpretamtocinfinito, resultando
na taxa correspondente ao teorema da amostrage/mmional (taxa de
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Nyquist). Outras faixas de valores podem ser obtidecando-se M' por M na
ltima expressao e considerando M um inteiro tel HEM<M'.

Vide referéncias 1) R. B. Vaughan, N. L. Scott, 8ndR. White, “The Theory
of Bandpass Sampling”, IEEE Transactions on Sigmatessing, vol. 39,
pp.1973-1984, September 1991 e 2) R. Pazsitkaginal D. Stoiciu, and A.
De Sabata, "New Proof of the Sampling Theorem famdpass Signals”,
Buletinul Stiintific al Universititii Politehnica din Timgoara, Romania, Seria
ELECTRONICA si TELECOMUNICATII, Tomul 48(62), Fascicola 2,
pp.14-15, 2003.

Por exemplo, para o transmultiplexador detalhaditemo 12.5 sabe-se que
Bo=312 kHz e B=240 kHz; assim M'=2 e resulta quexa tainima deve estar
na faixa de: 552f,<624 kamostras/s (no texto foi adotado o valor d& 57
kamostras/s).

Note-se ainda que nesse caso s6 existe uma fabiared de possiveis
valores para a taxa de amostragem (obtida com =gl é dada por:
fe=1.104 kamostras/s, correspondente a taxa de Nyquist

J& para o problema 4, proposto ao final do capias faixas de valores
possiveis para a taxa sao<8&37,5 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).

2) Considere um sinal cujo espectro se estende deBB3-B, vide figura
abaixo. Do livro texto extrai-se:

“Um sinal com banda passante B, cuja faixa se dstdaB, # 0a B, + B,
pode ser recuperado através de suas amostragasestsierem a taxa minima

fo=2B@1+ %) , onde K é a parte fracionaria e M' a parte intdaaelacdo

— fmax _BO"'B ”
band: B
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A

[T~ f(H)

I B, B+ B
(Frna)

taxa de

Note que com este M' obtém-se a frequéncia de aagesh minima.
Posteriormente, no exercicio anterior, estendeurssultado, apresentando
outras faixas de valores maiores para esta frequéramostragem. Deve-se
observar, no entanto, que o valor obtido paraa texima (§) ndo pode ser
arbitrariamente aumentado (efeitliasing. A solucéo estendida é dada por

2(B,+B) <f < 2B,
M’ M'-1
como infinito, resultando na taxa correspondenteeatema da amostragem
convencional (taxa de Nyquist). Outras faixas derea podem ser obtidas
trocando-se M' por M na Ultima expresséo e conaitky M um inteiro tal

que EM<M".
a) discuta entdo o caso deeRe inteiro pelas duas abordagens apresentadas;

, onde se M'=1 o ultimo termo deve ser interpretado

b) mostre os pontos correspondentes na curva fidajec

c) esboce a transformada de um sinal amostxadé) correspondente ao
caso M'=3.

Solucéo
B, +B

a) Neste caso K=0R = =M'- By =B(M'-1), indicando ser um sinal

que se estende na faixM'-1)B<f <M'B ; portanto, da expresséo
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fo= ZB(1+%) vem quef, =2B. Note que se trata de um valor minimo,

sem uma indicacdo de quanto poderia, se possévehaor do que isso.

BO
M'-1"
considerandd, =B(M*-1) , vem que para M' >1 tem-2B<f <2B e

Por outro lado, da extenséo de resultado apresaan{g?efido_

portantof, = 2B, indicando pois ser um valor exato, fora do qualrera
aliasing

Ja para M' =1 tem-sB, =0 e resulta, portanto, na taxa de Nyqujst 2B .

b) Na curva anteriormente fornecida, abaixo repzimthy este caso
corresponde aos pontos assinalados com X.

taxa de

ConsiderandoX ,(f) = ZX(f -nfy), com a DEP abaixo, tem-se (um

—00

trecho):
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X(f)
DEP (W/Hz)
(sinal original)

X,(f)

DEP (W/Hz)
(sinal amostrado)

-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100

f(kHz)

CAPITULO 13

1) Uma estrutura de comutacéo é constituida denico bloco T. Admitindo
memdrias com um tempo de acesso maximo de 40 astagicanais a
estrutura pode comutar. Admita que a multiplexalgientrada, e saida, para
os PCMs nao apresente nenhuma restricao tecnoldggsa estrutura é
bloqueante?

Solucéo

A maxima taxa de acesso ao bloco T correspondexd (4) =25 Mbits/s. A
restricdo imposta é de ser multiplo de 2,048 Mbifsm enlace PCM de 32
canais) e iguais ciclos de leitura e escrita, ogpssibilita entdo até 6 enlaces
PCM de entrada (e saida), ou 192 canais.

A estrutura é nédo bloqueante por ser constituidané@nico bloco T.

2) Demonstre a expressédo 13.1 do livro texto.

Solucéo

Demonstra-se a seguir a expresséao original de daasbpref. [Jac50], para a
probabilidade de bloqueio numa estrutura de corfotade trés estagios,
conforme representado na figura 1.
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1° ESTAGIO 20 ESTAGIO 3P ESTAGIO

n: kxn in
] 1
n: kxn :n
NC 2T SN
] : NN —
n‘ nxk FXF ‘ ‘ kxn ‘n
] % Kl i ’T\li*

Figura 1 — Estrutura de comutacédo de trés estagios
O resultado de Jacobaeus para a probabilidadeodadib é dado por

__ ()’

T K@ -k)! Pre-p

onde p representa a ocupacdo média das ensattis, tem sido usado pelos
projetistas nas Ultimas décadas, apesar de se sabema aproximacdo. A
expressao é valida pargdn, mas, na pratica, se aplica apenas psa-k
(quando pode haver bloqueio) e, evidentementegogldicdo de ndo bloqueio
de Clos [Clo53], B=0 para=2n-1. A demonstracdo a seguir seguira a
nomenclatura e linhas gerais apresentadas namei@{€ol73].

Considere a figura 2 que representa as diversamaforpossiveis de
interconexdo da entrada com a saida por meio d&akes intermediarios.

Seja m 0 nimero de ocupacdes na saida. Ocorrayadibose os (k-m) “livres
da entrada” (condi¢do imposta pela ocupacao da)sagtiverem ocupados.
Seja H(k-m) esta probabilidade e p a probabilidd&l®cupacéo das entradas
individuais. Seja ainda G(m) a probabilidade decupacdes na saida, isto €,

G(m) :(;me a-p""

Assumindo a independéncia entre as colunas, alptiolaale de blogueio serd,
com m ocupacdes na saida, dada por G(m)H(k-m)l{@esuaproximado pela
hipétese de independéncia das ocupacdes).
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Observando que k-mn e m< n tem-se k- m< n e portanto

B= Zn:G(m)H(k -m)
m=k—

n

X indica uma ocupacédo

Matriz nxk Matriz kxn

k-1

444 0
N/

Figura 2 — Conex0es possiveis em uma estrutunéslestagios

Seja Q(j)={r_jpj(1—p)”'j a probabilidade de j entradas ocupadas. A
J

probabilidade de (k-m) determinadas (pela saidayers ocupadas é dada por

k .
- [ j formas de se ter as saidas ocupadas (a direitqliee acabam
m

determinando as (k-m) eventualmente disponiveentiada;

- (k : j formas de (k-m) estarem ocupadas dentre as jifispdas. Portanto

a probabilidade de que particulares (k-m) linkse(garrespondem aos livres
de saida) estarem ocupados é dada por
j
k-m)

j
(k —mJ . . . :
com pk-m e assimH(k-m) = > Q(j)

B =0

Q())
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o
portantoB = Zn: (:me(l—p)“_m i (rj]jpj a-p)" [k—m

m=k-n j=k-m k
m

expandindo
N n-m N ( ) n-
1- I (1- i %
2= Y e P X
j! ><m!(k m)!
(k=m)!(j—k+m)! k!

que apos as simplificacbes diretas fornece

_(n)'2 Z p"e-p)" " Z pPe-p"’
(h-m)t L=, (= —k+m)!
Na segunda somatdria seja agora i=j-k+m

M=-Di(i-k+m)! &  (n-i-k+m)lil  (n-k+m)!

m=k-n

j=k-m
k-m n-k+m
__ b n-k+m) n—k+m-i
= 1_
(n—k+m)! ,Z_O: [ [ Jp( P)
k-m k=m
:p—x(p+1—p)”_k+m:p—
(n—-k +m)! (n=k+m)!

Substituindo na expresséo de B

(n)|2 n pm (1_ p) n-m pk—m
o m:Zk:n (n-m)! (n-k+m)!

Seja agora=m-k+n; portanto n-m=i-k+n=2n-kA e assim

_ ()P & pa p)zn“_ (MPp* T (2n-K), ok
5= ;,Al(zn K= M)l k!(zn—k)!g;( A J(l P)

observando que a somatodria indicada corresponddeaenvolvimento de
@1+1-p)** tem-se finalmente
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__ (P

— kl(zn _k)l pk (2_ p)2n—k

Note que a expresséao é definida patark no entanto, ela é valida (do ponto
de vista pratico) apenas para k<2n-1 (condicdoudlante da estrutura) pois
para lz2n-1 (condicédo de Clos), evidentemente, B=0.

Observe-se entdo que Jacobaeus determinou a pidddbide se ter um
congestionamento no estagio intermediario que impe@lquer ligacao futura
entre usuarios pertencentes aquelas duas matspesificas, de entrada e
saida (fig. 2). Adicionalmente, o desenvolvimentpreaentado é uma
demonstracéo classica com a hip6tese de ocupacdia pépara todas as
entradas e saidas.

A solucdo aqui apresentada ajuda a compreendeg tbgem [Col73],
denominado dafter considerable manipulation...
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Observacédo 1

O problema proposto n° 5 do capitulo 13 do livratdetrata de uma
simplificacdo deste calculo devida a Lee, tambéstame usual na pratica. O
método de Lee tem a grande vantagem de ser fadémestendido para
sistemas de comutacdo com qualquer numero de @st&gigeralmente
superestima o valor da probabilidade de blogueio.

Observacéo 2

Posteriormente, uma correcéo foi apresentada poid€IRigault em seu artigo
“Clos Networks: A correction of the Jacobaeus réspiiblicado nosAnnales
Des TélécommunicatiofNovembre/Decembi@002, Volume 57ssuell-12,
pp 1244-1252.

Apresenta-se a seguir, no formato de um artigo, anéise deste trabalho
destacando as diferencas basicas entre as tréagbas (Jacobaeus, Rigault e
a atual).
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Correction to “Clos Networks: A correction of the Jacobaeus result”

Introducéo

Em [Rig02] Rigault apresenta uma correcdo ao adigninal de Jacobaeus
[Jac50] que estabelece a probabilidade de blogueima estrutura de
comutacdo de trés estagios, conforme representadiigura 1, com uma
ocupacgdo média p das entradalas (i.e., trafego gerado por linha).

19 ESTAGIO 2 ESTAGIO P ESTAGIO
- N [
n: nxk n kxn n
| 1
H N B
n: nxk n kxn :n
NG T ZEERY
B s N N kxn |
n: n x k F XF ‘ Xxn ‘n
. N . . N .

Figura 1 — Estrutura de comutacgéo de trés estagios

Para facilitar a comparacéo das varias abordaghma-ae aqui a nomenclatura
e a estrutura apresentadas por Collins em [Coéi8]suas paginas/22.

[Jac50] considera como bloqueio o congestionam@dmistagio intermediario
que impediria qualquer ligacao futura entre ussdpertencentes aquelas duas
matrizes especificas, de entrada e saida (figura 2)

O resultado de Jacobaeus para a probabilidadeodadib é dado por

M) o ok
B_k!(2n—k)!p @=p)

183



A expressdo é vdlida (pelo seu desenvolvimentoinaflgpara k2n. Esta
expressdo tem sido usada pelos projetistas nasasltiiécadas apesar de ser
reconhecidamente uma aproximacao.

Para o presente texto, assim como para [Rig02Zisapgora, conforme figura
2, U; e U; dois acessos de entrada e saida livres e quess@ ad®nectar. A

probabilidade de bloqueio define-se (diferentemelatéhipdtese adotada em
[Jac50]) como a probabilidade desta ligacédo, nasiadicbes, ndo poder ser
realizada. Note que esta definicho para a prodabié de blogueio é

compativel com a de Clos em [Clo53] que estabelao®urelagdo entre n e k
para que néo haja bloqueiegn-1).

O resultado de Rigault, para a mesma probabilidedeloqueio e na mesma
configuracao, é dado por

n)1? e -
o (2n(—)k)'k'pk @)™ —2ep™

A expresséao € valida (pelo seu desenvolvimentdnadigpara k2n-2. Note
gue se tem B=0 na condicéo de Clos (k=2n-1), apsaxpressdo deduzida
nao estar definida neste ponto. Isso, de fato,tacenpor um equivoco na
demonstracdo como se verificarq adiante. Nesteess@o resulta ainda B=0
para p=1 de forma, evidentemente, equivocada.

Este artigo, além de apontar o motivo deste equivaeduz uma nova
expressao conciliando as duas abordagens, e quwmmedpresenta esta
probabilidade de bloqueio.

Expressdo Corrigida

Considere a figura 2 que representa as diversasaforpossiveis de se
interconectar Wcom W, por meio de k enlaces intermediarios.

Sejam entdo Ue U, dois acessos de entrada e saida livres e quess@de
conectar e denote-se por x e y as ocupacées realamto primeiro estagio e na
saida do ultimo estagio, respectivamente, e des®fmr By a probabilidade
de bloqueio interna no estado{x,y}.

Quando x entradas no primeiro estagio estiverenpamas, x matrizes do
segundo estagio ndo poderdo ser mais usados p#las da matriz do primeiro
estagio. E, quando y saidas do terceiro estagieesin ocupados apenas k-y
matrizes do segundo estagio poderdo acessar teest#gio.
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X indica uma ocupacao

Matriz kxn

Matriz nxk

k-1

I
N/

Figura 2 — Conexdes possiveis em uma estrutunésiestagios

Bloqueio interno ocorre quando k-y das matrizessdgundo estagio que
podem ser utilizadas pelo terceiro estagio sdoqiaéspertencem ao conjunto
de x matrizes do segundo estagio que ndo sacausiz pelo primeiro estagio.

Assim ndo ocorrera bloqueio se k-y>x ou xkynote que com x=y=n-1 chega-
se a condicao de Clos para ndo haver blogueRn{); portanto nestas
condi¢bes By,=0. Quando x+xk o bloqueio interno B, sera dado por

_n°demaneirasie seter(k — y) matrizesno2° estadgiccomosx ja ocupados
X’y n°demaneirasle seter(k — y) matrizesno2° estagialeumtotaldek

X
vay_( k j_(k—y)!(x+y—k)!x ki KkI(x+y—k)! P s
k-y

B

x

Observe que esta expressdo esta definida apermspak, isto é, quando
pode haver blogueio; assim fora desta condicdoseBy=0 e a expressao a
ser deduzida nado esta definida nesta condicéao.

Agora para a determinacédo da probabilidade de bioglobal determina-se
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B=Y 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 seadesegctar. Porém, todos os
casos em que x+y<k (condi¢édo de Clos) ndo aprederoqueio e devem ser
desconsiderados neste calculo.

Assim, com estas observacgfes, x e y poderdo assaloies nos vértices ou
dentro do triangulo determinado pelas retas y=x=h:1 e x+y=k (pontos do
plano tais que€k<n-1; (xy<n-1 e x+yk), conforme figura 3.

y

n-1

x+y=k

n-1

Figura 3 — Regibes de validade para x e y.

Dada a definicdo ali adotada, a referéncia [JacfiJa neste ponto um mesmo
tipo de limitacdo das varidveis x e y no seu desleimento, mas com a
possibilidade de os mesmos variarem até n e ndo n-1

Assim como em [Rig02] e [Jac50] admite-se que apacdes de entrada e
saida séo independentes o que, apesar de nagosesamente correto, € valido
na pratica com o emprego de matrizes maiores easotroncos de entrada e
saida devidamente distribuidos. Neste caso

P(x,y) = P(x)P(y) e assimB = Z P(x,y)B, , reescreve-se como
Xy
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Z POOP(Y)Byy = Z PO)P(y)

bloqueante bloqueants

kl( +y k)'

A somatéria pode ser realizada fazendo-se x vddde-n+1 até n-1 e depois,
para um dado valor de x, y variara de k-x até Rettanto

= Sh § (y)k,( +y k),

x=k-n+1 y=k-x

onde P(x) representa a probabilidade de x ocupad@esn conjunto de n-1
vias, com probabilidade individual de ocupacéo p.

Destaca-se aqui uma diferenca basica em relacaodessnvolvimentos

anteriores, tanto em [Jac50] quanto em [Rig02], mpste ponto consideram n
vias (incluindo a via livre que se deseja comutan). [Jac50] justifica-se por
conta da definicdo diferente para a probabilidabldqueio e em [Rig02] por
um equivoco.

Analogamente, P(y) representa a probabilidadeait®ipacdes de um conjunto
de n-1 vias (e ndo n). Assim, levando em contaiegtartante diferenca, tem-
se

-1 -1
P(x)=(nX jpx 1-p)" X e analogamentlé’(y)=[ny jpy a-p)" Y

; n-1 [n—lJ gy f [n J vy X!
= prd-p p d-p Y
x=k-n+1 X y=k-x y kI(X+y_k)!

n-1 n-1

B= (n-1ip*a-p)" > (n-Dlp"@-p)"™ Xyl
- xi(n-1-x)! & yl(n-1-y)! KI(x +y —k)!

x=k-n+1 y=k-x

B:(n_l)!z n-1 pX(l_p)n——x n-1 py(l_p)n—l—y
kKt A=, (n-1-x)! yoox x+y-k)(n-1-y)!

Seja agora g=y-k+x; assim, para um dado valor desegunda somatéria pode
ser escrita como

n-1-k+x

- —1-q- 1
q+kx1_ n-1-q k+xx_=
(n-1-gq- k+x)Ip =P ol

a=0
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k-x n-1-k +x a
L (1_p)nl p -
1-p e d(-1-g-k+x)\1-p

p )7 _a-p i n-1-k+x) (p }'_
1-p (n-1-k+x)! & 1—p -

X

k- _an-l n-1-k+x
p L-p) x(l 1p J _

1-p (n—-1-k+x)!

p )7 a-p p
x (1_ p)—n+1+k—x - v
1-p (n—-1-k+x)! (n-1-k+x)!

Introduzindo este resultado intermediario na exqitesle B tem-se

B = pk (n _1)!2 n-1 (1_ p) n-1-x
k! (n=-1-Kk+x)!(n-1-x)!

x=k-n+1

Seja agora j=x-k+n-1

_ P - TS en-k-2)a-p) i
(n-k-2)lkl & jlen-k-j-2)!
_ pn-nR REF(n-k-2 2n-k-j-2
S UL S e
(n-k-2)k &
e assim, identificando na somatdéria o desenvolvimda (1+1-pY"*2 tem-se
(n _1)!2 K 2n-k-2
= 7 2—
@n—k—-2)ikI " (2-p)

vélido para k2n-2 e, como visto anteriormente B=0 para@rk-1 (satisfazendo
pois a condicao de Clos).

Note-se que para p=1 resulta agora uma probabdidadloqueio dada por

(n-1)!?
~ (@n-k-2)Ik!

resultado que pode ser obtido diretamente de
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X
- (k —yJ - x! YK=Y XY oom x=y=n-1
Y ( K J (k=y)(x +y-k)! k! kl(x +y—k)!
k-y

BX

Conclusodes

Como se pode verificar a expressédo final resultdroea de n por n-1 na
expressao original de Jacobaeus, com as observagdesgo do texto e de
forma coerente com a definicdo adotada, isto étigkibloqueio quando os
outros n-1 usuarios, da entrada e da saida, cooggm®Em o estagio
intermediario.

A explicacdo fornecida em [Rig02] para justificamotivo do resultado final
de [Jac50] nao ter sido B=0 na condi¢édo k=2n-1luivegada face ao exposto.
Adicionalmente a sua expressdo falha com p=1 ewidedo sua
inconsisténcia.

Resumidamente, pode-se afirmar que a solucéo de:

- Jacobaeus [Jac50] determinou a probabilidade tir $im congestionamento
no estagio intermediario, provocado por n linksenrada e n na saida, que
impediria qualquer ligacdo futura entre usuarioggmeentes aquelas duas
matrizes especificas, de entrada e saida (fig. Aicionalmente, o
desenvolvimento considera a hip6tese de ocupac@itarpépara todas as n
entradas e saidas. A expressdo final é consistentas hipéteses la adotadas.

- Rigault [Rig02] determinou a probabilidade deteseum congestionamento
no estagio intermediario, provocado por n-1 linkentrada e n-1 na saida, que
impediria qualquer ligacdo futura entre usuarioggmeentes aquelas duas
matrizes especificas, de entrada e saida (fig. Aicionalmente, o
desenvolvimento considera, equivocadamente, adspdte ocupacdo média p
para todas as n entradas e saidas. Sua expresaddificonsistente.

- Este texto determinou a probabilidade de se mercangestionamento no
estagio intermediario, provocado por n-1 links naaga e n-1 na saida, que
impediria qualquer ligacdo futura entre usuariogegmeentes aquelas duas
matrizes especificas, de entrada e saida (fig. Aicionalmente, o
desenvolvimento considera a hipétese de ocupacdmmpéara n-1 entradas e
saidas, isto €, excluidas as que se deseja conftaxpressao final é
consistente com as hipéteses adotadas.
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Por fim, pode-se afirmar que a diferenca basiceeartte texto e o de [Jac50]
pode ser atribuida a duas formas distintas deidaéirpara a probabilidade de
bloqueio, enquanto o texto de [Rig02] é inconsigten
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CAPITULO 14

1) Seja uma memoria elastica de 256 posi¢des gmnglente a um quadro
PCM) utilizada com reldgios de escrita e leitueri@d) com uma estabilidade
garantida de uma parte em’10

a) Considerando um sistema PCM a taxa nomina) @048 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 uraadtaescapes inferior a 20
slipstia numa ligacdo comlihks em série.

b) No caso anterior qual a taxa de erro de bitadggpa ponta na cadeia?

¢) Admitindo-se que apenas ship a cada 25 seja perceptivel para o usuario,
numa conversa de 3 minutos qual a porcentagemrmumotgue havera uma
perturbagdo audivel?

Solucéo

a) A preciséao fornecida indica que cada PCM tendasvio de frequéncia
méaximo de 0,2048 Hz e, portanto, o desvio entre (leitura e escrita) sera
deAf=0,4096 Hz. Assim ocorrerd um escorregamento ta tada intervalo
de T=@\f)1=2,4414 s. Para o frame inteiro isso ocorrera conintervalo de
256T=625 s. Ou seja, a cada 625 s ocorrera uma perdm quadro ou entdo
uma releitura de dados anteriores se inicia. Agsinuma hora ocorrerdo
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(60x60)/625=5,78&lipse, portanto, numa cascata de 7 links serdo 40,2
slipghora. Considerando o valor médio como metade @logaiso (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 € sufiegient ndo. Em primeiro lugar,
20 slipgdia 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. PortatMeT1=0,01693 Hz. Esse desvio
corresponde a uma estabilidade de rel6gios caleufr
0=(0,01693)/(%2,048<1(F)=4,133<10°; e, portanto, ndo atende ao
especificado, isto é, o reldgio precisa ser maisipo do que a estabilidade
fornecida.

b) Cadaslip correspondera a 256/2=128 bits errados (o fat@n2 do fato
que uma atribuicdo aleatéria de 1s ou Os aosrbjiidara em um erro de, em
média, 50%).
_ 128x 201
2048x10° x 60x 60

=349x107’

c) Em 3 minutos ocorrerédo 8.00x3=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

(FA) sera deFA :looxix !

— = =277x10® que é desprezivel.
25 144x10° g P

2) Dimensione a memdria elastica necessaria (nwBrcoa 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.

Solucéo

E dado que o desvio méaximo entre os dois relogitfs40,96 Hz e sabe-se
queAf=1/T, onde T denota o intervalo enslgs 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.
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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, istarn&madria
elastica deve ser de 4.096x8 bits, acomodando d28muadros de um
enlace PCM.

CAPITULO 17

1) A Eficiéncia Espectral Geogréfica (EEG) é umidadie mérito medido em
canais por MHz por kfre definida por:

EG=_ Wi __
2R(B/C)A

=[(ndmero 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 o numero desapaiportadora e A a area
total de cobertura (o fator 2 leva em conta quesemetade da banda para
cada sentido de transmissao).

Seja uma area metropolitana com 30.008é&icglulas com um raio de 10 km.
Assuma R=7 para o AMPS, R=4 para o0 GSM e R=1 p&BMA. Faca
hip6teses adicionais, se necessario, e deternttii€Gapara os trés sistemas.

Solucédo

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 50x1CF | 4 | 200x10%/8 | 30x1C° 0,792
CDMA 95 50x10° | 1 | 1,25<10F/64 | 30x10° 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
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propagacao g=4? Repita parg=3. Assuma que existam 6 interferentes co-
canal no primeiro anel (despreze os efeitos devadssanéis de ordem
superior) e todas estdo a mesma distancia da ERBioAalmente assuma
que os fatores de reuso possiveis sdo apenasodbMppom N=#+ixj+j2 para

i ejinteiros iz 0 e j= 0 e valores de N restritos as\V (consulte a referéncia
[Bel79] do livro texto para maiores detalhes).

Solucéo
Os casos possiveis sdo os da tabela adiante, st@deirdicadas também as

distancias centro a centro das células co-canpfid®iro anel (o caso 1.7 ja
foi determinado anteriormente, os demais saemmegmo raciocinio). Note
gue estas distancias foram determinadas com célntasares.

i [j [N] DR
1(o[1] 2
113 viz
2/0]a| a4
217 | V28
W/R)Y

A relacdo C/I é dada pd&2/ | =10log

6/(D/R-DR]" 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 enquamnéo/pa o
fator de reuso deve ser 1:7.

3) Um total de 100 usuarios com a mesma poténciageptor compartilham
um canal de comunicacédo na técnica CDMA. Cada igstransmite a uma
taxa de 10 kbits/s via SS-DS e modulacdo BPSK.rbte a taxa minima de
chips para se obter uma probabilidade de errotdaihima de B=10°.
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Ignore o AWGN presente na recepcao, i. e., asswaa gpoténcia do ruido
de multiacesso € muito maior que a do ruido térmico

Solucéo

KZE
P=10%=Q(x)—x=4,75—como a modulacdo é BPSK impde- eN_b =475
[0}

e agora deve-se calcular W. Filtrando-se o sinabdida para que a banda

ocupada seja W=1&f. tem-se:y = W, Ei e portanto:
R

—b
N

o

E .
f.=UxR xN—b =100x10%* x 1128= 1128 Mchips/s

(o]

4) Considere N=11 usudrios compartilhando a mesmdadde transmissao
de um sistema DS-CDMA com controle perfeito de pcigé Cada terminal
transmite sua informac&o numa taxa de 1 kbitsfs, wma taxa dehipsde
100 kbits/s e modulacdo BPSK.

a) se o ruido térmico do receptor puder ser coresiedesprezivel qual é a
relacéo (E/lo) entre a energia de bit e a densidade espectpitdacia do
sinal interferente para cada usuario?

b) se todos os usuérios dobrarem a poténcia tridamabmo varia essa
relacdo?

c) Se for desejavel expandir esse servi¢co para Otxuarios, ainda com
controle perfeito das poténcias recebidas, o qukege fazer com a taxa de
chipspara manter o mesmo desempenho anterior?

Solucéo
E
a)| —=2 =W—/R=100/10:1o;
lo N-1
b) A relacdo néo varia poig E b aumentam pelo mesmo fator;

¢) Com o mesmo desempenho anterior a taxa de dbggsuarios deve ser
aumentada pelo fator (N*-1)/(N-1), e consequentdéemarbanda utilizada,
neste caso (101-1)/(11-1)=10.
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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 18. Calcule o
ganho de processamentg,Y&inimo necessario para que«-nRo seja maior
que 1@, quando esse sinal estiver na presenca dammer(interferéncia)
equivalente a um tom centrado na frequéncia cesiérglortadora DS e com
poténcia B=100uW.

Solucéo
A : . E,
Sabe-se que na auséncia de mterfererpﬁ@(‘\’/ 27\) comA :N— , portanto
0

Ep _fofp o R =1/2x(3,71%=6,88. Para um sinal na presencgasemer

2E
centrado pode-se escreves=PQ b =Q
Jo + Ny

Q S =Q 1 e portanto:
i.{_f N Py +foNO
o'Y0
G, PG, >
1 1 1
3,09y = = =
(3,097 P, ,foNo  100x107® 1 25, 1
+ + +

ZDSGp ZDS 2 x 2x10—6Gp 2% 688 Gp 1376

gue fornece entdo,G 780.

ANEXO 1

1) Uma fonte de informac&o binaria emite dadoxa tle 256 kbits/s.
Considere sistemas MASKtary Amplitude-Shift Keyingcom M=2; 4 e 8.
Em cada caso determine a poténcia de sinal requeaigntrada de um
receptor 6timo coerente, se neste ponto tiver-sAWGN (Additive White
Gaussian Noigecom densidade espectral de poténcia bilatera gad

G,(f)=N,/2= 2x10712V? |Hz e a probabilidade de erro de bit requerida
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for P.< 10°. A codificacao Gray é aplicavel neste caso? Setorsidere-a
na solucdo do problema.

Solucéo
Para o0 MASK coerente sabe-se que a probabilidagerdele simbolo é dada

- : f;

olo 00,
=256 kbits/s (taxa de informagéo) g a taxa de simbolos transmitidos

(funcdo de M). A codificacdo Gray € aplicavel ness®0 (0S erros ocorrem
com maior probabilidade entre simbolos vizinhosalzstelagdo) e, portanto,

pode-se escrever para a probabilidade de erra:dB.5 e desta

6r | _ Mlog)
Q[V M2 —1J_2(M e

O lado direito dessa expressao pode ser calculatéodo-se

log

10°%  para M =2

0 6N | _ gxlo_6 para M =4
M? -1

1—72><10_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
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. ~ S,
com o que pode-se determinar o valoMdeda expressad = ——,
o'o

lembrando a relagafb :f—i , ttm-se finalmente:
lody
115 pW para M =2
S =< 282 yW para M =4
773 pW para M =8

ANEXO 3

1) Seja a figura A3.3 do anexo 3, reproduzida aiselgxplique fisica e
matematicamente o motivo para este diagrama ter@uwmilos principais de
radiacéo.

90300

Solucéo
Considere a figura A3.2 do livro texto, reproduzidseguir.

Note que para o sistema de antenas é impossitiehdis 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
existéncia dos dois l6bulos principais de radiacao.

Por outro lado, observando a equacgao (A3.14), alvaproduzida, que define
o diagrama de radiagéo do sistema de antenasseafae co$=cos (360°%)
e, portanto, ndo ha distingdo para as duas direlgeidéncia.
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‘f (%’(p)‘z _ sen(an(cosp—coscpo))
ser{2 (cosp- cosrpo)J

Direcédo de
propagacao da
onda plana

<

Ad,=mAx cosp se

Frente de onda
incidente na
antena m

Frente de onda
incidente na
antena 0

o\ - o)
Antena O Antenam ]| Antena M X
M-1

ANEXO 4

1) Num sistema de deteccdo multiusuario S80cgessive Interference
Cancellation ideal deseja-se um desempenho minimo.gelP? para todos
0s usuarios transmitindo em BPSK. Se o sinal macofé recebido com
poténcia de L watts e o sistema pode acomodar até 6 usuariespco
desempenho minimo especificado, qual a poténcébida do usuario mais
forte? Comente seu resultado.

Solucdo

Um desempenho desejado de gie BO? 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 da tafpela de valores de Q(x)
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tira-se que Q(2,32)=10e portantoy = Nsif -5 2322 2= 269; como

i
0o'0 I0
S=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-seR(y+1)<' lo; portanto
Po= 2,69(2,69+19x3,72x10/=2,5 mW.

Nota-se uma discrepancia muito grande entre o readomenor valor das
poténcias, no presente caso @el’=2.524 vezes, o que ndo é pratico.

ANEXO 5

1) Dois novos esquemas de modulacdo foram proppataso sistema UWC-
136HS de terceira geracao, denominados Q-O-Q&Nafernary Offset
Quadrature Amplitude Modulatidre B-O-QAM @inary Offset Quadrature
Amplitude Modulation O Q-O-QAM transmite 2 bits/simbolo enquanto o B-
O-QAM transmite 1 bit/simbolo. O mapeamento dos @@k, ax+1) para
simbolos no Q-O-QAM é dado abaixo:

(2ek, ak+1) b
0,0 +3
0,1 +1
1,0 -3
1,1 -1

.kLI
e utilizado para gerar os simbolrs = bkeJ 2. Para 0 B-O-QAM o
mapeamento do bik @ara o simboloJ®¢ dado por:

& bx
0 +3
1 -3

LT
o . k- ~
e utilizado para gerar os simboles = b e 2. Esboce a constelacéo
correspondente no espaco de sinais e mostre @uasgransicoes
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permitidas entre os pontos. Por que esse esquemadidacao é Util para
radios transmissores que usam amplificadores néaarks?

Solucéo
Em primeiro lugar observa-se que para valores sivossde k (simbolos) a

. T
expressao, = bKeJk2 rotaciona o sinal de saida em°®com uma
amplitude proporcional a informagéa)bNo caso da modulacdo B-O-QAM
a constelagéo correspondente é a seguir repreagntate se nota (com
simbolos sucessivos (k)) que a Unica transicadymssdetTv2, em relacao
a posicao anterior, dependendo da informacado ersesopre um circulo de
mesmo raio (3, no exemplo). Note ainda que se detan sistema binério
apesar do simbolo de saida poder ocupar 4 poge8séreis na constelagao.

S3 S1

J& no caso da modulacdo Q-O-QAM a constelacdospmmeente € a abaixo
representada, onde se nota (com simbolos sucegkjyagora representando
dois bits de informacao) que as transi¢cfes possé&m também dev2 na
fase e, adicionalmente, de 1 para 3, ou vice-vasamplitude em relacdo a
posicdo anterior dependendo da informachioit]. Note ainda que se trata de
um sistema quaterndrio apesar do simbolo de satta pcupar 8 posicbes
possiveis na constelacéo.
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Se

S; S

Nos dois casos o objetivo desta forma de modulégéide 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 atenuacéo do
canal, no caso de um sistema BFSK com detecc&oagdiente, na presenca
_a’Ep

de um AWGN, é dada pd?,, =§e 2Noondea é o fator de atenuacao.

Tirando a média desta probabilidade sobre a vdrédeatdriao, admitida
com uma distribuicdo de Rayleigh, calcule a prdizdzie de erro de bit
incondicional. Comente seu resultado.

Solucéo
A distribuicdo de Rayleigh, que representa a atgimdo canal, é

(12

caracterizada pop(a) =Lze 20:° coma>0 e ondes%,=E(0?)/2 > 0.
o

a

Assim basta calcular a integral
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a’E, o? o _.2.Ep 1 )

T 1 "o, O o 1 oy " 202
Pe:'[Pdup(O()da =Ize MNo e i da =2—zjde No 206" gy

0 0 Oq Oa o

2, Bp 1 °
P = 1 x 1 ><e_Ul (ZTTO 2°§) = 1 = 1_
) 20-5 i+i 2Eb0-§ +2 2+pb
o b
NO O-é 0

comp, :%E(az) .
0

Note que de um resultado que era exponencialmependente desEpara

um canal sem desvanecimento) passa-se para ursanvente dependente de
Ev, 0 que pode ser muito danoso para o sistema. Gerabasse efeito com
codificacdo de canal.

2) Repita agora o problema para um sistema BPSK, @win a mesma

, / 20°E
notacdo anterior, sabe-se gag, = Q[ %] .
0

Solucéo

Com o mesmo desenvolvimento anterior obténﬁleseéll— /lpb_} .
*Pyp
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ERRATAS

ERRATA da 1° edicdo (2004)

Pagma,N Onde se |1é Leia-se
localizacdo
30, equagéo (2.14 M =+/N/2 m=+/N/2
51, equacao (3.14), itty T
Gltimo termo . pra (1) r jr1 (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,
ultimas linha e
coluna

28 minutos

22 minutos

448, (ltima linha

1,35 kbits/s/Hz

1,35 bits/s/Hz

449, (ltima linha

20x203

20x10°

458, tltima linha

W, =MR_/log}! =2"R, /L

W, =MR,/logy =2"R, /2L

459, primeira linha

|

de 17.6.1 [T193] [TIA93]

489, quinta linha

da Introducéo (2W)-1 2wy

544, equacao

(A2, 1)q ¢ X[N]x=[nT] X[n]=X[nT]

555, Equacéo 2

(A3.13) F (%, 0) f(7.9)

564, apos equacap ...a densidade espectral de a

(A4.9) poténcia do AWGN. - & poténcia do AWGN.
587, Figura A5.10 Wash Cover Walsh Cover

Nesta Errata nada foi destacado para a partedmiro texto intitulada:
Solucdes/Respostas para Problemas Selecionadasap&d9/633), pois 0
texto atual, com seu anexo 8, substitui e amptieiginal.
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ERRATA da 12 reimpressado (2007)

Pagina,
localizacdo

Onde se lé

Leia-se

326, quarta linha
antes da Figura
12.13

... tem-se 120 bits...

... tem-se 120 simbolos.).

364, Tabela 14.3,

Gltimas linha e 28 minutos 22 minutos
coluna
449, tltima linha 20%x20°3 20x10°3

458, ultima linha

W, =MR_/log! =2"'R, /L

W, =MR,/logy =2"R, /2L

564, apds equacap
(A4.9)

...a densidade espectral de

poténcia do AWGN.

... a poténcia do AWGN.

Nesta Errata nada foi destacado para a partediniro texto intitulada:
Solucbes/Respostas para Problemas Selecionadasa£&d.9/638), pois o
texto atual, com seu anexo 8, substitui e amptieiginal.
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