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ABSTRACT

The conventional and statistical TDM techniques are presented and

analysed for remote data concentration.

The Transdata Network problem was analysed according to terminal
utilization factors (p) and code compression factors (d). As main

conclusions, we have:

- TDM conventional multiplexers can give a 50% voice channel economy

without delay.

- TDM statistical multiplexers can give a 70% voice channel economy

with 80 ms delay per terminal.

Due to these factors, the producer,user and telecommunications
operating company should try to implement an integrated programme

in order to make possible the utilization of such techniques.



RESUMO

Apresentamos e¢ analisamos as técnicas de multiplexacdo TDM convencio-

nal e estatistica, para concentragio remota de dados.

Como exemplo estudamos o problema da Rede Transdata, em fun
c¢do da taxa de utilizacdo dos terminais (p) e do fator de compressio

dos codigos (d).

As principais conclusdes sao:

- A teécnica TDM convencional proporciona uma economia da ordem de 50%

em canais de voz, sem introduzir atrasos.

- A técnica TDM estatistica proporciona uma economia da ordem de 70%
em canais de voz, introduzindo cerca de 80 ms de atraso, por termi

nal.

Em vista do exposto, os fabricantes, os usuarios e as concessionarias
de telecomunicagdes devem procurar realizar um trabalho integrado, no

sentido de viabilizar a utilizacao de tais técnicas.
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INTRODUCAO

As redes privadas e publicas de comunicacdo de dados, em nosso pafis,
tém crescido bastante nos Ultimos dez anos. Tal crescimento gerou una
grande necessidade de se otimizar a utilizacao dos canais de voz, a-

proveitando ao maximo sua capacidade de transmissdo de informacio.

Os projetistas de redes e sistemas tém optado pela utilizacdo de equi
pamentos multiplex TDM convencionais e estatisticos, escolhendo entre

tanto solucOes importadas e ndo realistas.

Com a finalidade de sugerir técnicas de projeto condizentes com nossa

realidade iniciamos este trabalho.

Apresentamos no capitulo 1, os conceitos gerais a respeito de Comuni
cacao de Dados, para que o estudioso do assunto tenha um resumo dos
principais parametros de trabalho e das Normas Internacionais, enfati

zando a utilizacao dos canais de voz como meios de transmissio.

No capitulo 2, deduzimos expressoes para o dimensionamento de redes u
tilizando as técnicas TDM convencional e estatistica, que esperamos
sejam uteis aos projetistas de sistemas publicos e privados de trans
missao de dados. As expressodes para o calculo dos tempos de processa
mento de sinal em equipamentos TDM estatisticos encontram-se também de
duzidas nesse capitulo, proporcionando aos usuarios a possibilidade de
avaliar se os atrasos introduzidos pelas redes sdo aceitaveis para

seus equipamentos terminais.

No capitulo 3, analisamos a Rede Transdata do ponto de vista da gcono
mia de canais de voz, caso a concentracao remota de dados seja utili-

zada.

As conclusdes a que chegamos fazendo tal analise sio surpreendentes,

pois a tecnica TDM convencional proporcionaria uma economia em canais

de voz da ordem de 55%, sem praticamente adicionar atrasos no proces-

samento do sinal. Caso a tecnica TDM estatistica fosse aplicada, a
¢

economia em canais de voz seria da ordem de 70%, com a introducao de

cerca de 80 ms de atraso, por terminal.

Diante desses fatos, nos parece impossivel que a Rede Transdata cresca
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sem a utilizacao destas técnicas. Pode a EMBRATEL adota-las ou permi
tir que os proprios usuarios usem MUX TDM em canais TRANSDATA, ponto a
ponto.

E claro que tudo isso s6 é vantajoso sc as indUstrias produzirem tais €
quipamentos adaptados a realidade nacional. Nossas taxas de utilizacio
de terminais (p) e freqliencias de ocorréncia de caracteres nio sao

iguais as das aplicacoes de outros paises.

Fabricantes, Usuarios e Concessionarias de Telecomunicacdes mnecessi-
tam realizar um trabalho integrado para viabilizar este tipo de solu

cao.

O usuario deve fornecer dados a respeito da utilizacao de seus termi-
nais em aplicacoes determinadas, bem como a freqiiéncia de ocorréncia

de caracteres de cada aplicacdo.

A Concessionaria de Telecomunicagoes escolhe, analisando todos os usua
Tios, quais as aplicacées e servicos mais freqlientes e portanto mais
interessantes, fixando para os fabricantes os valores das taxas de
utilizacao (p) e dos fatores de compressio (d), que se pretende para

cada aplicacao.

Com os valores de p e d objetivos e as taxas de entropia nominais, o
fabricante pode projetar seu equipamento, de acordo com as necessida

des de nosso pais e ndo importar uma solucio qualquer.

Para estudos futuros, propomos ainda os seguintes problemas:

- Otimizacao da codificacdo das principais tabelas de compressio (ane
X0 2).

- Dimensionamento dos "buffers" em funcio das taxas de erro reais na

rede Transdata.

Nos Anexos 1 e 2, fornecemos apéndices do Manual Técnico do equipamen
to de fabricacao Codex, para que se possa avaliar os valores d e per-
ceber que o equipamento estrangeiro ndo deve ser aplicado em nosso

pais seim que suas tabelas de compressao sejam modificadas.
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Capitulo 1: CONCEITOS GERAIS SOBRE COMUNICACKO DE DADOS
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1.1. IDEIAS INICIAIS (1), (2), (3), (4), (5)

OBJETIVO DA COMUNICACAO DE DADOS

A necessidade, cada vez maior, de descentralizar e agilizar as adminis
tracdes e decisdes em pequenas, médias e grandes empresas forgou um
grande desenvolvimento na industria da computacido, tornando cada vez
mais economica a utilizacdo do processamento de dados distribuido. En
tretanto, € sempre necessario que os sistemas de uma determinada empre
sa estejam ligados entre si e com sistemas de outras empresas, mesmo

quando tais sistemas estao em localidades fisicamente distantes.

0 estudo dos problemas relativos a troca de informacdes entre computa
dores e terminais, situados local ou remotamente, constitui o objeti

vo basico da comunicacao de dados.

COMPONENTES DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO DE DADOS (1)

Os treés componentes basicos de todos os sistemas de comunicacdo sdo a
fonte, onde a informacdo se origina; o meio, através do qual a infor
macao € transmitida e o destinatario, que recebe e interpreta a infor

macgao. (figura 1).

FONTE MEIO DESTINATARIO

Figura 1 - 0s componentes de um sistema de comunicagao

Como exemplo podemos citar um sistema constituido por um computador
central que envia dados a um terminal de video remoto, através de um

canal de voz do sistema telefonico.

A fonte, o meio e o destinatario fazem parte de qualquer sistema de
comunicagao. Entrctanto, em sistemas mais sofisticadoscomo o do exem
plo citado outros clementos devem ser considerados. Para que o sinal
proveniente do computador central possa ser transmitido atraves do ca

nal de voz do sistema tclefonico, ele deve passar por um processo de
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modulagao, tornando-se compativel com o meio em questdo. Na recepcdo o
sinal deve ser demodulado e reconvertido ao seu formato original, pa

ra poder ser interpretado pelo destinatario (figura 2).

INTERFACE INTERFACE
FONTE —>>—— MODULADOCR MEIO DEMODULADOR |—s>—1 DESTINATARIO
e e |
! |
I RUIDO :
)
L i S e = 4
Figura 2 - Diagrama em Blocos de um Cistema de Comunicagdo de Dados

Denominaremos aqui as fontes e os destinatarios de Equipamentos Termi
nais de Dados (ETD); os moduladores, demoduladores e os equipamentos pa
ra melhor aproveitamento da capacidade de transmissdo de informacao do

meio serao chamados de Equipamentos de Comunicacao de Dados (ECD).

A interface entre os ETD e os ECD € feita através de um conector, que
permite a ligacao entre os circuitos dos dois equipamentos. Os ECD e
o meio introduzem ruidos e distorgoes, que devem ser levados em conta

ao se projetar um sistema de comunicacao de dados.

TIPOS DE LIGACAO (4)

De acordo com a natureza da aplicacao-do sistema e com os meios de
transmissao disponiveis, se costuma utilizar os seguintes tipos de 1i

gacao:

Ligacao ponto-a-ponto

Na ligacao ponto-a-ponto, cada destinatario é conectado a fonte atra-

vés de um meio (figura 3).
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FONTE

DESTINATARIO

DESTINATARIO

DESTINATARIO

DESTINATARIO

Ligacdo pontu-a-ponto com concentrador

Figura 3 - Ligag¢do ponto-a-ponto

Um concentrador pode ser encarado pela fonte como um destinatario,

i

sualmente na forma de um pequeno computador que se conecta aos outros

destinatarios como se fosse uma nova fonte, através de ligacdes ponto

a ponto. (figura 4).
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Ligacao multi-ponto

Nas ligacoes multi-ponto, varios destinatarios sdo ligados a fonte a-

través de um Unico meio (figura 5).

DESTINATARIO DESTINATARIO

DESTINATARIO

FONTE

DESTINATARIO

DESTINATARIO

Figura & - Ligagao multi-ponto

Ligacao mista

E uma combinacdo dos tipos de ligacdes apresentados (figura 6).

DESTINATARIO

DESTINATARIO

DESTINATARIO

FCNTE

CONCENTRADOR

DESTINATARIO |

Figura 6 - Ligagao mista
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MODOS DI OPERACAO

Os sistemas de comunicacao de dados podem operar nos modos simplex, se

mi-duplex ou duplex.

Modo Simplex

E aquele onde a transmissio de sinais s6 ocorre num sentido. ( figura
7).

ETD ETD

Figura 7 -~ Modo Simplex de Operagao

Nota-se, portanto, que , no modo simplex de operacdo, um dos ETD atua
sempre como fonte e o outro sempre como destinatario.

Modo Semi-Duplex

E aquele onde a transmissdo de sinais pode ocorrer em ambos os senti-

dos, porém nio simultaneamente. (figura 8).

ETD |gq o] ETD

® | ®

Figura 8 - Modo Semi-Duplex de Operagdo

Nota-se portanto que, no modo semi-duplex de operacdao os dois ETD po

dem operar tanto como fonte e destinatario, porém ndo simultanecamente.

Modo Duplex

E aquele onde a transmissio de sinais pode ocorrer nos dois sentidos,
simultancamente (figura 9).
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ETD P ™I ETD

Figura 9 - Modo Duplex de Operagdo

Nota-se portanto que, no modo duplex de operacdo os dois ETD podem

operar como fonte e destinatario, simultineamente.

MODOS DE TRANSMISSAO

Nos sistemas de comunicacao de dados as informacdes podem ser trans

mitidas de dois modos: assincrono e sincrono

Modo Sincrono

No modo sincrono de transmissdo os caracteres sdo transmitidos em in
tervalos de tempo bastante precisos. Cada ETD ou ECD possui um circuil
to de relogio que controla a troca de informacdes entre o ETD e o
ECD.

Modo Assincrono

No modo assincrono necessitamos transmitir juntamente com a informa
cao propriamente dita, alguns caracteres adicionais denominados start
e/ou stop com a finalidade de controlar a transmissio e permitir a

correta identificacao do sinal na recepcio.
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1.2 - NOGOES SOBRE TEORIA DA INFORMACAO (1), (6), (7)

MEDIDA DA INFORMACAO E ENTROPIA

Seja dado um alfabeto (A) constituido por n caracteres (ai), que este
ja sendo transmitido por uma fonte através de um meio, até um certo
destinatario. Sendo P; a probabilidade da fonte transmitir o caracter
a;, dizemos que a quantidade de informacao (Ii), medida em bits, con

tida no caracter a, € dada por:

P.

1

A grandeza definida acima ndo & suficiente para especificar uma fonte
do ponto de vista de teoria da informagao, uma vez que trata da quan-
tidade de informacao contida em caracteres individuais. Como, ao lon
go do tempo, uma fonte emite um conjunto constituido de todos os ca-
racteres do alfabeto, podemos descrevée-la em termos da informacao mé
dia produzida. A essa informacao media, definida como segue para uma
fonte discreta, chamamos entropia da fonte (E), medida em bits por sim
bolo.

p; log, 1 (2)
1 S ,
Pji

TAXA DE ENTROPIA

Para podermos completar a descricao de uma fonte, do pontode vista da
teoria da informacao, devemos definir uma grandeza chamada taxa de en
tropia da fonte (H).

Chamando T; a duracao de cada caracter aj do alfabeto considerado an
teriormente, temos para a taxa de entropia (H), medida em bits por Sie

gundo, a expressao:

H=s —— (3)
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EXEMPLO

Consideremos, por exemplo, uma fonte que emite os simbolos do alfabe-
to da tabela 1.

CARACTER PROBABILIDADE TEMPO DE
' DE OCORRENCIA DURACAO (ms)

A 0,125 1,25

B 0,125 1,25

C 0,125 1,25

D 0,125 1,25

E 0,125 1,25

F 0,125 1,25

G 0,125 1,25

H 0,125 1,25

Tabela 1 - Alfabeto Exemplo

Como todos os caracteres sdo equiprovaveis, a quantidade de informacao

I. associada a cada um deles é:

1

A entropia (E) associada

E

8 x 3 x 0,125

= log2 1 = 1og2 8
0,125
Ii = 3 bits

a fonte em questdo € dada por:

E

= 3 bits / simbolo
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A taxa de entropia (M) associada a fonté®em questao € dada por:

E 3
H=—8——=
I p. T. 8x0,125x0,125
. i i
i=le
H = 2400 bits/s

OBSERVACAO

E muito comum confundirmos na pratica o conceito de bit (unidade de
quantidade de informagdo) com o de digito binario (0" ou '"1'). Entre
tanto tratam-se de duas coisas muito diferentes, uma vez que um digi

to binario nfo carrega, necessariamente um bit de informacio.

Como a confusdo € realmente muito usual usaremos o termo "taxa de
entropia nominal' como sendo a quantidade de digitos binarios emiti-

dos por uma fonte, por unidade de tempo.
Assim, quando dizemos que uma fonte transmite a uma taxa de entropia
nominal de 2400 bps, queremos dizer que ela esta transmitindo 2400 di

gitos binarios (0" ou '"1") por segundo.

CONCEITO DE CARACTER

Caracter € um simbolo utilizado como representativo de uma letra, nJd
mero ou ponto de um alfabeto, correspondente a uma certa linguagem. '
Consideramos também como caracteres os simbolos que contém informa-
coes de espacamento e controle dos ETD. Em comunicacdo de dados os ca

racteres sao codificados através de digitos binarios.

Caso uma fonte que transmite a uma taxa de entropia nominal (H) utili
ze L digitos binarios para codificar seus caracteres, define-se taxa

de transmissao de caracteres (n) da fonte, através da equacao:

n = — (4)
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A grandeza n definida acima deve ser medida em simbolos / segundo.

No exemplo anterior, se utilizarmos para codificacao de cada caracter

trés digitos binarios teremos:

2400
n = —m— n = 800 simbolos /s
3

CAPACIDADE DE UM CANAL (6), (7)

Com a finalidade de avaliarmos a capacidade de transmissdo de informa
¢ao dos diversos meios de transmissdo disponiveis para comunicacio de
dados, conceituaremos "capacidade de um canal'" (C) bem como de

senvolveremos algumas ideias de como avalia-la.

Para efeito de raciocinio, consideraremos os ECD perfeitos, le-
vando em conta os ruidos e distorcoes por eles introduzidos no canal
de comunicacdo. Os ruidos e distorcoes citados, bem como os ruidos e
distorcoes introduzidos pelo meio de transmissao limitam a capacidade

de transmissao de informacao do canal.

Define-se capacidade do canal (C), como a maxima quantidade de infor-
macao que o mesmo pode transmitir por unidade de tempo. A unidade da

capacidade do canal € bits/s.

"Dado um canal com capacidade C e uma fonte com taxa de entropia H,
entao, se H<C existce uma técnica de codificacdo tal que a saida da fon
te pode ser transmitida através desse canal com uma pequena e arbitra
ria freqliencia de erros, a despeito da presenca de ruido. Se H>C, nio

€ possivel transmitir sem que ocorram erros'. (0)

Com a finalidade de avaliar a capacidade de um canal (C), consideremos
todas as diferentes mensagens de dimensao T, que uma determinada fon

te € capaz de produzir.

"Se o canal for ruidoso, sera dificil decidir no receptor que mensa-
gem particular se enviou, de modo que o objetivo da transferéncia de
informagoes sera parcialmente deteriorado. Entretanto, suponhamos que

as mensagens sao restritas apenas aquelas substancialmente distintas
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umas das outras, de tal forma que a mensagem recebida pode ser corre-
tamente identificada com probabilidade de erro suficientemente peque
na'" (6).

Seja M(T) o numero dessas mensagens diferentes, com dimensio T. Consi
deraremos agora a fonte mais o canal como uma nova fonte, para o ECD
receptor. Assim, a fonte equivalente ¢ discreta e possui um alfabeto
de dimensao M(T). Logo, a maxima taxa de entropia no destino &:

1
C = log2 M(T) (5)

T
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1.3 - COMUNICACAO DE DADOS ATRAVES DE CANAIS DE VOZ ANALOGICOS DO SIS
TEMA TELEFONICO (1), (6), (7), (8)

CANAL DE VOZ ANALOGICO COMO QUADRIPOIO

Por serem meios de transmissao disponiveis em grande escala, os canais
de voz analogicos do sistema telefdnico sdo bastante usados para conu

nicacao de dados.

Conforme dissemos anteriormente, o sinal de dados, digital por nature
za, nao pode ser transmitido atraveés de um canal de voz analogico do
sistema telefonico, sem antes passar por um processo de modulacio. Na
recepcao o sinal deve ser demodulado e reconvertido ao seu formato o-
riginal, para poder ser interpretado pelo ETD destinatario. ( figura-
10).

: - -
] |
INTERFACE ] QUADRIPOLO | INTERFACE
=To 4> MODULADOR ! CAUAL, IDE ' DEMODULADOR}—=> -
FONTE | | [voz ANALOGICO || 7 |pEsTINATARIO
(R
o e — =
I RUIDO |
I |
Figura 10 - Comunicagdo de dados atraves de canal de voz analdgico
Encararemos o canal de voz analogico como um quadripolo cujas ca

racteristicas passaremos a estudar a seguir. Consideraremos também que
0 ruldo e distorcdes gerados pelos moduladores e demoduladores sao des
preziveis em relacdo aos ruidos e distorcdes gerados pelo canal de voz

analogico.
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RESPOSTA EM FREQUENCIA DO CANAL DE VOZ ANALGGICO

Seja G (jw) a funcao de transferéncia'do canal de voz analdgico. Para
que um sinal seja transmitido através do mesmo sem sofrer distorcio &
necessario que todas as freqiiéncias sejam atenuadas igualmente. Isto
significa que |G(jw)| deve ser constante e independente da freqiliéncia

angular w.

A figura 11 mostra os limites da caracteristica de atenuacdo (10 1log
IG(jw)l), em fungao da freqliencia f, para um canal de voz analdgico

do sistema telefonico.

Atenuagé‘oﬂ
/ /
- [’L/// // ///44'
8,69 - S
7 Y
7 7
4 /
7 7
/0 111000007
2 /
. D11 101100 10 00 2000 20 10 200D
: ; 8 B8 §§ ] é é ﬁe@;;m
sS¢ & 8 g 2 § (M)
N TTITT I 7T T777 7777777777 777777777 77777 7777

Figura 11 - Limites da Caracteristica de Atenuagcdo
em Fungao da Freqiiéncia para Canais de

Voz Analogicos do Sistema Telefonico
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LARGURA DIE FATXA DO CANAL DE VOZ ANALOGICO

Dado um quadripolo de funcao de transferencia G(jw), definimos largu-
ra de faixa (B) ao intervalo de frequéncias em que IG(jw)l fica entre
3 db acima e 3 db abaixo do valor considerado constante, na faixa mé

dia de freqiliéncia.

Para os canais de voz analogicos dos sistemas telefonicos, podemos con
siderar que a largura de faixa B é 1800 Hz (entre 600 Hz e 2400 Hz).

TAXA DE SINALIZACAO E CAPACIDADE DO CANAL

E comum associarmos, para efeitos de transmissdo, a uma sequéncia de
digitos bindrios um sinal senoidal, de amplitude, fregiiéncia ou fase
variavel de acordo com a ocorréncia de '"zeros'" ou "uns'". Definiremos
aqui taxa de sinalizacao (t) -ao numero de transigdes provocadas no si
nal, por unidade de tempo. Se o tempo € medido em segundos, a taxa de

sinalizacao € medida em bauds.

Se um canal discreto transmite n estados distintos, a uma taxa de si
nalizacao t, caso arelacao sinal/ruido seja suficientemente grande, a
probabilidade de erro no receptor podera ser arbitrariamente pequena,

e portanto, poderemos considerar o canal sem ruido.

Uma mensagem recebida de comprimento T tem tT simbolos, sendo cada sim

bolo um dos n estados possiveis.

- : - tT .
O numero de mensagens diferentes e portanto M(T) = n , logo dispondo

da equacao (5) podemos escrever:

1 i
C = — 1og2 ntT = — 1og2 n

T [l

C =1t log, n (6)

TAXA DE SINALIZACRO I LARCURA DE FAIXA (9)

Em 1928, II. Nyquist demonstrou que a taxa de sinalizacao (t) de um s1
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nal discreto deve ser no maximo o dobro da largura de faixa (B) do
meio de transmissao, para que a comunicacdao ocorra sem interferéncia

entre simbolos.

Isto e:

t (bauds) < 2B (hertz) (7)

CAPACIDADE DE UM CANAL CONTINUO (6), (7)

"Diz-se que um canal € continuo quando envolve mensagens capazes de ser
representadas por formas de onda, isto €, funcOes continuas no tempo,
e os parametros relevantes sfo a largura de faixa (B) ea relacao sinal
-ruido (S/N). Por questao de simplicidade consideraremos apenas canais
em banda-basica, cujas respostas em freqliéencia sdo equalizadas de mo

do a serem planas em |f]<B" (0),

Na secc¢ao anterior vimos que t < 2B e consideraremos a igualdade para

efeito do calculo da capacidade do canal (C).

O valor do numero de estados n, para canais ruidosos ser estimado su
pondo que seja possivel identificar com exatiddo estados de tensdo que

éstejam separados por valores maiores que a tensao eficaz de ruido.

S¢ S e N s3o os valores das poténcias médias do sinal e do ruido na safi

da do canal, a poténcia total recebida € S+N e a tensdo eficaz de sal
da € VS+N'

Assim, o numero maximo de estados identificdveis sera dado por:

vS+N

VN
Substituindo.os valores de t e n em {(5) temos:

C = 2B log, (1 + 5)1/2

[; = B log, ( 1+ =§J : (8)
|

A equacao (8), deduzida acima, ¢ conhccida por equacao de Hartley -Shannon.
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CALCULO DA CAPACIDADE DO _CANAL DE VOZ ANALGGICO DO STSTEMA TLLEFONICO

Podemos aplicar a equacao (8) uma vez que sabemos que B = 1600 Hz e

10 log10 S = 60 dB e obteremos o valor de C, como segue:
N
S S S 6
C = 1600 log, 10° C % 31972 bits/s

Em principio, portanto, através de um canal de voz analdgico do siste

ma telefonico pode se transmitir dados a uma taxa de entropia de até
31972 bits/s.

Da equacao 7, entretanto, depreendemos que a maxima taxa de sinaliza

¢ao num canal de voz anangico do sistema telefonico deve ser:

t = 2 x 1600 t = 3200 bauds

Assim, para transmitirmos sinais com taxas de entropia nominais maio

res que 3200 bits/s devemos recorrer a sistemas de n>2 estados.
CONCLUSAO

Pode-se transmitir dados através de um canal telefOnico com taxas de
entropia nominais de até 31972 bits/s, aproximadamente. Essa transmis
sao se faz dispondo-se de equipamentos moduladores-demoduladores (mo-
dems), que convertem sinais binarios em sinais senoidais de freqliéncia
ou fase variavel (modulacdo). Na recepgdo os modems interpretam o si
nal analogico proveniente da linha, fornecendo um sinal binario cor-

respondente (demodulacao)-

Conforme foi visto, para taxas de entropia maiores 3200 bps deve-se u
tilizar sistemas de modulacao de n>2 estados. Entretanto, caso n seja
muito grande a utilizacao do modem fica limitada pelas distorcoes de

fasce, introduzidas pelo meio de transmissido.
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1.4 - PADRONIZACAO DA UTILIZACAO DOS CANAIS DE VOZ ANALCGICOS DO SIS
TEMA TELEFONICO PARA COMUNICACAO DE DADOS (10), (4)

TIPOS DE SERVICO

As figuras 12, 13 e 14 ilustram os tipos de servicos de comunicacio

de dados, utilizando canais de voz analogicos do sistema telefdnico.

MODEM
-MODEM
MODEM
UCP=z Unidad= de Controle de Processamento.

UCT= Unldcde d¢e Controle ce Terminais,

T

* Extensdes Urbenos ou
Interurbanas

= = =
= = =
g g g
= Z =z
: 5 5
= = [

Figura 12 - Servigo Ponto a Ponto sobre Linhas Privadas
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NORMAS E PADROES

As normas e padroes que disciplinam as aplicagdes descritas no item an.
terior, normalmente se fundamentam no, CCITT (Comité Consultivo Inter-
nacional de Telegrafia e Telefonia) que apresenta no seu Livro Laran-

ja (volume VIII) as recomendacoOes para comunicacao de dados.
Descreveremos a seguir as principais recomendacoes do CCITT, relati-
vas a utilizacdo dos canais analdgicos do sistema telefénico, para co

municacao de dados.

Recomendacdo V.2 - Niveis de Poténcia para Transmissdo de Dados sobre

Canais Telefonicos (10)

Com a finalidade de garantir uma transmissado satisfatoria e permitir
também a interligacdo dos equipamentos de comunicacdo de dados aos equi
pamentos das centrais telefonicas, o nivel dos sinais as saidas dos
modems deve ser controlado rigorosamente, nido devendo exceder nunca

1 mw.

Recomendacao V.24 - Lista de Defini¢oes para os Circuitos de Interfa-
ce entre ETD e ECD (10)

Os ETD e ECD devem se conectar atraves de um-dispositivo de 25 pinos.
A cada pino corresponde um circuito que deve processar um certo tipo
de sinal de intercomunicacao entre ECD e ETD. Damos na tabela 2 os si

nais de interface e suas denominacodes.

Recomendacao V.21 - Modem de 300 bits/s para Uso em Circuitos Telefd

nicos Comutados (10)

Este tipo de modem deve usar o processo de modulacao FSK (" Frequency
Shift Keying") que consiste na variacdo da freqliéncia de uma onda sl

noidal como mostra a tabela 3.

As outras especificagoes a respeito desse modem, devem ser:
Modo de opecracao: duplex em circuitos telefonicos a dois fios.

Modo de transmissio: assincrono
Taxa de sinalizacdo: até 300 bauds
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CIRCUTTO

NOME DO CIRCUITO DE INTERFACE

DADOS

CONTROLE

SINCRONISMO

DO DCE PARA DCE

DG DCE

Terra de Protecao

Terra do Sinal

Dados Transmitidos

Dados Recebidos

Requisicao para Transmissao

Pronto para Transmitir

DCL Pronto

Cornieccte o Dispositivode Dados a linha

ﬁ{gmpronto

Detetor do Sinal Recebido

Detetor de Qualidade do Sinal

Scletor da Taxa de Sinalizacao Nominal ETD

Seletor da Taxa de Sinalizagdo Nominal ECD

Sincronismo de Transmissao (ETD)

Sincronismo de Transmissao (ECD)

‘Sincronismo de Recepcao (ECD)

Dados Transmitidos do Canal Sccundiario

Dados Recebidos no Canal Secundario

Requisicdo p/ Transmissado no Canal Sccund.

Canal de Retorno Pronto

Detetor do Sinal de Linha noCanal Secund.

Cireuitos

Intarfcce

PARA DCE




FREQUENCIA FREQUENCIA

DIGITO BINARIO DO CANAL - 1 DO CANAL - 2
(Hz) (Hz)
0 1180 1850
1 980 1650

Tabela 3 - Estados para Modulagao FSK a 300 bits/s

Taxa de entropia nominal: até 300 bits/s

Circuitos de interface: 101; 102; 103; 104; 105; 106; 107; 108/1 e
108/2. ' ‘

Tempos de resposta dos circuitos 106 e 109:

Circuitos Dedicados | Circuitos Comutados
Circuito 106
OFF para.ON 20-50 ms 400-1000 ms
ON para OFF < 2 ms _ < 2 ms
Circuito 109
OFF para ON < 20 ms 300~700 ms
ON para OFF 20-80 ms 20-80 ms

Recomendacdo V.22 - Padronizacdo das Taxas de Entropia Nominais para

Transmissao de Dados sobre Canais de Voz (10)

Taxas de Entropia Preferenciais (bps)
600; 1200; 2400; 3600; 4800; 7200; 9600

Taxas de Entropia Suplemcntares (bps)
-1800; 3000; 4200; 5400; 6000; 6600; 7800; 8400; 9000;
10200; 10800. '



Recomendacao V.23 - Modem de 600/1200 bits/s para uso em Circuitos Te

lefonicos Comutados (10)

Modo de Operacao: duplex em circuitos telefonicos a quatro fios

Modo de Transmissao:

Taxa de Sinalizacao:

€ s¢

mi-duplex em circuitos telefonicos a dois fios.

assincrono

até 600 bauds ou até 1200 bauds

Taxa de Entropia Nominal: até 600 bits/s ou até 1200 bits/s

Tipo de Modulacao: FSK (Frequency Shift Keying) com freqliencias dadas

na tabela 4 para o canal principal e na tabela 5 pa

ra o canal secundario.

Fq FZ Fa
(1) (0)
Modo 1: até 600 bauds 1500 Hz 1300 Hz 1700 Hz
Modo 2: até 1200 bauds 1700 Hz 1300 Hz 2100 Hz
Tabela 4: Estados de Modulagae FSK para o Modem de 600/ 1200 bauds
(Canal Principal)
F F
7 a
(1) (0)
Taxa de Sinalizacdo até 75 bauds 390 Hz 450 Hz
Tabela -5 Estados de Modulagao FSK para o Modem de
600/1200 bauds (Canal Secundario)
Circuitos de Interface: 101; 102; 103; 104; 105; 106; 107; 108/1; 108/2;

111; 114; 115; 118; 119; 120; 121; 122.

Tempos de Resposta dos Circuitos 106 e 109, pagina a seguir:
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Circuitos Dedicados Circuitos Comutados

Circuito 106

OFF para ON 750 ms até 1400 ms a) 20 ms ate 40 ms
b) 200 ms até 275 ms
ON para OFF < 2 ms < 2 ms

Circuito 109

OFF para ON 300 ms até 700 ms 10 ms até 20 ms
ON para OFF 5ms até 15 ms | 5 ms até 15 ms

Tempos de Resposta Circuitos 121 e 122:

Circuito 121

OFF para ON 80 ms até 160 ms
ON para OFF < 2 ms

Circuito 122

OFF para ON < 80 ms
ON para OFF 15 ms até 80 ms

Recomendacgao V.26-bis: Modem de 1200/2400 bits/s para uso em Circuitos

Telefonicos Comutados (10)

Modo de Operacao: duplex em circuitos telefonicos a quatro fios e se

mi-duplex em circuitos telefonicos a dois fios.

Modo de Transmissao: sincrono

Taxas de Sinalizacao e Taxas de Entropia Nominais, tabela a seguir:
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Taxa de Sinalizacao Taxa de Entropia Nominal
(bauds) (bits/s)
1200 1200
1200 2400
Processos de Modulacao: Na operacao a 1200 bps ¢ o D-PSK* de dois es

tados. (tabela 6)

Na operacdo a 2400 bps &
tados. (tabela 7)

o D-PSK* de quatro es

* 0 processo de modulacao D-PSK consiste em associar a conjuntos de di

gitos binarios desvios de fase pré-determinados numa dada onda senoi

dal portadorsz.

Par de Digitos Mudanga de Fase
Binarios
00 +45°
01 +135°
11 +225°
10 +315°

Tabela 6 - Estados de Modulagao D-PSK para o Modem de

1200/2400 bits/s,

operando a 2400 bits/s

Digito Binario

Mudanca de Fase

0
1

90°
270°

Tabela 7 -

Estados de Modulagaoc D-PSK para o Modem de

1200/2400 bits/s, operando a 1200 bits/s
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Para maior esclarccimento, mostramos na figura 15, um sinal senoidal

modulado em D-PSK segundo a recomendacao V.26 bis do CCITT.

+45° + 135° 4 228° +315°

N AN LA LA N A
VA VAAVAVAAY VAAVARY,

Tabela 15 - Sinal Sencidal Modulado em D-PSK,
segundo V.26 bis

Freqliencia do sinal senoidal portador: 1800 Hz

Limites de distorcao de fase: O sinal a ser transmitidc, para evitar
distorgoes de fase, deve ter caracteristica de distorcao de fase deg‘

tro dos limites especificados na figura 16.

60°
v
409 z‘//'l //
o / I /I/{/
S 5 7
a N7 /éf/
g ] //a "7{
o 20 A 7
0 ’, /‘;/
2 7 ,44:
0 I LIS S
e W4 %
e O
> e ;
A0
& y i @ N
-20° 7 N
% ;” "’§‘
%{ / ; ///
-40° =
7 7
f
-60°
06 10 14 1,8 22 2,6 30 kHz
Frequéncic (f)
Figura 16 -~ Limites da Caracteristica de Fase do Sinal Linha Proveni-

ente de um Modem de 1200/8400 bits/s
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Canal Secundario: Deve operar em FSK; assincrono; até 75 bauds como se

gue :
Digito Freqliencia
RBinario (Hz)

0 450

1 390

Circuitos de Interface: 102; 103; 104; 105; 106; 107; 108/1; 108/2 ;
109: 111; 113; 114; 115; 118; 119; 120; 121 e
122

Tempos de Resposta dos Circuitos 106; 109; 121 e 122

Circuito 106

OFF para ON 65 ms a 100 ms
ON para OFF < 2 ms

Circuito 109

OFF para ON 5ms a 15 ms
ON para OFF 5ms a 15 ms

Circuito 121

OFF para ON 80 ms a 160 ms
ON para OFF < 2 ms

Circuito 122

OFF para ON < 80 ms
ON vpara OFF 15 ms a 80 ms

Recomendacao V.27 ter: Modem de 2400/4800 bits/s para Uso em Circuitos

Telefonicos Comutados (10)

Modo de Operacao: duplex em circuitos telefonicos a quatro fios e se

mi-duplex em circuitos telefonicos a dois fios.
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Modo de Transmissao: sincrono

Taxas de Sinalizacao e Taxas de Entropia Nominais:

Taxa de Sinalizacao Taxa de Entropia
(bauds) Nominal (bits/s)
1200 2400
1600 4800

Processos de Modulacao: Na operacdo a 2400 bits/s € o D-PSK de quatro
estados. (tabela 9)
Na operacao a 4800 bits/s € o D-PSKde oito es
tados (tabela 8) ' '

Terno de Digitos Binarios Desvio de Fase

0°

450

90°
135°
180°
225°
270°
315°

el = = oloclo |o
ololr|lRIRRiolo
Hlolo|l-Rlolo|H

Tabela 8 - Estados de Modulag¢ao D-PSK para o Modem de
2400/4800 bits/s, operando a 4800 bits/s

Par de Digitos Binarios | Desvio de Fase

00 0°
01 90°
11 180°
10 270°

Tabela 9 - Estados de Modulagao D-PSK para o Modem de
2400/4800 bits/s, operando a 2400 bits/s
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Freqliéencia do Sinal Senoidal Portador: 1800 Hz

Circuitos de Interface: 102; 103; 104; 105; 106; 107; 108/1; 108/2;
109; 111; 113; 114; 115; 118; 119; 120; 121 e
122.

Tempos de Resposta dos Circuitos 106; 109; 121 e 122, para operacio a
4800 bits/s

Circuito 106

OFF para ON 708 ms

ON para OFF < 2 ms
Circuito 109

OFF para ON 5 a l5 ms

ON para OFF 5a 15 ms
Circuito 121

OFF para ON 80 a 160 ms

ON para OFF < 2 ms
Circuito 122

OFF para ON < 80 ms

ON para OFF 15 a 80 ms

Deve-se observar que para operacao a 2400 bits/s valem as especifi-

cacoes da recomendacao V.26 bis.

Canal de retorno: igual ao especificado em V.23.

Recomendacao V.29: Modem de 9600 bits/s para Uso em Circuitos Telefo

nicos Dedicados (10)

Modo de Operacao: duplex em circuitos telefonicos a quatro fios.

Modo de Transmissao: sincrono
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Taxas de Sinalizacao e Taxas de Entropia Nominais:

Taxa de Sinalizacao Taxa de Entropia
(bauds) Nominal
(bits/s)
2400 9600
1600 4800

Processos de Modulacao:

Na operacdo a 9600 bits/s o processo de modulacdo & uma combinacdo de

variacao de amplitude e fase em uma onda senoidal portadora.

O sinal de dados € agrupado de quatro em quatro digitos binarios. O
primeiro digito binario (Ql) determina a amplitude do sinal de saida
e 0s outros trés digitos binarios (Q2; Q3, Q4) determinam a variacao

de fase a ser produzida no sinal.

A variacao de fase a ser produzida no sinal segue a recomendacao V.27;

conforme mostra a tabela 10.

MUDANCA DE FASE

Vo)
N
p o)
(O]
o)
~

00
450
90°

135°
180°
225°
270°
315°

IOl RPFIHIHIOIO
H IOl O|O |-

HiFIFEI=IO OO O

Tabela 10 - Mudangas de Fase no Processo de Modulacao
do Modem de 9600 bits/s

A amplitude a ser transmitida ¢ determinada por Q1 e pela fase absolu

ta do sinal, conforme mostra a tabela 11, pagina a seguir.
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FASE ABSOLUTA Q1 AMPLITUDE
0 3
0°, 90°, 180°, 270°
1 5
0 N7
45%, 135°, 225%, 31s5°
1 3 V2

Tabela 11 - Amplitude do Sinal de Linha em um Modem de
9600 bits/s, operande a 9600 bits/s

Na operacao a 4800 bits/s, o processo de modulacio € o mesmo descrito
em V.27 ter.

Freqiliéncia do Sinal Senoidal Portador: 1700 Hz

Circuito de Interface: 102; 103; 104; 105; 106; 107; 109; 111; 113:
114 e 115.

Tempos de Resposta dos Circuitos 106; 109; 121 e 122: iguais a V.27 ter
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1.5 - UTILIZACKO DL CANAIS DE VOZ DE SISTEMAS PCM TELEFONICOS PARA CO
MUNICACKO DE DADOS (6), (7), (11)

CONCEITOS GLERAIS SOBRIL PCM

Os sistemas que operam através de modulacdo por pulsos codificados -
(PCM) baseiam-se na possibilidade de se reconstruir integralmente um
sinal a partir de um certo numero de amostras instantaneas, retiradas

periodicamente do mesmo.

Um sinal continuo x(t) € amostrado e, em seguida, as amostras teém
seus valores aproximados a niveis previamente escolhidos. Este proces
so denomina-se quantizagao e cada um dos valores previamente escolhi-

dos chama-se nivel de quantizagado.

A necessidade de quantizacao em sistemas de comunicacao digitais €
- . . - - -~ - . a . . - -~ -
obvia, pocis e impossivel codificar-se o numero infinito de niveis a

existentes em um sinal analdgico.

ApOs a quantizacdo, o sinal discreto no tempo (amostrado) e discreto
em amplitude (quantizado) € codificado, formando-se assimo sinal PCM,
que pode ser transmitido através de cabos ou modulacdo em uma onda de
RF.

A figura 17 mostra o diagrama em blocos do processo de obtencdo de um
sinal PCM.

x{t) ——==AMOSTRADOR == QUANTIZADOR {———==ICODIFICADOR |———== PCM

Figura 17 -~ Sistema PCM - Diagrama em Blocos do Modulador

Na recepgao, o sinal é decodificado e o sinal x(t) original ¢ recupe

rado, atraves de um filtro passa-baixa.,
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A figura 18 mostra o diagrama em blocos da regencracdo de um sinal con
tinuo a partir de um sinal PCM.

FILTRO
Figura 18 - Sistema PCM - Diagrama em Blocos do Demodulador

AMOSTRAGEM

E o processo de obtencio de uma seqiiéncia de valores instantaneos de
uma onda, em intervalos regulares, essa seqliencia contendo as infor-

macoes necessarias para a posterior recuperacao da onda original.

Se um sinal x(t) ndo contiver componentes espectrais acima de uma cer
ta freqliencia fM’ entao as amostras tomadas desse sinal a intervalos
de tempo menores que 1/2 fM contem todas as informaces sobre o sinal
f(t).

A condicao de T < 1/2 fM significa amostrar o sinal f(t) com uma re
qﬁéncia £, 2 £y

Consideremos uma fungdo x(t) que ndo contenha componentes espectrais
acima de uma certa freqiiéncia fM’ e cuja transformada.de Fourier seja
X(f) (figura 19).

A x(1) Aﬁ X(f)

/\_/

¥

~fu fym

Figura 19 - 0 sinal continuo e sua transformada

Considercmos a funcao de amostragem, formada por impulsos 6 (t), e sua
transformada de Fourier A (£) (figura 29).

=Nl



8§T(1) “AT(f)

1

] i
- e

T

Figura 20 - A Fungao Amostragem e sua Transformada

PR Y S S SO S S -

¥

-

-
!
e |1\ )

0 sinal amostrado tem a forma xs(t) = x(t) GT(t)e sua transformada se¢
ra X (£) = X(£) * A, (£) (figura 21), onde o simbolo * denota a opera
cao de convolucao.

Jlxs(” -Xs‘”
= ,1"
- ~
PPtad | Dt | ! |
o 1 ! i
-~ ] ]
| !
I ]
¢ < ¢ &
1
1 1 r e ~a K
T:=— T=— Tz
fa fa fa
Figura 21 - 0 Sinal Amostrado e sua Transformada

0 sinal amostrado conserva, portanto, o espectro da mensagem € & PpOS
sivel reconstruir x(t) a partir de xs(t), utilizando-se um filtro pas
sa-baixa.

que nao haja sobreposigao das

A condicdo para que isso seja possivel €
2 .
2 fM

M

Logo, devemos ter fA > 2 fM para que seja possivel a reconstrucdo do

faixas laterais e, portanto, fA - £

sinal a partir da amostra.

AMOSTRAGEM NAO IDEAL

Na pratica, a funcdo impulso ndo & realizavel. Podemos, entretanto, a
proximar tal fun¢ao por um pulso retangular de largura muito pequena
em relacdo ao periodo (figura 22).
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Seja, entao, a funcao de amostragem dada por:

JksA (t)

T
- —~—

et ]

Figura 22 - Pulso Retangular

S,(t) = da % sinc(nd)el™at,

N=-o

Logo, o sinal amostrado tem espectro dado pela figura 23.

A
i i
| ! '
: l /\_f_
4 A &
9 b n' s - h - b
- fa -fm fm fa 2fp

Figura 23 -~ Sinal Amostrado Nao Idealmente

Apesar da operacao nao ser ideal, o espectro da mensagem permanece in
tacto e & repetido no dominio da freqiiéncia, atenuado, a cada ciclo,

por um fator d.
Nesse caso, também, pode-se recuperar o sinal original com um filtro

passa baixa.

FREQﬁENCIA DE AMOSTRAGEM DE SINAIS DE VOZ

Por meio de experiéncias cuidadosas, foi possivel determinar que a
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faixa de voz humana pode ser reduzida para o limite superior de 3400 Hz
sem afetar sua inteligibilidade e qualidade para a transmissao de te

lefonia comercial.

Assim sendo, conclui-se que a freqliencia de amostragem pode ser 6,8 kHz.
Entretanto, isso levaria a um filtro de recepgao ideal, impossivel de
ser realizado na pratica. Adotou-se, entdo, 8 kHz, o que resulta em

um filtro de facil execucdo, com uma faixa de guarda de 1,2 kHz.

MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM TEMPO (TDM)

A multiplexacao por divisao em tempo (TDM) € a técnica que permite trans
mitir-se varias mensagens como uma Unica, usando o resultado forneci-

do pelo teorema de amostragem.

O principio basico do TDM € muito simples, como mostra a figura 24.
Os varios sinais de entrada, todos de faixa limitada, sao sequencial

mente amostrados por uma chave rotatoria.

A chave faz uma revolucdo completa em T, < 172 £, onde f € a maxima
freqliencia significativa dos sinais de entrada, extraindo uma amostra
para cada ligacao. Conseqiientemente, o sinal do comutador & uma forma
de onda PAM, contendo as amostras das mensagens individuais, periodi-
camente espacadas no tempo. Um conjunto de pulsos contendo uma amos-

tra de cada entrada é chamado quadro.

No receptor, uma outra chave rotatOoria similar - o distribuidor - se
para as amostras e as distribui para um conjunto de filtros passa-
baixa, que reconstroi as mensagens originais. O processo de chaveamen
to € eletrdnico e inclui sinais de sincronismo, para que o distribui-

dor ¢ o comutador possam trabalhar sincronizadamente.

Para sinais de voz, conforme ja dito, a freqliéncia de amostragem esco
lhida & de 8000 ciclos por segundo. Assim sendo, a chave colhe de ca

da sinal uma amostra a cada 125 us.
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Figura 24 - Multiplexagao por Divisdo no Tempo

CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS MULTIPLEX PCM PRIMARIO

A Recomendagéo G-732 do CCITT € aplicada a equipamentos multiplex PCM
de primeira ordem, que operam a 2048 kbits/s. Para tais sistemas, a
razao de amostragem ¢ de 8000am65tras/segundo e tolerancia + 50 partes
por milhao (PPM), sendo que cada amostra & codificada com 8 digitosbi

narios.

Os quadros sao formados com 32 intervalos de tempo, dos quais 30 sio

utilizados para transmissao dos canais de voz e 2 sdao utilizados para
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sincronismo e transmissao da sinalizacdo telefonica entre as centrais.

Assim, pode-se num sistema PCM telefonico utilizar alguns intervalos '
de tempo para transmissao de dados, com taxa de entropia nominal de
64 kbits/s, por intervalo de tempo.

Universidade de Sao Paulo
Bibliotéca da Escola Politécnica
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CapIitulo 2: MULTIPLEXADORES POR DIVISAO NO TEMPO

PARA COMUNICACAO DE DADOS
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2.1. A MULTIPLEXACAO TDM PARA COMUNICACAO DE DADOS (1), (2), (5)

O processo de multiplexacao por divisao no tempo (TDM) para a comuni
cacao de dados consiste em agrupar os sinais de entrada provenientes
de diversos terminais em um sinal uUnico, através da formacdo de unida

des basicas de transmissdo chamadas quadros.

Na figura 25 ilustramos o processo de formagao dos quadros.

TERMINAL 1 —
Sy Ny _—E§j——{::]
CARACTER

TERMINAL 2  —f—
SNy Ny Ny [f]——{:]——

CARACTER
QUADRO
SINC.] 1 |2.......... N
CHAVE
ROTATORIA
TERMINAL N — N
e E—D
CARACTER
Figura 25 - Formagao dos quadros no processo de multiplexagcdo TDM

A cada terminal corresponde um registrador que acumula digitos bina-
rios de cada caracter e os caracteres sao lidos, através de uma chave
que opera seqliencialmente, formando assim os quadros, que sdao transmi

tidos por um meio, com taxa de entropia nominal alta.

Distinguiremos aqui duas técnicas de multiplexacdo por divisdao no tem

po:
Multiplexacao TDM Convencional
Multiplexacao TDM Lstatistica

Tais processos diferem entre si pela forma dos quadros.
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2.2. TECNICA TDM CONVENCIONAL (1), (15)

Nos cquipamentos que se utilizam da técnica TDM-Convencional, os qua
dros sao formados atribuindo-se a cada canal posigoes fixas. A quanti
dade de informacao transmitida, relativa a cada canal, em cada qua-

dro, & constante. (figura 26).

Lo
Li= Quantidade de informagdo
- esi t S-
FIGURA DE CANAL | CANAL CANAL dé" ESEmB) EEanal (fign
SINCRONISMO @ @ ____________ @ mitido no quadro.
L,y Ln
Figura 26 - Formagao do Quadro na Tecnica TDM-Convencional

O fato das posicoes dos canais serem fixas e cada Li ser constante

traz duas conseqiencias:

- 0 processo de demultiplexacao € facilitado, pois uma unica figura

de sincronismo & necessaria para cada quadro;

- Ha uma grande capacidade de transmissdo de informacdes perdida, pois
mesmo que naco haja informacao a transmitir de um dado canal, este

ocupa uma parceli fixa do quadro.

O processo de multiplexacao TDM convencional pode ser aplicado na con
centracao de dados em pontos remotos das redes, conforme mostra a fi

gura 27.

MUX H
TDM

hn
N

@O

Figura 27 - 0 Multiplex TDM como Concentrador de Dados
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Cada um dos n terminais de entrada envia dados a uma taxa de entropia
nominal hi ao MUX TDM que os reune num sinal de taxa de entropia nomi

nal H, tal que:




2.3 - TECNICA TDM - ESTATISTICA (2), (12), (13), (15)

FORMACAO DOS QUADROS

Na técnica TDM-Estatistica formam-se quadros com os canais alocados em

posicoes fixas, facilitando o processo de demultiplexacgao.
Entretanto cada L, pode ser variado de acordo com a probabilidade de
ocorrencia do caracter a ser transmitido, aumentando o aproveitamento

da capacidade de transmissao de informacgao do sistema.

A figura 28 representa a estrutura dos quadros na técnica TDM-Estatis °

tica.
— "
FIGURA D& CANAL | CANAL CANAL
SINCROMISHMO @ @ @
e
Figura 28 - Formagdo do Quadro na Técnia TDM-Estatistica

A técnica TDM-EstatIstica, entretanto, tem uma desvantagem significa
tiva que € o tempo de processamento do sinal, consideravelmente aumen

tado por causa do mecanismo de formagao dos quadros.

A TAXA DE UTILIZACAO DE UM TERMINAL

Um parametro estatistico de grande utilidade no estudo da técnica TDM
Estatistica & a taxa de utilizacao (p) de um dado terminal, definida

como a probabilidade do mesmo estar ativado num determinado instante.

A taxa de utilizacido (p) €, portanto, um parametro dificil de ser es
timado, dependendo do tipo de protocolo utilizado e da natureza da a

plicacao.

Uma maneira aproximada e pratica de eStimar tal parametro seria:

I,

p= (10)
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I, = quantidade de informacao efetivamente transmitida pelo terminal
no periodo de observacao.
I = (periodo de observacio) x taxa de entropia nominal do terminal.

A definicao de (p) nos permite uma analise critica da capacidade de
transmissao de informagido eventualmente perdida em uma rede de comuni
cacao de dados.

Consideremos um equipamento MUX TDM em cujas entradas se conectam (N)
portas de saida de terminais, cuja taxa de utilizagdo & (p).

A probabilidade em um dado instante, de n < N terminais estarem ativa
dos &: '

P (n) = )p“ a-ph™m (11)

Se fizermos, por exemplo, N = 12 e p = 0,2 temos:

P (0) = 0,068

P (1) = 0,206

P (2) = 0,283

P (3) = 0,236

P (4) = 0,132

P (5) = 0,053

P (6) = 0,015

P (7) = 0,003

P (8) = 0,0005

P (9) = 0,00005

P (10) = 0,000004
P(11) = 0,00000019
P (12) = 0,000000004
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Ndo € dificil notar, que no exemplo proposto, a probabilidade de ()
mos 4 ou menos terminais ativados, num determinado instante, & de 92%.
A probabilidade de menos da metade dos terminais estarem ativados, num
determinado instante, € de 99,3%.

Podemos pois considerar que, cada canal de entrada em um equipamento
MUX TDM-E transmitido com taxa de entropia nominal h (bps) transmite

efetivamente a uma taxa de entropia:

FATOR DE COMPRESSAO DE UM ALFABETO

A nao equiprobabilidade de ocorrencia dos caracteres de um alfabeto,
provenientes de determinada fonte, faz com que a entropia relativa a
mesme (E) seja, em geral, menor que o numero de digitos binarios (<E>)

utilizado para a codificacao dos caracteres.

Consideremos, por exemplo, o alfabeto de oito caracteres dado na Tabe
la 12.

CARACTER | CODIGO ggggggﬁg%ﬁ (g?

A 000 0,5

B 001 0,125
c 011 0,125
D 010 0,0625
E 110 0,0625
F 111 0,0417
G 101 0,0417
H 100 0,0416

Tabela 12 - Exemplo de um alfabeto co.

distribuida nao uniformemente
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Calculando a entropia (E) relativa a fonte temos:

8
E =1 f log, —%— = (0,5 x2) +2x (0,125 x 3 ) + 2 x (0,0625 x 4) +

i=1 i

3 x (0,0417 x 4,58)

E = 2,82 bits/simbolo e <E> = 3 digitos bindrios/simbolo

O calculo acima nos mostra que, apesar de estarmos usando 3 digitos
s g
para cada simbolo, cada um deles contém em média, 2,82 bits de infor

macao.

Poderiamos entdo codificar o alfabeto proposto com um numerc de digi
tos binarios variavel de caracter para caracter, associando aos carac
teres de maior freqiiéncia de ocorréncia, menor numero de digitos bina

rios, conforme mostra a Tabela 13.

CARACTER | CODIGO giﬁgggfi‘;if\ (2;3

\ 0 0,5

B 101 . 0,125
; 150 0,125
D 1101 0,0625
B 1100 0,0625
. 11101 0,0417
G 11100 0,0417
H 11111 0,0416

Tabela 13 - Recodificagdo do alfabeto da Tabela 1

0 novo numero de digitos bindrios médio <E>, ap6s a compressio, seria

dado por: m
<li> =
i

£, Ii = (0,5 x 1) + 2 x (0,125 x 3) + 2 x

™ co

1

I

(0,0625 x 4) + 3 x (0,0417 x 5)
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<BE> = 2,37 digitos bindrios/simbolos

Do exposto acima, concluimos que uma analise de freqiiéncia de ocorrén-
cia de caracteres de um determinado alfabeto, permite estabelecer uma
lei de compressao, diminuindo a parcela do quadro ocupada por um de-

terminado canal de dados (fonte).

Um outro fato que pode ser utilizado para comprimir um cddigo, € a TE
tirada dos bits de paridade e controle, que podem ser recolocados pe-

lo receptor no outro extremo do canal de comunicacio.

Definiremos aqui fator de compressdo (d) de um determinado cddigo, ao

quociente:

d = _igi_ (13)
<E>

Podemos portanto considerar que, cada canal de entrada em um equipa -
mento multiplex TDM-Estatistico que transmite com taxa de entropia no
minal h, transmite efetivamente a uma taxa de entropia:

h = (pd) h | (14)

Do exposto concluimos que, uma primeira verificacdo ao se projetar um

tronco com MUX TDM-£ (figura 29) é da desigualdade:

n .
H>I p;d;hy| (15) A,

i TOM-E }—2
]
I

Figura 29 - Taxas de Entropia de Entrada e Saida em MUX TDM-E
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2.4. CALCULO DO TEMPO DE PROCESSAMENTO DO SINAL EM UM MUX TDM-L(14)(15)

A ESTRUTURA DO QUADRO

Conforme foi descrito no item 2.3 o quadro na técnica TDM-Estatistica

¢ formado simbolicamente conforme mostra a figura 30.

CONTROLE INFORMACAO

Figura 30 - Esquema do Quadro em MUX TDM-E
Na regiao de controle sao colocados bits de sincronismo, de controle
de erro e controle operacional. A regiao de informacdo tem comprimen

to variavel, de acordo com o sinal de entrada.

CALCULO DO COMPRIMENTO DO QUADRO

Quadro Minimo (Fmin)

O comprimento minimo do quadro (Fmin), em digitos bindrios, & obtido
quando todos os terminais estao sem informagao para enviar. Nesse ca
so, o equipamento TDM-Estatistico envia um codigo de vazio ("iZdle code)

por terminal ligado.

A figura 31 mostra a estrutura do quadro, nesse caso.

CONTROLE "IDLE CcODES"

Figura 31 - Quadro Minimo

= B



Logo:

n o
Fmin = Lc + I L, (16)
i=1
Onde:
Lc = nimero de digitos de controle
o
L; = numero de digitos do '"idle code", relativo ao i-&simo terminal.

O tempo de duracao minimo do quadro &, portanto:

Tmin = Fmin x (17)

H

Onde:

H = taxa de entropia nominal na saida do equipamento TDM-E

Quadro Maximo (Fmax)

O comprimento maximo do quadro (Fmax), em digitos bindrios, & obtido
quando todos os canais de entrada contribuem com seus caracteres de ma

ximo comprimento.

Logo:

™M e

Fmax = Lc + (SW) i Limax (18)

Onde:

(SW)i = quantidade de caracteres do i-€simo canal, transmitidos por
quadro.

0 tempo de duragdo maximo do quadro €, portanto:

5 1
Tméx - Fméx X ~E—' (120

Quadro Médio (<F>)

O comprimento médio do quadro (<F>), em digitos binarios, ¢ obtido pe

la cxpressao:
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n (0] n -
<F> = Lc + E (SWi (1-pi)l; + I (SW)i pi <L;> (20)

i=1 i=1

O tempo de duragao médio do quadro €, portanto:

<T> = <F> . —%. (21)
H

CALCULO DO TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO DO SINAL ( T )

Em todo equipamento multiplex TDM-Estatistico o sinal de entrada, pro
veniente de um equipamento terminal de dados, passa pelos seguintes -
estagios (figura 32).

- Sincronizacgao, limpeza e compressao (Tl)
- Armazenamento em "Buffer'" para formacao do quadro (TZ)

- Armazenamento em um "FIFO" para ordenacao e envio do guadroc (T.
. 3

T1 MUX TDM-E

S USART
BUFFER FtFO e
(T2) (7T 3)

Figura 32 - 0 Fluxo de Dados no MUX TDM-E

O tempo de processamento para cada sinal de dados que entra em um MUX

TDM-E é dado portanto por:

T = Tyt T+ T (22)
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Calculo de Ty
L -
.= —— onde: L = numero de bits por
h caracter de entrada
Calculo de T,
T, = tempo de duracao de um quadro
Calculo de T4
Ty = 2 x tempo de duracao de um quadro
Combinando os resultados das equacoes 18 a 22 podemos escrever:
L n o 1
min = + 3 x (Lc «+ E'Li) o e (23)
h i=1 ° H
5 b 3 max 1
Tmax = + 3 x (Lec + & (SW)i Lj ) ¢ — (24)
h i=1 ] H
L n o] n 1
<T> = + 3 x (Lec + £ (SW)1 (1-Pi) Li + & (SW)i Pi <Li>). —_—
h i=1 =2y | H

(25



CAPITULO 3: APLICACAO DE MULTIPLEXADORES TDM CONVENCIONAIS

-

E ESTATISTICOS A REDE TRANSDATA
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3.1. INTRODUCAO

COMPOSICAOQ DA REDE "TRANSDATA"

A Rede Transdata, primeira rede pablica de Transmissao de Dados im-

plantada no Brasil, & uma rede ponto a ponto, sem comutacao.

A rede baseia-se na utilizacao de equipamentos multiplex TDM conven
cionais, situados nas cidades de maior trafego e de localizagdo estra
tégica. Tais cidades sao denominadas Centros de Area (CA). A figura 33
representa uma ligacao tipica entre assinantes pertencentes a dois
Centros de Area (CA).

®\ CA-X | CA-Y PO .
o]

|_—

MUX MUX
TDM , TDM

7
/i
)

ASSINANTES ASSINANTES

Figura 33 - Esquema de ligagao da Rede Transdata

A comunicagao entre os assinantes e os Centros de Area é denominada -
de TRANSMISSAO DE ACESSO (TAC) ¢ a comunicagdo entre os Centros de-
Areca €& chamada TRANSMISSAO DE AGREGADOS (TAG).
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DESCRICAO DA TRANSMISSAO DE ACESSO (TAC)

A interligacao entre os assinantes e os Centros de Area & realizada -

através de canais de voz do sistema telefonico urbano ou interurbano.

Isto €, cada assinantes liga seu equipamento terminal de dados ( ETD)
a um Modem (M) da EMBRATEL, através do cabo de interface V.24. O Mo-
dem (M) do lado do usuario liga-se ao Modem (M) da estacio EMBRATEL

através de um canal telefonico. A figura 34 representa esquematicamen
te a situacao descrita.

f-dREA URBANA DO CA-X

(:)———fM [~ ESTACAO DA EMBRATEL

(:)-_ﬁ-M ‘Hﬁﬁkﬂﬂmhhﬁ““ﬁmhhﬂh[ﬁjﬁ_b

AREA
INTERURBANA Hﬁﬁﬁ{::}___
DO CA-X J MUX

TOM

[
|
|
[
[
I
|
l
[
[
[
|
;
|
I
I
[
|
I
I

Figura 34~ Esquema da Transmissao de Acesso na Rede Transdata

Os Modems que fazem a ligacdo entre os usuarios e os Centros de Area

sao dos seguintes tipos, nas transmissces interurbanas:
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FSK assincronos 300 bps
FSK assincronos 1200 bps
D-PSK sincronos 1200 bps
D-PSK sincronos 2400 bps
D-PSK sincronos 4800 bps
QAM sincronos 9600 bps

Nas transmissoes urbanas, os Modems Sincronos podem ser substituidos-
por Modem de Banda-Base, caso o canal de voz seja fisico e a linha

nao seja pupinizada.

DESCRICAO DA TRANSMISSAO DE AGREGADOS (TAG)

A saida de cada Modem de acesso, situado na estacao da EMBRATEL, con
siste de um feixe de dados com taxa de entropia nominal compreendida en
tre 300 e 9600 bps. Tals sinais sao sincronizados e multiplexados pe
lo TDM, formando agregados de 64000 bps.

Os agregados de 64000 bps sao constituidos de 60000 bps de informagao-
proveniente dos Modems e 4000 bps de sincronismo e controle operacio
nal dos TDM. Cada agregado € transportado entre os Centros de Area -
através de um grupo basico de sistema FDM de telefonia, ocupando uma

faixa equivalente a 12 (doze) canais de voz.

Em alguns casos, o agregado € transmitido através de um canal do sis
tema PCM de telefonia, ocupando apenas um canal de voz. Entretanto a
utilizacao do PCM, embora vantajosa, fica restrita apenas as ligacdes
entre alguns Centros de Area que dispoem dessa técnica em seu sistema

telefonico.

OS5 PROBLEMAS DA FILOSOFIA DA TAC

Da maneira como & feita atualmente, a TAC apresenta uma série de 'pro

blemas provenientes da necessidade de alocar um canal de voz do sis

tema telcfonico urbano ou interurbano, ‘para cada assinante a ser ati-
vado.
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Assim, n@o ha canais de voz disponiveis nos principais Centros de -
Area, dificultando sobremaneira a implantacgdo da rede, na area urbana
dos Centros de Area. O mesmo se pode dizer a respeito das regides in

terurbanas,ligadas aos Centros de Area em questao.

Havendo canais de voz disponiveis, a filosofia utilizada implica em

grande desperdicio de capacidade de transmissdo de informacio.

A questao da confiabilidade também nao pode ser esquecida, uma vez
que cada ligacgao implica em riscos de mau funcionamento dos canais de
voz. A utilizacao de linhas de reserva duplicaria a capacidade de
transmissao de informacao perdida e os problemas relativos a disponi

bilidade de canais telefonicos.

A SOLUCAO EM ESTUDO

Tendo em vista os problemas citados, sugere-se estudar uma solucio-
que utilize nas TAC equipamentos Multiplex Convencionais e Estatisti
cos, quando possivel.

A instalacao dos mesmos se faria em estacOes das concessiondrias esta

duais ou locais de telecomunicagoes, ocupando espago fisico pequeno.

Uma ligacao tipica, dentro desta nova filosofia, seria como mostra a

figura 35.

Algumas vantagens que essa solugao proporcionaria sdo listadas abai-
X0:

- Diminuicao da necessidade de canais de voz longos;

Melhor controle operacional da rede;

Diminuigao da capacidade de transmissao de informagao ociosa;

Aumento da confiabilidade.
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Figura 35 - Esquema de Transmissao de Acesso utilizando MUX TDM-FE
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3.2. ANALISE APROXIMADA DA REDJ TRANSDATA

CANALIZACAO DA REDE TRANSDATA

Na figura 36, apresentamos a rede atual, com a canalizacdo das

¢oes de acesso que consideramos estratégicas para a utilizacao

equipamentos TDM-Estatisticos.

A Tabela 13mostra a taxa de entropia e o numero de canais de voz

cada ligacao.

LIGAGKO N® BE \%\I;AIS %é?r% DE(EII\)]‘S{OPIA
AJU-SDR 30 117600
MCO-RCE 30 94800
JPA-RCE 30 117600
NTL-RCE 30 100800
TSA-FLA 30 120000
SLS-FLA 20 72000
SLS-BLM 20 72000
GNA-BSA 50 240000
CBA-SPO 30 106800
CPE-SPO 30 127200
RPO-SP? 50 192000
SRR-SPO 30 156000
BRU-SPO 40 228000
STS-SPO 40 206400
LDA-CTA 40 180000
FNS-CTA 34 116400
VTA-RJO 60 246000
MNS~-RJO 60 238800
TOTAL 654

Tabela 13 - Canalizagac da Rede TRANSDATA
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ECONOMIA DE CANAIS DI VOZ USANDO MODEM-MUX

Uma solugao viavel para a economia de canais de voz nas transmissoes-
de acesso € a utilizacao de Modems dotados de multiplex (MODEM-MUX)
A técnica de multiplexacdo empregada ¢ a TDM-Convencional e existem |,

basicamente, dois tipos de Modems desse tipo.

Os Modems de 9600 bps (V.29) admitem até quatro feixes de dados de en
trada, combinando as taxas de entropia de 2400 bps e 4800 bps, sem que
os 9600 bps de saida sejam excedidos.

Os Modems de 4800 bps (V.27 ter) admitem até quatro feixes de dados
de entrada, combinando as taxas de entropia de 1200 bps e 2400 bps ,
sem que os 4800 bps de saida sejam excedidos.

Para efeito de calculo aproximado da economia de canais de voz propor
cionada por esse tipo de solucao no TRANSDATA, dividiremos a taxa de
entropia total de cada ligagao de acesso por 9600 tomando, quando a
divisao nao resultar inteira, o inteiro imediatamente superior ao quo

ciente.

A tabela l4 mostra o numero de canais de voz aproximado, utilizando MO
DEM-MUX.

LIGACKO NQDEE Sé?AIS
AJU-SDR 13
MCO-RCE 10
JPA-RCE 13
NTL-RCE 11
TSA-FLA 13
SLS-FLA 08
SLS-BLM 08
GNA-BSA 25
CBA-SPO . 12
CPE-SPO | 14
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N°? DE CANAIS

LIGACAO DE VOZ
RPO-SPO ZQ
SRR-SPO 17
BRU-SPO 24
STS-SPO ¥
LDA-CTA 19
ENS-CTA 13
VTA-RJO 26
MNS-RJO 25
TOTAL 293

Tabela 14 - Canalizagdo da Rede Transdata com MODEM-MUX

A solugao com MODEM-MUX representa, portanto, uma economia de 55% em
termos de canais de voz, nas transmissoes de acesso da Rede TRANSDATA.

A REDE TRANSDATA COM MUX TDM-E

Para recalcularmos o numero de canais de voz necessarios em cada liga
¢ao de acesso, utilizando MUX TDM-E, necessitamos conhecer varios as
pectos ligados aos equipamentos terminais de dados a serem conectados

a rede.

Podemos entretanto fazer a hipotese que a taxa de utilizacao dos ter
minais (p) e o fator de compressdo das fontes utilizadas (d) devem -
ter seus valores compreendidos nos intervalos abaixo, para o caso em
estudo.

0,6 <p < 20,9 e 0,8 <d<20,98

Obviamente os valores de (p) e (d) variam de terminal para terminal-
mas, para efeito de fixagao de idéias suporemos que eles sdo iguais
para todos os terminais, construindo assim a Tabela 15.

Na tabela 16 analisamos a economia percentual de canais da solugao com

MUX TDM-J, em relacllo ds outras, construindo os graficos da figura 37.
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Tabela 15 - Canaliza¢co da Rade

TRANSDATA com MUX TDM-E

0 o pd = pd = 0,6 pd = 0,8 pd = 0,9
LIGACKO ENTROPIA TAXA DE TAXA DE | N¢ DE £l TAXA DE TAXA DE [Ne DE
( bps) {bps) (bp~, ( bps) ( bps) VoZ
AJU-SDR 117600 58800 70560 54080 105840 12
MCO-RCE 54800 47400 56250 | 75840 85320 9
JPA-RCE 117600 58500 7 70560 | 2320 9 94080 105840 12
NTL-RCE 100800 50400 6 60480 70560 8 §0640 90720 10
TSA-FLA 120020 60000 7 72000 84000 9 96000 108000 12
SLS-FLA 72000 36090 4 43200 E 3 50400 6 57600 6 64800 7
SLS-BLM 72060 56000 | 43200 56400 | 6 57600 6 64800 7
CNA-23A 240000 120000 144000 15 168000 18 192000 0 300 23
é CBA-SPO 106800 53400 | 54080 7 ) 85440 96120 11
E CPE-SPO 127200 63600 | 76320 3 85040 10 101760 114480 12
RPC-SEQ 192000 96000 | 115200 12 134400 14 153600 172800 18
SRR-SPO 156000 78600 _ 93600 10 109200 12 800 140400 5
BRU-SPO 228000 114600 | 136800 0 17 182400 205200 22
STS-SPO 206400 103200 E 1238490 0 1 16 165120 185760 20
LDA-CTA 180000 90000 E 103000 0 ! 14 144000 162000 17
FNS-CTA 1164350 58200 § 62840 0 | 9 93120 104750 11
VTA-RJO 246000 123000 % 147660 o ! 18 196800 221400 24
MNS-RJO 238800 119460 143280 167160 ! 18 191040 214920 253
TOTAIS 178 b o208 _ 265




ECONOMIA DE CANAIS DE ECONOMIA DE CANAIS DE
pd VOZ EM RELACAO A SOLU VOZ EM RELACAO A SOLU
GAO CONVENCIONAL CAO COM MODEM MUX
(%) (%)
0,5 77 48
0,6 73 39
0,7 68 29
0,8 65 Al
0,9 59 10
Tabela 16 - Economia de Canails de Voz das diversas solugoes
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= pd

LEGENDA
RETA (1- pd)}x 100
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FIG.37- GRAFICO DA ECONOWMIA DE CANAIS DE VOZ EM FUNGAO DO PRODUTO DO FATOR
DE UTILIZAGAO PELO FATOR DE COMPRESSAO
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3.3. ANALISE DO EMPREGO DOS MODEM - MUX NA REDE TRANSDATA (15)

INTRODUGAO

Analisaremos, neste item o emprego dos MODEM-MUX na Rede TRANSDATA, sob
o aspecto de economia de canais de voz, em relagdo a solucgio convencio

nal.

PROJETO DA REDE COM MODEM-MUX

AJU-SDR
NOMERO DE TERMINACOES | TAXA DE ENTROPIA | NUMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
5 ' 9600 5
4 4800 2
21 2400 6
TOTAL 13

Economia em relagao a solug@o convencional 30 - 13 => 574

30
MCO-RCE
NOMERO DE TERMINACOES | TAXA DE ENTROPIA | NOMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
2 9600 2
4 4800 2
20 2400 ' 5
2 2400 1
2400 .
1200
TOTAL 11

Economia em relagido a solugdo convencional 30 - 11 => 6394
30
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JPA-RCL

Economia em relacdo a solucdo convencional

NTL-RCE

Economia em relagao 4 solugdo convencional

TSA-FLA

NUMERO DE TERMINACOES

TAXA DE ENTROPIA

NOMERO DE CANAIS

(bps) DE VOZ

5 9600 5

4 4800 2

1 4800 i

2 2400

16 2400 4

2 1200 1
TOTAL 13

30 - 13 =57%

30
NOMERO DE TERMINAGOES | TAXA DE ENTROPIA | NOMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
3 9600 3
3 4800 2
24 2400 6
TOTAL 11

30

30 - 11 =>63%

NOMERO DE TERMINACOES

TAXA D% ENTROPIA

NOMERO DE CANAIS|.
DE VOZ

bps)
5 9600 5
5 4800 3
20 2400 5
TOTAL 13

Economia em relacdao a solugao convencional 30 - 13 =>57%

30
=l



SLS-FLA

SLS-BLM

NOMERO DE TERMINACOES

TAXA DE ENTROPIA

NOMERO DE CANAIS

(bps) DE VOZ
3 9600 3
2 4800 1
4800 1
2400
8 2400 /
1 2400 1
2 1200
d 1200 1
TOTAL 9
Economia em relacdo @ solucdo convencional 20 - 9 =>55%
20
NUMERO DE TERMINAGOES TAXA DE ENTROPIA NOMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
3 95600 3
2 4800 1
12 2400 3
3 1200 1
TOTAL 8
=60%

Economia em relagdo a solugdo convencional 20 - 8

GNA-BSA

20

NOMERO DE TERMINACOES

TAXA DE ENTROPIA

NOMERO DE CANAIS

(bps) DE VOZ
14 9600 14
8 4800 4
28 2400 7
TOTAL 25
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CBA-SPO

EKconomia em relacdo a solugdo convencional _50 - 25 =3 50%
50
NOMERO DE TERMINACOES TAXA DE ENTROPIA NOMERC DE CANAIS
(bps) DE VOZ
3 9600 3
6 4800 3
4800 1
2400
15 2400 4
3 1200 1
TOTAL 52

Economia em relacao

CPE-SPO

Economia em relagdo

RPO-SP0O

a solugdo convencional

30

50 - 12 =60%

NOMERO DE TERMINACOES TAXA DE ENTROPIA NUMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
6 9600 6
4 4800 2
19 2400 5
1 1200 1
TOTAL 14

30

a solugdo convencional 30 - 14 .5 53%

NOMERO DE TERMINAGOES | TAXA DE ENTROPIA | NOUMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
8 . 9600 8
8 4800 4
30 2400 8
A 1200 1
TOTAL 21




Economia em relacdo a solugdo convencional 50 - 21 —» 58%

50
SRR-SPO
NUMERO DE TERMINACOES TAXA DE ENTROPIA NOMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
10 5600 10
5 4800 3
15 2400 4
TOTAL 17
Economia em relagao a solugao convencional 30 - 17 _s 43%
30
BRU-SPO
NOUOMERO DE TERMINACOES TAXA DE ENTROPIA NOUMERO DE CANAIS
- (bps) DE VOZ
15 9600 15
10 4800 5
15 2400 4
TOTAL 24

Economia em relagao & solugdo convencional 40 - 24 = 40%

40
STS-SPO
NOMERO DE TERMINACOES | TAXA DE ENTROPIA | NOMERO DE CANAIS
, (bps) DE VOZ

13 9600 13

7 4800 4

20 2400 5

TOTAL 22

Economia em relacao a solugido convencional 40 - 20 = 50%
4Q
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LDA-CTA

Economia em relacao

FNS-CTA

Economia em relacio

VTA-RJO

Economia em relagdo a solugio convencional

d solugdo convencional

NUMERO DE TERMINACOES TAXA DE ENTROPIA NOMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
9 9600 9
8 4800 4
23 2400 6
TOTAL 19

40

40 - 19 s, 533

a solucdo convenvional

NOMERO DE TERMINAGOES | TAXA DE ENTROPIA | NOMERO DE CANAIS

(bps) DE VOZ

5 9600 5
4800 ]
2400

24 2400 6

3 1200 1
TOTAL 13

34

34 - 13 s 62%

NOMERO DE TERMINACOES | TAXA DE ENTROPIA NOMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
11 9600 11
11 4800 6
35 2400 9
3 1200 1
TOTAL 27

60
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MNS-RJO

NOMERO DE TERMINACOES TAXA DE ENTROPIA NOMERO DE CANAIS
(bps) DE VOZ
11 9600 11
8 4800 4
38 2400 10
3 1200 1
TOTAL 26
Economia em relagao a solugdo convencional 60 - 26 — 57%
60

A ECONOMIA PERCENTUAL DE CANAIS DA SOLUCAO COM MODEM - MUX EM FUNCAO DA
TAXA DE ENTROPIA TOTAL

Os calculos efetuados no item anterior, permitem construir a Tabela 17,

comparando a solucao com MODEM-MUX, relativamente 3 solugdo convencio

nal.
m—r

LIGAGAO E‘;?A%ﬁf\ HEONENA
VTA-RJO 246000 55
GNA-BSA 240000 50
MNS-RJO 238000 57
BRU-SPO 228000 40
STS-SPO 206400 50
RPO-SPO 192000 SHl
LDA-CTA 180000 53
SRR-SPO 156000 - 43
CPE-SPO 127000 53
. TSA-FLA 120000 57
AJU-SDR 117600 57
JPA-RCE 117600 57
FNS-CTA 116400 62
CBA-SPO 106800 60
NTL-RCE 100800 63
MCO-RCE ' 94800 63

_ SLS-FLA | 73200 - | 55
SLS-BLM 70800 60

Tabela 17 - Economia dos Canais na solugdo MODEM MUX
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Na figura 38 fazemos um grafico da economia percentual de canais de
voz da solugao com MODEM-MUX, em relacao a solugdo convencional, em

funcao da taxa de entropia total.
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3.4. ANALISE DO EMPREGO DOS EQUIPAMENTOS MUX TDM-E NA REDE TRANSDATA
(15)

INTRODUCAO

Analisaremos neste Item o emprego dos equipamentos MUX TDM-E na Rede
TRANSDATA, sob o aspecto de economia de canais, em relacio a solucio

convencional e em relagdo a solugdo com MODEM-MUX.

Para efeito de projeto, faremos algumas hipoteses que estdo resumidas
na Tabela 18.

h p d pdh
(bps) ' (bps)
1200 0,5 0,8 480
2400 0,7 0,8 1344
4800 0,9 0,95 4104
9600 0,9 0,95 8208

Tabela 18 - Valores tipicos das taxas de entropia efetivas

CONFIGURACAO DE MUX TDM-E

Proporemos neste item algumas configuracdes padrdo de MUX TDM-E, que
utilizaremos para o projeto da Rede TRANSDATA, dentro da filosofia de

utilizagao desse tipo de equipamento

Tipo A

o 1X9600] H = 9600 bps

A Bl % pi hi di = 9552 bps

1x2400

Tipo B

2x4800] H = 9600 bps
B [9600 L pi di hi = 9552 bps
0-1X2400
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Tipo C

1x4800
C 9600
o 4X2400
Tipo D
7x2400 D 9600
Tipo E
5x2400]
E 9600
— 0
0 1Xx1200
Tipo F
2x2400
4800
F —_— o
| 1x1200
Tipo G
2x2400 G 4800
Tipo H
0-23X2400 |
1 9600
3x1200
o—_

H =
L pi di hi

H =
pi di hi

™

H =
pi di hi

¥4

H = 4800 bps
I pi di hi

L]

H = 9600 bps
pi di hi =

™
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9600 bps

9600 bps

9600 bps

9480 bps

9408 bps

7200 bps

2688 bps

5472 bps



Tipo J

4800

3x2400

o -

4800
f—_— %

Tipo K

2400

9600

pZ P M 5

Tipo L

o 4x2400

1x1200

Tipo M

4x2400

4x1200
o |

Tipo'N

9600

9600

2x4800
o2& 0 VY|

9600

H = 4800 bps
X pidi hi = 2784 bps

H = 4800 bps
Z pi di hi = 4032 bps

H = 9600 bps
L pi di hi = 5376 bps

H = 9600 bps
L pi di hi = 5856 bps

H = 9600 bps
Y pi di hi = 7296 bps

H = 9600 bps

* pi di hi = 8208 bps
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Tipo O

2x2400

3x1200

H = 4800 bps

PROJETO DA REDE TRANSDATA COM MUX TDM-E

AJU-SDR

Economia em relacao

4800 Z pi di hi
0O |——
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 5
B 2
D 2
TOTAL 9

a solucao convencional

4128 bps

30 - 9 . 70%

30
Economia em relagao a solucao MODEM-MUX 13 - 9 o 31%
13
MCO-RCE
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 2
B 2
D 2
E 1
TOTAL 7

Economia em relacdo a solugdo convencional 30 - 7

Economia em relagdao a solucdo MODEM-MUX

30



JPA-RCE

MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VO0OZ
A 5
B 2
C 1
E 1
F 1
TOTAL 10

Economia em relagdo a solucdo convencional 30 - 10 — 67%

30
Economia em relacdo a solugao-MODEM-MUX 13 - 10 - 23%
13
NTL-RCE
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 3
B 1
C -1
D 2
G 1
TOTAL 8

Economia em relagao a solugdo convencional 30 - 8 = 73%
30

Economia em relagdo a solugdao MODEM-MUX 11 - 8 5 27%
11
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TSA-FLA

MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ

A . 5

B 2

C 1

D 1

G 1

TOTAL 10

Economia em relagdo a solugdo convencional 30 - 10 — 67%

30
Economia em relagao a solugao MODEM-MUX 13 - 10 — 23%
13
SLS-FLA
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 3
B I
C 1
H 1
TOTAL 6

Economia em relagdo a solugao convencional 20 - 6 = 70%

20
Economia em relagdo a solugcdo MODEM-MUX 9 - 6 _ 33%
9
SLS-BLM
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 3
B 1
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(cont.)

MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
D 1
I 1
TOTAL 6
Economia em relacgao a solucao convencional 20 - 6 —=70%
20
Economia em relacdo a solugdo MODEM-MUX 8 - 6 _=.25%
8
GNA-BSA
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO - DE CANAIS DE VOZ
A 14
B 4
D 1
J 1
TOTAL 18

Economia em relag@o a solugdo convencional

Economia em relagdo a solugdo MODEM-MUX

50

50 - 18 . 643

25 - 18 .-, 28%

25
CBA-SPO MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A | 3
B 3
C 1
H Il
K 1
TOTAL 9
Economia em relagao a selugdo convencional 30 - 9 = 70%
30
Economia em relacdo a solugao MODEM-MUX 12 - 9 -, 25%
12
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CPE-SPO

MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VO0Z
A : 6
B 2
D 1
L 1
TOTAL 10
Economia em relacao a solugao convencional 30 - 10 - 67%
' 30
Economia em relacg@o a solugdo MODEM-MUX 14 - 10 _ 29%
14
RPO-SPO
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 8
B 4
D : 2
M 1
TOTAL 15
Economia em relacao a solucao convencional 50 - 15 ;>70%
50
Economia em relacao a solugdo MODEM-MUX 21 - 15 . 29%
21
SRR-SPO
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 10
B 1
C. .
N
TOTAL 13

-85~



Economia em relagao & solucdo convencional

Economia em relagdo a solugdo MODEM-MUX

BRU-SPO

Economia em relacao

Economia em relacao

STS-SPO

Economia em relacao

Economia em relacao

LDA-CTA

Economia em relacao

Economia em relacgdo

30 - 13 57%

—_—
30
17 - 13 24%
17
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 15
N 5
TOTAL 20

a solugao convencional

40 - 20 . 50%

40
a solugdo MODEM-MUX _24 - 20 . 17%
24
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 13
B 3
C 1
TOTAL 17

a solugao convencional 40 - 17 — 58%

9

40
a solugdo MODEM-MUX 20 - 17 _ 15%
20
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 9
D 2
N 4
TOTAL 15

a solucgiao convencional

40 - 15 __ 63%
40

a solugao MODEM-MUX 19 - 15 21%

=
19



ENS-CTA

MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 5
o 1
D 1
0 1
TOTAL 8

Econcmia em relagao a solugdo convencional 34 - 8 =76%

34
Economia em relacdo a solugdo MODEM-MUX 13 - 8 =>38%
13
VTA-RJO
MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE VOZ
A 11
B 5
C 1
D 2
I il
TOTAL 20

Economia em relacao a soluc@o convencional 60 - 20 =67%

60
Economia em relacdo a solugdao MODEM-MUX 27 - 20 =126%
27
MNS-RJO
' MUX TDM-E QUANTIDADE
TIPO DE CANAIS DE V0Z
A 11
B
D ' 3
0 1
TOTAL 19
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Economia em relagao a solucao convencional 60 - 19 60%

60
Economia em relagdao a solucao MODEM-MUX 26 - 19 . 27%
26

A ECONOMIA PERCENTUAL DE CANAIS DA SOLUCAO COM MUX TDM - E, EM FUNCAO
DA TAXA DE ENTROPIA

Os calculos efetuados no item anterior, permitem construir a Tabela-
19, e o grafico da figura 39, comparando a solugdo com MUX TDM-E com

a solucao convencional e com a solugdo MODEM-MUX.

TAXA DE ENTROPIA [ECONOMIA EM RELACAO[ECONOMIA EM RELACAO
LIGACAO TOTAL A SOLUGAO A SOLUGEKO
(bps) CONVENCIONAL (%) | MODEM - MUX (%)
VTA-RJO 246000 | 67 26
GNA-BSA 240000 64 28
MNS-RJO 238000 68 ; 27
BRU-SPO 228000 50 17
STS-SPO 206400 58 15
RPO-SPO 192000 70 29
LDA-CTA 180000 63 21
SRR-SPO 156000 57 24
CPE-SPO 127000 67 29
TSA-FLA 120000 67 23
AJU-SDR 117600 70 31
JPO-RCE . 117600 67 23
FNS-CTA 116400 76 38
CBA-SPO 106800 70 25
NTL-RCE 100800 73 27
MCO-RCE 94800 i .36
SLS-FLA 73200 70 _ 33
SLS~BLM 70800 70 25

Tabela 19 -Economia de Canais nas Diversas Solugoes
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3.5. CALCULO DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO DE SINAL NA SOLUCAO MUX TDM-E

PARAMETROS PARA O CALCULO

Para efeito de calculo dos tempos de processamento do sinal nos MUX

TDM-E adotaremos que o comprimento L dos caracteres, antes da compres

sao ¢ 8 bits.

A determinacao dos <Li> como segue:

0
Adotaremos Li = 2 bits
dotados de tal maneira
or contribuam com mais

proporcao das taxas de

Assim, podemos resumir

e Li

<Li> = d Lj

max. _

(26)

= 9 bits. 0s slot-weight (SW); serdo a

que os canais de taxa de entropia nominal mai

caracteres para a formacao do quadro, na mesma

entropia nominais.,

0s principais parametros na tabela 20.

TAXA DE ENTROPIA L’ |, Max. L <L >

NOMINAL SW. I d (bite) | (bits) | (bits) | (bits)

1200 4 10,8 2 9 8 6,4

2400 8 | 0,8 2 9 8 6,4

4800 16 | 0,95 2 9 8 7.6

9600 32 | 0,95 2 9 8 7,6
Tabela 20 - Parametros para o cdlculo dos tempos de

Processamentc de sinal nos MUX TDM-FE

Para facilitar os calculos, construimos a tabela 21.

TAXA DE ENTROPIA | —k— | (sw) 1 ™&%- (Swﬁkl—p) L’ +p <1,>]
NOMINAL (ms) (bite) (bits)
1200 6,6 36 17
2400 3,3 72 41
4800 1,7 144 113
9600 0,8 288 225
Tabela 21 - Parametros pard o calculos dos tempos de

processamento do sinal em MUX TDM-E
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CALCULO DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO DE SINAL

TIPO A

T = )
min~ 0.8 * 3x(27 + 2x2)_10 —> |7 . = 10,5 ns
9600
3
Thax- 0,8 + 3x(27 + 72 + 288) 10 - = 1218 ms
9600 e
<t> = 0,8 + 3x(27 + 41 + 225) 10° —>|[<1> = 92,3 ms
9600 '
Canal_de_ 2400 _bps
— 3 o
E G 3,3 + 3x(27 +2x2)x10 = Tnin™ 13 ms
9600
3
Thax= 323 + 3x(27 + 72 + 288)x10 —=>| Tnax= 124.3 ms
9600
<T> = 3,3 + 3x(27 + 41 + 225)x10° =>|<1> = 94,8 ms
9600
TIPO B
Canais_de 4800 bzits/s
. 3 S =
Tnin™ 1,7 + 3x(27 + 3x2) 10 — Tonin 12 ms
9600
Tmix= 1.7 + 3x(27 + 2x144 + 72)_10°% =>| Tnax" 122,6 ms
9600
<t> = 1,7 + 3x(27 + 2x133+ 1x41) 103-=>| <1> = 93,5 ms
9600
Canal_de_2400_bits/s
Toin™ 3,3 + 10,3 = Thin~ 13,6 ms
nax™ 3:3 + 120,9 =yt - = 124,2 ms
<1> = 3,3 + 91,8 =>| 1t = 94,9 ms
TIPO C
Canal_de 4800 bps
Toin~ +s7 + 3x(27 + 5x2)_10° — Tain= 13,3 ms
9600
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- 3 -
Tnax= L1»7 + 3x(27 + 4x72 + 1x144)_10° o | ¢ = = 144,7 ms
9600
<t> = 1,7 + 3x(27 + 4x41 + 1x113) 10°=>|<t> = 96,7 ms
9600-

Canais_de 2400 bits/s

Tmax= 3,3 + 143 :__—> Tm5x= 146,3 ms

<T> = 3,3 + 95 —=>l<1> = 98,3 ms

TIPO D

Canais_de_2400_bits/s

= 3 —_— .

Thin- 3»3 * 3x(27 + 7x2)_10 =—>| 15y~ 10,1 ms
9600

Thax- 33+ 3x(27 + 7x72) 103 = | Tnax" 169,3 ms
9600

<T> = 3,3 + 3x(27 + 7x41) 103 —>| <1> = 101,4 ms
9600

TIPO E

Canais_de_ 2400 _bits/s

Tnin~ 393 ¥ 3x(27 + 6x2) 108 = tpin" 15,3 ms
9600

Tmax= 3+3 * 3x(27 + 5x72 + 1x36)_10°==>1 7 . = 135.3 ms

9600
<T> = 3,3 + 3x(27 + 5x41 + 1x17) 10°=>| <> = 81,1 ms
9600

Canal_de_ 1200 bits/s

S 6,6 + 12 = Toin™ 18,0 ms

e i 6,6 + 132 > Thas™ 138,6 ms

<T> = 6,6 + 77,8=—=>|<1> = 84,4 ms




TIPO F

Canais de 2400 bits/s

—r e e e e e e = ma e ae w— m —

9600

T .= 18,6 ms
min .

~93-

= K 3 =
Thin 3,3 + 3x(27 + 3x2) 10 —>| Thin 23,9 ms
9600
= 3.~,_. = =
Tnix 3,3 + 3x(27 + 2x72 + 1x36)_10%==> Tnéx 132 .3 ms
4800
<t> = 3,3 + 3x(27 + 2x41 + 1x17) 103 =>|<1> = 82,3 ms
4800
Canal de 1200 bits/s
e 6,6 + 20,6 Tin 27,2 ms
T gy 6,6 + 129 T s~ 135,6 ms
<T> = 6,6 + 79 <T> = 85,6 ms
TIPO G
Canais_de_ 2400 bits/s
_ 3 -
o ep = 3,3 + 3x(27 + 2x2) 10 = | Tuin~ 22,7 ms
4800
- 3 '
T 3,3 + 3x(27 + 2x72) 10 =] Thgx-= 110,3 ms
h 4800
<t> = 3,3 + 3x(27 + 2x41) 103 => | <t> = 71,4 ms
: 4800
TTPO H
Canais_de 2400 _bits/s
Tmin= 3,3 + 3x(27 + 6x2) 103 = | 1pi° 19,3 ms
' 9600
— Z r S — = 5
Bl 3,3 + 3x (27 +3x72 + 3x36) 10°=—> T 113 ms
9600
<t> = 3,3 + 3x(27 +3x41 +3x17) 102 =>| <> = 66,1 ms




Tm§x= 6,6 + 109,7 => e 116,3 ms
<T> =>|<t> = 69,4 ms
TIPO I

Canais de

Traie 35,3 + 3x(27 + 4x2)_103 = Toin~ 25,2 ms
4800
Tpax™ 303 + 3x(27 + 1x72 + 3x36)_10° => Tygx~ 132,7 ms
4800
<t> = 3,3 + 3x(27 + 1x41 + 3x17) 103=>| <t> = 77,7 ms
4800
Canais_de_ 1200 bits/s
Tnin= 6.6 + 21,9 |7 . = 28,5 ms
Tadx~ 6,6 * 129,4 ——lT - = 136 ms
<T> = 6,6 + 74,4 =—>|<1> = 81 ms
TIPO J
Canais_de 2400 bits/s
— 3 —_
Toin™ 3-3 + 3x(27 + 3x2)_10 —>| Ty 23,9 ms
4800
Tpax™ 2.2 *+ 3x(27 + 3x72)_10° == | Tz, 155,2 ms
4800
<T> = 3,3 + 3x(27 + 3x41) 10° =>| <1> = 97 ms
4800
TIPO K
Canais_de_2400 _bits/s
= 3 N _ =
Toin® 3»3 *+ 3x(27 + 4x2)_10 —>| tpin- 14,2 ms
9600
= 2 3 —_—— =
Tméx 3,3 + 3x(27 + 4x72) 10 > Toix 101,7 ms
9600
<T> = 3,3 + 3x(27 + 4x41) 103 =>| <> = 63 ms

9600
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TIPO L

Canais de 2400 bits/s

T . = 3,3 + 3x(27 + 5x2) 103 —> | T . = 14,9 ms

min
9600

3
5,3 + 3x(27 * 4x72 + 1x36)_10° | T oo 113

9600

<T> = 3,3 + 3x(27 + 4x41 + 1x17) 10® =>| <1> = 68,3 ms

9600
Canal de 1200 bzits/s
T 6,6 + 11,6 N 18,2 ms
Tnax" 6,6 + 109,7.___>,jméx= 116,3 ms
<T> = 6,06 + 65 ==>Kt> = 71,6 ms
TI1PO M

Canais de 2400 bits/s

e = S8l + 3x(27 + 8x2) 103 = Toin™ 16,7 mSﬂJ
9600
Taax™ 323 + 3x(27 + 4x72 + 4x36)_10° =>| Tnax= 146.7 ms

9600

<> = 3,3 + 3x(27 + 4x41 + 4x17) 102 =>| <t> = 84,2 ms

9600
Canais_de 1200 bits/s
(I 6,6 + 13,4 =—>|Tnin"~ 20 ms
T o= 6,6 + 143,4:==§,Tmaxz 150 ms
<t> = 6,6 + 80,9 =—==>k1> = 87,5 ms
TIPO N

Canais de 4800 bits/s

9600
Tnax~ 1.7 + 3x(27 + 2x144) 10° ==>| Tyzx~ 100,1 ms
9600




<> = 1,7 + 3x(27 + 2x113) 103 =D <t> = 80,7 ms

9600
TIPO O
Canais _de 2400 bits/s
= ' ‘ 3 N =
T 3,3 + 3x(27 + 5x2) 10 e R 26,4 ms
4800
_ 3 : %
Tmé)(_ 3,3 + 3x(27 + 2x72 + 3x36) 10 => Tax 177,3 ms
4800
<t> = 3,3 # 3x(27 + 2x41 + 3x%x17) 103 =>|<1> = 103,3 ms
4800
Canais _de 1200 bits/s
i 6,6 + 23,1 —= Tmin= 29,7 ms
Tmaxz 6,6 + 174 = Tmax'—‘ 180,6 ms
<t> = 6,6 + 100 == |<t> = 106,6 ms

A tabela 22 apresenta o resumo dos resultados obtidos neste item.
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o T o S CANAIS DE 1200 bits/s | CANATS DE 2400 bits/s | CANAIS DE 4800 bits/s | CANAIS DE 9600 bits/s
TIP 1S DE ENTRAD; i (bits/ s) Tmin Tmax <> Tmin TMax <T> Tmin Tmax <> Tmin TIMEX <T>
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) {ms) (ms)
A 2 9600 p x i 13 124 95 - = & 10 122 92
i B ElE %00 | - | - | - [13 | 15 | 97 | 12 | 1z oz | - A B
¢ | s o0 | - | - | - |15 |we | es | 13 | 185 | o7 I ]
D ‘ 7 9600 . . ” 16 169 101 - - - - - -
E B 6 9600 19 139 84 | 15 | 135 81 | - - - - - -
P 3| 4s00 27 136 | s6 | 22 | 132 | s2-| - . - - - -
e 2| 4800 - Db s e || - - - ] - -
1;‘-‘_}__“;;“‘ B %00 | 19 | 116 | 69 | 15 | 113 | 66 % = s | =1z I =
1 3 4800 28 136 81 25 133 78 = = = = £ -
' s | aso0 | - | & < 1 2 155 97 . » g . 5 s
B 4 9600 _ _ _ 14 102 63 _ _ i _ n _
L 5 9600 18 116 72 15 113 63 - - _ - - _
M $ 9600 20 150 88 17 147 84 . = < - - -
N 2 9600 - - - - - - s [0 | s = = =
0 5 4800 30 181 107 26 177 103 < i} : .. - _
A - |

Tabela 22 - Tempos de Processamento do Sincl na Solugac MUX TDM-E




ANEXO - 1 - UNIVERSAL CODE CHART (14)
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APPENDIX D
UNIVERSAL CODE CHART

This appendix contains tables of codes: 1) Character-to binary and hex, and

2) hex-to-character, for all commonly-used data communications codes.
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. 1100000 €@ | oliwecs e |+ 11100002 EQ | evitienn 7 FERGE T Wfﬁ'mq
! nuson Fe || vnan s || avimon 1 winen Fa | 11000000 €D LOWER CAZE (u: 1 owen cnse L)
$ 1matee Feo| 1110 ¢ | ¢ 13111100 FfC |} CIRUIRT-I (-3 01107010 @A lfﬂ"_EEEL-_J 1ETHEN 17 j
i wine fo |) i o |} erunw 7o Mol fo ) Moo e e '
- nuve FE |~ Te TE |~ ot 7€ |~ MBI FE |~ 10100 031 Al
. 03001012 4A « 04000010 VU 02 |« DIONICH U S
-~ ot o fremmm==——=q | 00uaIn u
I oYoor T aF Y _1010% U 28 1 eynoeno u T
+  C010000 U X
v 63000001 U 01
FRERET ST ) | fee e e) | [OC weain T i) RGN )
lenrr_ onan w Lic ooounin 1r) Lc_oogrint ) Loras sugaael
ACE 100001% B4 [ACK 0000110 08 | ACK 00COOTI0 08 |ACK 10000118 BG | ACK 0101 110 2€
8EL WSS 111 87 [BEL 00001V1 ©7 | BEL 1000011% A7 [BEL COQO3 11T OF |BEL ©CONOIIMY 2F |egL 061101 €0 | BEL  01@nt m
08 0M@IcHe % |85 9091000 08 | BS 12001000 B& 00001000 ©ON |8S 090101 I8 8% 1011101 5D (38 01011 101 0
aY? 100 WD 24 BYP 00001 110 0€ |5Y 00007110 [
WEIINS 36 |CAN 90I1CM 18 | CAM 00GI1000 32 (CAN 10017000 58 |CAN (0311000 18
_jcc cmorTeie A
CA W00 W) 80 [CR 600110 MO [ CA 10001301 @O [cn  oDOGEIOY 0D (CA GG 0DY10% OO RET  ©o1609 . o m o fea ere0e o
DCY 3010001 1 |{DC1 0010001 11 | OCt 00010201 11 |DCt s0coTent 8 Doy eaercoer M
DCT 800 23 |DL2 €010 17 | OC2 80010010 12 |OC2  NAIGENd %2 [ DC: LOSINGIA 32
0C1 190% 011 53 |DCI 001041t 13 | ©SI 13003It 83 |OCI 00910011 13 |DC) Gaoll 13
OC4 WOWIO0 B4 [DCA @010100 14 | DC4 00810100 14 JOCE Q0100 S84 |DCA CROIl 0D 1T i
DEL TIM1 191 FF [DEL 11M411 7F | DEL VINTYH FF [DEL Q1 NI 7F |DEL EOOISIN I [DEL M1IN1 32X | AUBOUT I Ty 3F | DELOT 111411 7F |DEL o111 IN 7F
OLE 100%6000 83 |DLE 0010000 %@ [ DLE 010000 $0 |OLE 00013000 13 |DLE 00010080 W (DL€ ovId s |
D3 X100000 20 ELEVATE oo0oid oF)
€8 10011001 DV [EM  ©011C0Y I8 | Eie  WOIO0T 08 jE  00OIICOT 19 |EM  Qa011c3l S JEM 1110 % | TMNZ 106000 201
ENO 0K 107 88 | EXQ 0030 10) EHG 00060101 OF JENG 1000001 86 | EMQ OOI0TWI 20 [ENG 101700 2D | JADDTHSF 100100 !4}
Zo2 o001t 20 jEm = 100101 ZE | goparetr 110 £E |EOB 0101111 8
EOT 10O0M 199 D4 | ECT 0020100 04 | EOT 1000070¢ 24 [EOT 00000100 94 (EOT 0011011t 37 |EOT 011190 % | [ENS™ w1110 26! | goray 111100 € |EOT o111 K0 ©c
€2C 19071217 3 |EOC QOI1OQIT M | ESC 0001101t 18 [EEC 10011011 £7 IS 0C 100111 27 ESS  j010i%  24 :0'\ e i 2F)
ET® W00 97 [ETRE 0010111 17 | ETA Q01011 17 [ETE 30010117 S7 [ETB CCICONI0 26 |ETA 001tV OF iV RULE 110019 22l
ETX 16000011 B3 (ETX 0300010 O3 | ETX GOO0007! 03 [ETX 100000t B3 [ETX 00080011 ©3 [ETX 101 i 26 :l"Ll‘\D ne1m !
FF 12001100 OC [FF 009100 O | FF 90G0I 100 OC [FF 10091100 R |FF  [9001109 OC ENLEAD 1M X FF 111110 2€
F8 10011100 #C {#5  GD11I00 C [ FE I00111C C [FS 00011100 1 |F§ 00100010 22 jU RAL et x:
@3 10011101 30 (68 €111 10 | GS  GODOITI0T 1D |GE 0010 B LR e my :
HT 30001007 8 {HY @0OIOAT 08 | HT Q00a1001 09 |[NT 10001003 &3 |NT 0000101 06 [T 101 M1 2F acsar _t!_‘ﬂ_l‘_l; HT 03101 111 2F INT  CO 10711 ¥
IS 00211100 1K
IGB 0o W01 10
L oeo10 111 17 L0010 W IL 9011110 o
1IR3 VA1 I TE
W cooli 9F
LC 0000 tio o2 e o 1F jtc eaeti 1*¥
LF 3020100 34 [LF  0CD10!3 DA | LF 20001010 QA [LF 18091010 BA (LF  001C0T0N 25 LF 01101 110 & |LF o110t 110 LF coge 02
MAK J0012%01 $8 [NAK 0013101 B | MAK 10010101 96 |MAK 00CI0101 15 [NAK 00111101 3D [NMAK 113101 0
ML @000l 15 NL 91101101 & [NL 01181100 ©
NUL 10000000 00 |NUL 0000000 OO | NUL 00 COQ00C NLUL 10000000 83 | NUL 00 0%0036 00 . M%ER_N1101 107
PF 00ca01CO 04 PF 500 610 22 | pF 01001 110 aF [PF o aroot 1y <F
PN 0C 11000 34 N 01001 100 4 PN 01301100 «
PRE 00100311 27 PRE 09 111 110 3 |PRE g 111110 x
RES 90210 i00 1% AES 0D 001 104 ©O |RES 000?101 ]
ALF 00601001 @@
RS 10011110 o€ |RE 001110 1E | RS 00011110 = IRS 100171130 SE |Rs ooy 38 RE 00 101 100 2c |[Rs 00101100 x
S 000111 8F |31 000YYIY OF | &1 DIOOTINL OF |SY 10003111 BF & 0OOGI N GF
| 00107010 2A
SMM 0000101 ea
S0  100011%9 BE {SO 0001110 O (SO  ICOOTIIC RE (SO 000091130 CE |SO 000011 Of
SOH 10000001 E1 [SOH 0000001 O1 | ECH 10000001 31 [SOM 0C00G0OT 01 |SOM C0C0G0OG! 91 |SOM canooa €
503 gsooect
ETX 100G OW 82 3TX QOO0 00 02 SYX 10000 01G B2 ATX 000000 02 STX £A00QQ 02 BYX 021012 A
M 0911010 SA (508 0071010 1A | WM 10071010 A |SUB GIOMIGIG TA [SUS B0V Bl 3 [Bum 901 116 B
SYH 10010110 94 IsvyM 0010110 18 | SYN 1001011¢ £S [SYN 00010110 14 iSva COI001 32 [SYN 131030 A
UC I X uc 00011 100 i€ fuc 001 10a 1
un 1wt ek us ocit 11 YF us 1G0T I 0 US LcRIRE A2 BN 3 13:3 o170 10
vr Vap2tavy om v G101 0w vT 10007211 ®0 |VT 0QCcoI0IT Ca w7 Guinlt oo




HEX TO CHARACTER CODE FOR DATA COMMUNICATIONS

EVEN PARITY | ODOGPARITY 78IT EBCD SELECTRIC EVENPARITY | ODDPARITY | 78IT EBCD | SELECTRIC
EBCODIC ASCI( ASCIt ASCII Uuc  LCc | UC (¢ £BCDIC ASCI ASCIt ASCIt uc e[ uc e
00  NUL NUL 00 NUL 40  sP e 0 e sp sp
01 SOH SOH 01  SOH o] ' 41 A a A
02 sTX STX 02 STX ¢ e T 1 42 B 42 B
03 ETX ETX 03 ETX 43 c 43 C + s 3
04 PF EOT 04 o7 ’ 8 s 4 44 D FYIN
05  HT ENQ 05 ENO 45 E 45 E Q a|l © o
06 LC ACK 06  ACK 46 F 46 F Y ¥ Lo
07 DEL BEL 07  BEL H h ’ 47 G 47 G
08 BS 08  8S 4 % 5 a8 H a8 H
09 ALF HT 03 HT 49 [ a9 M m| "
0A  SMM LF 0A LF A < J PV E e
08 VT vT o8 VT D d P p B . K 8B K U u
oC  FF FF oc  FF & < L €L PN PN
o0 CR cR 0 CR RES RES o | M D M
0E 50 S0 0E S0 BYP BY 4E ¢ N 4 N
OF & si oF S aF 0 4F O PF PF
10 DLE DLE 10 OLE | < 2 ) 2 50 & 3 50 P
11 by pC1 1 pel 51 Q 51 a K K . .
12 Dpc2 pc2 12 DC2 52 R 52 R s s N n
13 DC3 DC3 13 oc3 | 8 b . . 53 s 53§
14 RES Dc4 14 DCa 54 T 54 7 ) 0 z 2
1§ NL NAK 15 NaK 55 u 55 U
16 BS SYN 16 SYN 56 v 56 Vv
v ETB 17 ETB 57 w 57w
18 CAN CAN 18 CAN ) 58 X 58 X 6| - 6
19 EM Em 19 €M 0 ° 1 i 59 ¥ 59 v
1A cc suB A sus | wow K k 5A ! z LY N1
16 ESC B8 ESC B § I 58 [ £ f a g
1 IFS 3 1c FS UPPER UPPER 5C  * b \ TN
CASE CASE
D IGS GS 1D GS 50 ) ] 50 | B8S 8s
1E  IRS RS 1E RS 5E i A 5E A EOB EOB
1F1us us 1F Us LOWER LOWER 5F  — — SF —
CASE CASE
20 DS sp 20 P = 1 (=11 60 - . 60
21 sos ! 21 61/ a 61  a J ; M m
22 FS H 2 62 > 62 b ’ / X x
23 = 23 = A a G q 63 ¢ 63 ¢
24 BYP s 24§ 64 d 64 d { y ) 0
% LF % 25 % R ' s s (3 e 65 e
26 EOB/ETB & 2% & z 2 H h 66 f 66 1
27 ESC/PRE 7 67 9 67 g 1 ] Y oy
28 { 28 | 69 h 68 h % 5 & 7
29 ) 20 ) N n A ' 69 o 69
24 SM ¢ 7N v v D d 6A | I 6A )
2B + 28 + 6B . k 68 k E ] ’
2c 2 RS As 6 % 1 6 !
20 ENQ - 0 6 - m 6 m NL NL
26 ACK 2E 6E > n 6E o LF LF
2F  BEL ! 26 HT HT [T " 6F o
0 0 0 : 3 70 b 0 p = 3
31 1 a1 L 1 v v 7 q 1 q
32 SYN 2 2 2 T t u u 72 ' 2
33 3 e d 3 73 3 73 + c 3 F f
34 PN 4 LY I - = { s 74 t 74t
% RS 5 B 5 75 v 75w [ s | w
36 uc 6 36 6 76 v 76 v ) B b
31 EOT 7 7 7 - —~ - 77 w 77w
] 8 8 8 > 7 C 8 8 x 8
39 [ 9 9 79\ v 79y P Pl A a
A A 7A r 7A 3 X x Cc c
B H 38 3 G 9 b x 78 ) i 78 f
3¢ DC4 < 3c It e ! 1t EOT £oT
1 NAK - » . i i 70 | ™
3E > ® > PRE PRE 7E s ~ ® -
IF  SUB > 3F 7 7F DEL 7F  DEL DEL DEL
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6BIT [
EVEN PARITY (QDD PARITY | 8.BIT EVEN PARITY | 0DO PARITY | BBIT FIELD TYPESETTER 6BIT 8AuDOT !
EBCDIC ASC!H ASCI ascll |escoic ASCII ASCII ASCH DATA [ SHIFT UNSHIFT | TRANSCODE | LTRS  FIGS |
a0 NUL NuL | co | [ e 00 SOH
81 a SOH SOH |ct a A A 01 & 3 ° A 3 3
82 b STX STX |c2 B B 8 02 A ELEVATE B LF
83 ¢ ETX ETX |c3 c c c 03 | A a c A
84 d EOT EOT |c4 © i} D 04 | SPACE 0 sp
85 o ENOQ ENO | C5 E E 3 05 sp| s s 3 s BEL
86 ACK ACK | cs F F F 06 A ! ' F ] o
a7 g BEL BEL |C7 G [ G 07 B U v G U 7
B8 h 8S 8s c8 i H H 08 ¢ RETURN TR ch
89 HY HT €9 1 1 ) 09 D ) d I o $
84 LF LF ca J J 0A E A ' STX R 4
88 v vT ca K K o8 J f - N '
8c FF FF cc L L oc G N n < N ;
8D CR CR co ] M 00 H F t BELL F i
8E so S0 CE N N 0E | c c sus c :
8F s si CF 0 0 OF 4 K k ETB K 1
K DLE DLE | D0 | P P K| T 1 & T 5
91 oet oct | D1y a Q 1MoL b4 2 J z ’
92 k DC2 oc2 |op2 K R R 12 M L ] K L )
93 | oca pc3 | b3 L s s 13 N w w L w 2
94 m DC4 Dc4 | Dd ™ T T 14 0 H h M H s
%% n NAK NAK | D5 N U v 15 P % v N ¥ ]
%% o SYN SYN [ DE 0O v v 16 a P p 0 [ 0
97 p ETB ETB | D7 P w W 17 R a q P o) 1
9% q CAN CAN | D8 a X X 18 S 0 o Q 0 9
99 r EM EM D9 R Y Y 19 T B b R B >
9A, suB sus | pa z z 14 U G g SPACE G 8
98 ESC Esc [ oo { [ 1B Vv SHIFT s FIGS
oC FS FS DC N \ 1t w| M m M 2
5D Gs Gs oD ] ] 1D X X « us X !
9E As RS DE A A 1E Y v v €oT v ;
9F us us OF = - ¥ 2z UNSHIFT DLE LTRS
AQ s sp E0 . 20 ) THIN SPACE 5
Al ~ ! ! E1 2 a 21 - 3 /
A2 s " - E2 § b b 22 4+ PE s
A3 t = = E3 T ¢ ¢ 23 < [ s T
Ad u s $ E4 U d d 24 = | ADD THIN SPACE U
FX- % % £5 Vv e ¢ % > EM SPACE v
88 w & & E6 W f f 2% = 8 w
A7 x ' i E7 X g 9 27 s 7 X
A8 y i { €8 v h b 28 * v v Y
A9 2 Il ) E0 Z i i 29 e - z
AA . . EA i i 2a 4 ESC
AB + + 3] K K 2B BELL )
AC . EC 1 1 2¢c %
AD - - €D m m 20 ! . ENQ
AE ; EE n n 2 . EN SPACE ETX
AF / / EF o 0 2F @ QR MT
BO 0 0 F0O 0 » P ) 5 0
B1 1 1 F1o1 q Q LTI { ) 1
az 2 2 F2 2 v ' 2 2 V RULE 2
83 3 3 F3 3 s s 3 3 2 3
B4 4 4 Fs 4 t t 34 4 EM LEADER 4
B5 5 5 F5 § u u s 5 6 5
86 6 6 F6 6 v v % 8 ? 0 €
B7 7 7 F7 7 w w n 7 EN LEADER 7
88 8 8 F8 B x x 38 8 & ) 8
B9 9 9 Fg9 9 v Y » 9 LPPER RAIL 9
BA : FA. z z a 3 R SYN
BB : ; FB { { | LOWER RAIL =
BC < < FC H g ¢ / . )
8D = - FD } } 3o . 1 NAK
BE > > FE ~ ~ 3E FF| QUAD CENTER EM
8F ) ? FF DEL DEL I3F CR AUBOUT DEL
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ANEXO - 2 - DATA COMPRESSION (14)
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APPENDIX E
DATA COMPRESSION

This appendix contains a series of listings - one code for Code Types 1 through
6 - showing the character set, the hex code for each character, and the code length
in bits after compression. (See Tables E1 through E6.) Values are given for the
entropy for the character set, and for the character set plus idle and control char-
acters. Entropy is the theoretical minimum average number of bits required to

represent the entire character set.
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TABLE E-1. CODE TYPE 1 CODE TABLE

BSC EBCDIC

Hex Length, Hex Length,

Character Cede Bits Character Code Bits
IDLE 100 6 DA DA 8
FF FF 8 R 3 D9 8
TE FE 8 Q D8 8
FD FD 8 P D7 8
FC FC 8 0 D6 8
Fb FB 8 o] D5 e
FA FA 8 M D4 8
9 F9 8 L D3 8
8 F8 8 g o 8
7 F7 8 J D1 8
6 F6 8 } DO 8
5 E 5 CF CF 8
4 F4 8 CE CE 8
3 F3 8 CD CD 8
> 2 8 CC CC 8
1 F1 8 CB. CB 8
0 FO 8 CA CA 8

Q

EF EF 8 I S 8
EE EE 8 H o . 8
ED ED 8 G C7 8
EC EC 8 F €6 §
EB EB 8 E C5 8
EA EA - 8 D c4 8
Z E9 8 ¢ &S 8
Y ES8 8 B C2 8
X E7 8 A C1 8
Q E6 8 { o )
\% ES 8 RF BF 8
U E4 - - 8 B9 69 8
T P ) B8 68 8
S E2 8 B7 67 8
El El 8 B6 66 8
N T 3 B5S 67 8
DF DF 8 B4 64 8
DE DE 8 B3 63 8
DD DD 8 = o 9
DC DC 8 Bl 61 8
DB DB 8 BO 60 8
z AS 8
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TABLE E-1. CODE TYPE 1 CODE TABLE (Cont)
' BSC EBCDIC

Hex Length, Hex Length,
Character Code Bits Character Code Bits
y A8 8 # 7B 8
X A7 8 : 7A 8
W A6 8 N 79 8
v AS 8 78 78 8
u A4 8 77 77 8
t A3 8 76 76 8
[ A2 8 75 75 8
- Al 8 74 74 8
AD A0 8 73 73 8
T 99 8 72 72 8
q 98 8 71 71 8
) 97 8 70 70 8
o 96 8 ? 6F 8
n 95 8 > 6E 8
m - 94 8 _ 6D 8
I 93 8 % 6C 8
k 92 8 , 6B 8
j 91 8 | 6A 8
90 90 8 69 69 8
8F 8F 8 68 68 8
8E _ 8E 8 67 67 8
8D : 8D 8 66 66 8
8C 8C 8 65 65 8
8B 8B 8 64 64 8
8A 8A 8 63 63 8
i 89 8 62 ' 62 8
h 88 8 61 61 8
g 87 8 - 60 8
f 86 8 NOT S5F 8
e 85 . - 8 5 SE 8
d 84 8 ) 5D 8
c 83 8 * 5C 8
b 82 8 $ SB 8
a 81 8 ! 5A 8
80 80 8 59 59 8
. 7F 8 58 58 8
= 7E 8 57 57 8
! 7D 8 56 56 8
@ 7C 8 55 55 8
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TABLE E-1. CODE TYPE 1 CODE TABLE (Cont)
BSC EBCDIC
Hex Length, Hex Length,
Character Code Bits Character Code Bits
54 54 8 ENQ 2D 8
53 53 8 2C 2C 8
52 52 8 2B 2B 8
51 51 8 SM 2A 8
& 50 8 29 29 8
} 4F 8 28 28 8
+ 4E 8 PRE 27 8
( 4D 8 EOB 26 8
< 4C 8 LF 25 8
5 4B 8 BYP 24 8
CENT 4A 8 23 23 8
49 49 8 FS 22 8
48 48 8 S0S 21 8
47 47 8 DS 20 8
46 46 8 IUS 1F &
45 45 8 IRS 1E 8
44 44 8 1GS 1D &
43 43 8 IFS 1C 8
42 42 8 1B 1B 8
41 41 8 CcC 1A 8
SP 40 8 E" 18 8
SUB 3F 8 CAN 18 8
3E 2E 8 IL 17 8
NAK 3D 8 HS 16 8
DC4 3C 8 NL 15 8
3B 3B 8 RES 14 §
3A 3A 8 DC3 13 8
39 39 8 bC2 12 8
38 38 8 DC1 11 8
EOT 37 8 DLE 10 8
ucC 36 8 SI F 8
RS 35 8 SO E 8
PN 34 8 CR - D 8
33 33 8 FF C 8
SYN 32 8 VT B~ 8
31 31 8 SMM A 8
30 30 8 RLF 9 8
BEL 2F 8 08 8 8
ACK 2E 8 DEL 7 8
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TABLE E-1. CODE TYPE 1 CODE TABLE (Cont)

BSC EBCDIC
Hex Length, Hex Length,

Character Code Bits Character Code Bits
LC 6 8 AC AC 9
HT 5 8 AB AB 9
PF 4 8 OF 9F )
ETX 3 8 9E 9E 9
STX 2 8 9D 9D 9
SOH 1 8 oC 9C 9
NUL 0 8 9B. 9B 9
BE BE 9 A 9A 9
BD BD 9 AA AA 9
BC BC 9 GRB 9
BB BB 9 /BRK 9
BA BA 9 BRK 9
AF AR 9 /RNG 9
AE AE 9 RNG 9
AD AD 9 /CAR 9
B CAR 9
/DSR 9

DSR 9

ENTROPY = 8.0

WITH IDLE AND CONTROL CHARACTERS:

ENTROPY = 8.022-
COMPRESSION RATIO = -0.83

AVERAGE CODE LENGTH = 8.07 -
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" TABLE E-2. CODE TYPE 2 CODE TABLE

BSC ASCIT
Hex Length, Character Hex Length,
Character Code Bits Code Bits
IDLE 80 2 L 4C 7
z 7A 7 K - 4B 7
= 79 7 J 4A 7
X 78 7 I 49 7
w 77 7 H 48 7
N 76 - G 47 7
u 75 7 - F 46 7
t 74 7 E 45 7
: 73 - D 44 7
T 72 7 C 43 7
q 71 7 B 42 7
D 70 7 A 41 7
o 6F 7 @ 40 7
n 6L 7 ? 3F 7
m 6D 7 = Ay g
L 6C 7 s 3B 7
k 6B 7 s 3A 7
j 6A 7 9 39 7
i 69 7 8 38 7
h 68 7 7 . 37 7
g 67 7 .6 36 7
f 66 7 5 35 7
e 65 7 4 34 7
d 64 7 . S [
c 63 7 2 32 7
b 62 7 1 31 7
" 61 7 0 30 7
Y 59 7 / 2F 7
X 58 7 ; 2E 7
v 56 7 N ) [
u 55 7 ) 2C 7
T 54 y/ + 2B 7
*
S 53 7 . Z
R 52 7 ) 29 7
P 50 7 ( 28 7
o AR 7 ' 27 7
N 4E 7 & 26 7
M 4D 7 % 25 7
$ 24 7
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TABLE E-2. CODE TYPE 2 CODE TABLE (Cont)

BSC ASCII
Hex Length, : * Hex Length,
Character Code Bits Character Code Bits
# 23 7 NAK 15 9
" 22 Vi DC4 14 9
! 21 % DC3 13 9
SP 20 7/ DC2 12 9
CR D 7 DC1 11 9
LF A 7 DLE 10 9
Z 5A 8 SI F 9
< 3C 9 SO E 9
- 7E 9 [ D 9
t 7D 9 FF C 9
W 57 9 VT B 9
I 7C 9 > A 9
{ 7B 9 HT 9 9
DEL 7F 9 BS 8 9
> 60 9 BEL 7 9
_ SF 9 ACK 6 9
Q 51 9 ENQ 5 9
NOT 5E 9 EOT 4 9
] 5D 9 ETX 3 9
~ . 5C 9 STX 2 9
Us . 1F 9 SOH i 1 9
RS 1E 9 NUL 0 9
GS 1D 9 GRB 9
FS 1C 9 /BRK 9
ESC _ 1B 9 BRK 9
SUB 1A 9 /RNG 9
EM : 19 9 RNG 9
CAN 18 9 /CAR 9
ETB 17" 9 CAR 9
SYN 16 9 /DSR 9
DSR g

ENTROPY = 7.00
WITH IDLE AND CONTROL CHARACTERS:
ENTROPY = 7.42

COMPRESSION RATIO = -10.15
AVERAGE CODE LENGTH = 7.71
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TABLE E-3.

CODE TYPE 3 CODE TABLE

ASCII WITH PARITY

Hex Length, Hex Length,

Character Code Bits Character Code Bits
IDLE 80 3 = 2D 7
T 54 5 , 2C 7
S 53 5 ) 29 7
R 52 5 ( 28 7
0 4F 5 Us 1F 7
G i = ETB 17 7
M 4D 5 SYN 16 7
I, 4C 5 DLE 10 7
| i s ETX 3 i/
[ 45 5 NUL 0 7
C 43 5 M 6D 8
A 41 5 ! 7c 8
SF 20 5 { 7B 9
CS D 5 z 7A e
IF A 5 Y - -
Y 59 7 1 6C 9
X 58 7 k 6B 9
U 55 7 = L :
DFL 7F 7 j 6A 9
P 50 7 i 69 9
¢ s . h 68 9
J 4A 7 W 77 9
H 48 7 c 67 9
G 47 7 . I 5
F 46 yi | 66 9
D 44 7 u 75 9
3 s . @ 40 9
9 .39 7 ? 3F 9
8 38 7 > 3E 9
7 37 7 B Ay .
6 36 7 < 3C 9
5 35 7 ; 3B 9
4 " 34 i . i g
3 33 y/ e 65 9
2 32 7 d 64 9
1 31 7 e o )
0 30 y/ b 62 9
: 2E 7 a 61 9
. 60 9
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TABLE E-3., CODE TYPE 3 CODE TABLE (Cont)
ASCIT WITH PARITY
Hex Length, Hex Length,

Character Code Bits Character Code Bits
_ SF 9 NAK 15 9
NOT SE 9 DC4 14 9
] 5D 9 DC3 13 9
N 5C 9 DC2 12 9
/ 2F 9 DC1 11 9
[ SB 9 - 7E 9
A S5A 9 SI F 9
q 71 9 SO E 9
+ 2B 9 s 73 9
i 2A 9 FF C 9
) 70 9 VI B 9
W 57 9 T 72 9
i 27 9 HI 9 9
§ 26 9 BS 8 9
% 25 9 BEL 7 9
l 24 9 ACK 6 9
# 23 9 ENQ 5 9
Ju 22 9 EOT 4 9
! 21 9 } 7D 9
t 74 9 STX 2 9
\Y 56 9 SOH X 1 9
BS 1E 9 Q 51 9
GS 1D 9 GRB 9
FS 1C 9 /BRK 9
ESC 1B 9 BRK 9
SUB 1A 9 /RNG 9
EM 19 9 RNG 9
CAN 18 9 /CAR 9
o] 6F -9 CAR 9
n 6E 9 /DSR 9

DSR 9

ENTROPY = 7.00

WITH IDLE AND CONTROL CHARACTERS:

ENTROPY =

7.18

COMPRESSION RATIO = -14.73
AVERAGE CODE LENGTH = 8,03
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TABLE E-4. S49 CODE TYPE 4 CODE TABLE

BSC TRANSCODE

Hex Length, Hex Length,
Character Code Bits Character Code Bits
IDLE 40 2 us 1D 7
DEL 3F 6 L 1C 7
EM 3E 6 § i {
NAK 3D 6 SPACE 1A 7 i
e 3C 6 R 19 7 i
# 3B 6 Q = 4
SYN 3A 6 P 17 y/ :
9 39 6 0 16 7
8 38 6 il . i
7 37 6 M 14 7 t
6 36 6 L 13 7
5 35 6 £ e !/
4 34 6 J 11 7
3 33 6 & 10 7
2 37 6 ETE F 7
1 31 6 SUB E 7
0 ~|= 30 6 BELL D 7
<
HT 2F_ 6 ¢ 4
ETX 2E & 6 : B 7
ENQ . 2D 6 STX A 7
% 2C 6 ! i . g
i 2B 6 H 8 7 i
ESC 2A 6 G 7 7 !
Z 29 6 3 < i
Y 28 7 E 5 7
X 27 7 D 4 7
W 26 7 5 5 7
Vv 25 A 7 B 2 7
U 24 > 7 A 1 7
T 23 7 SOH 0 7
S 22 7 GRB 7
/ 21 7 / BRK 7
N 20 7 BRXK 7
DLE 1F 7 /RNG 7
EOT 1E 7 RNG 7
/CAR 7
ENTROPY = 6.00 CAR 7
WITH TDLE AND CONTROL CHARACTERS: /DSR 7
ENTROPY = 6,42 DSR 7
COMPRESSION RATIO = -10.68 '

AVERAGE CODE LENGTH = 6.64
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TABLE E-S5., S49 CODE TYPE S5 CODE TABLE
ASYNC
Hex Length, Hex Length,
Character Code Bits Character Code Bits
IDLE 40 2 BS 1D 7
CTL-C 3C 4 Ui 3B 7
(9D 34 5 Q4 = |
LOWER 1F 5 K k 1A 7
CTL-B 1E 5 I1i 19 7
UPPER 1C 5 5 i G
SPACE 00 5 Xt17! 17 7
A a 29 6 X'16!' 16 7
1 1
* g8 38 7 X'15 15 7
= 37 7 Zz 14 7
BbS 36 7 + = 13 7
Wow 35 - N n 12 7
PREIX 3E 7 . 11 7
F f 33 7 e 2 10 7
U u 22 - PNHOFF OF 7
Vv 31 7 BYPAS QE 7
# 3 30 7 RSTRE 0D 7
TAB oF 7 PNHON 0C 7
LF . 2E 7 P p 0B 7
NL 2D 7 E e 0A 7
"ot o

RDRSTP 2C 7 09 7
a & 2B 7 % 5 08 7
D d 2A 7 7?7/ 07 7
R+ 9 7 L1 06 7
& 7 28 7 0o 08 7
Yy 27 7 $ 4 04 7
H h 26 7 R 08 5
S s 25 7 Tt 02 7
Y0 24 7 0! 01 7
G g 53 7 Cec 3A 7
X x 22 7 GRB 9 7
Mm 21 7 /BRK 8 7
[ 20 7 BRK 7 7
IDLE 3D 7 /RNG 6 7
DEL 3F 7 RNG 5 7
. /CAR 4 7

ENTROPY = 6.00 "CAR 3 7
WITH IDLE AND CONTROL CHARACTERS: /DSP 2 7
ENTROPY = 6.42 DSR 1 7

COMPRESSION RATIO = -13.02
AVERAGE CODE LENGTH = 6.781
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TABLE E-6.

CODE TYPE 6 CODE TABLE

ASYNC
Hex Length, Hex Length,
Character Code Bits Character Code Bits
IDLE 20 2 N , C 6
LTRS 1F 5 J ! B 6
Vo 1E 5 R ¢ B £
X / 1D 5 D § 9 6
M. 1C 5 CR 8 6
FIGS 1B 5 b 4 .
G 8 1A 5 I 8 6 6
B ? 19 5 S BEL 5 6
0 9 18 6 - £ ) @
Q 1 17 6 A 3 6
P 0 16 6 LF 2 6
Y 6 15 6 S i g
H # 14 6 0 6
W 2 13 6 GRB 9 6
L ) 12 6 /BRK 8 o
z " 11 6 BRK 7 6
T 5 10 6 /RNG 6 6
K ( F 6 RNG S 6
c : E 6 /CAR 4 6
F | D 6 CAR 3 6
/DSR 2 6
DSR 1 6

ENTROPY = 5,00

ENTROPY = 5.42

~.COMPRESSION RATIO =
“AVERAGE CODE LENGTH =
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