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L a t e l y ,  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t  ha s  b e e n s hown a b o u t  

a s s i g n on de ma nd s t a t i s t i c a l  mu l t i p l e x i n g s y s t e ms  f o r  a p p l i c a _ 

t i o n s  i n c o mp u t e r  n e t wo r k s ,  s a t e l i t e  c o mmu n i c a t i o n s  a nd t e l e _ 

me t r y .  

I n t h e  p r e s e n t  wo r k ,  a  c o mp a r a t i v e  s t u d y o f  f o u r  d i f f e  

r e n t  me t h o d s  o f  d y n a mi c  t i me  d i v i s i o n mu l t i p l e x i n g ,  whe r e  t h r e e  

o f  t h e m a r e  new p r o p o s a l s ,  i s  p r e s e n t e d i n c o n n e c t i o n wi t h t r a n s  

mi s s i o n c a p a c i t y a s  a  f u n c t i o n o f  p e r f o r ma n c e ,  e c onomy a nd com 

p l e x i t y c r i t e r i a .  The  h a r d wa r e  o f  one  o f  t h e s e  s c h e a ms ,  u s i n g 

u - p r o c e s s o r  MC 6800 i s  d e s c r i b e d .  The  ma t h e ma t i c a l  mo d e l l i n g i s  

d e v e l o p e d f o r  t h e  me t h o d s  p r e s e n t e d .  F i n a l l y ,  a  s i mu l a t i o n deve_ 

l o p e d u s i n g t h e  EXORc i s e r  i s  a l s o d e s c r i b e d .  



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pa r a  a p l i c a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em r e d e s  de  c o mp u t a d o r e s ,  c o mu n i c a ç ã o 

v i a  s a t é l i t e  e  t e l e me t r i a ,  s i s t e ma s  de  mui  t i  p l  e x a ç ã o e s t a t T s t j _ 

c o s  com a l o c a ç ã o d e .  c a  p a c i  d a d e  em f u n ç ã o da  de ma nda  t ê m u l  : i ma_ 

me n t e  d e s p e r t a d o c o n s i d e r á v e l  i n t e r e s s e .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  um e s t u d o c o mp a r a t i v o de  q u a t r o e s t r _ a  

t ê g i a s  d i f e r e n t e s  de  mui  t i p l e x a ç ã o d i n â mi c a  p o r  d i v i s ã o em t e m 

po da s  q u a i s  t r ê s  n o v a s  s ã o p r o p o s t a s ,  e  a p r e s e n t a d o em c o n e x ã o 

com o d i me n s i o n a me n t o dos  me i o s  de  t r a n s mi s s ã o e  em f u n ç ã o de  

c r i t é r i o s  de  d e s e mp e n h o ,  e c o n o mi a  e  c o mp l e x i d a d e .  A i mp l e me n t a  

ç ã o de  um dos  mé t o d o s  u s a n d o y - p r o c e s s a d o r  MC 6 8 0 0 é  t a mbé mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apr e  

s e n t a d a .  A mo d e l a g e m ma t e má t i c a  dos  q u a t r o mé t o d o s  e  d e s e n v o j _ 

v i d a .  F i n a l me n t e ,  uma  s i mu l a ç ã o d e s e n v o l v i d a  u s a n d o o EXORc i s e r  

e  t a mb é m d e s c r i t a .  
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I nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I : 
STDM 

T 

Co mpr i me nt o mé d i o de  me ns age m 

Di s t r i b u i ç ã o Ex p o n e n c i a l .  

Mui  t i p l e x a ç ã o Di g i t a l  po r  Di  v i  s ã o em Cõ d i g o s  C i e i i c o s .  

Mu 1  t i p l e x a ç ã o po r  Di v i s ã o Or t o g a l .  

Ca p a c i d a d e  de  a r ma z e na do r  f i n i t o .  

Nú me r o mé d i o de  c h e g a d a s .  

Nú me r o de  e l e me n t o s  b i n á r i o s  num b l o c o .  

Nú me r o de  c a n a i s  a t i v o s .  

Nú me r o de  " b y t e s " po r  c a n a l  po r  c i c l o .  

Nú me r o de  " b y t e s " de  d a d o s .  

Nú me r o de  " b y t e s " de  e n d e r e ç o s  

Nú me r o de  c a n a i s  de  e n t r a d a .  

"Ne t  Da t a Th r o u g h p u t " .  

I n t e r r u p ç ã o n ã o ma s c a r a v e l .  

P r o b a b i l i d a d e  de  At i v i d a d e .  

P r o b a b i l i d a d e  do e v e n t o A o c o r r e r .  

P r o b a b i l i d a d e  do e v e n t o A o c o r r e r  c o n d i c i o n a d o ao 

e v e n t o B.  

P r o b a b i l i d a d e  de  t r a n s mi s s ã o de  um b l o c o c o r r e t o .  

P r o b a b i l i d a d e  de  c o n g e s t i o n a me n t o .  

P ( K( t ) = k ) .  

P( k c l i e n t e s  no  s i s t e ma ) .  

P r o b a b i l i d a d e  de  t r a n s i ç ã o do  v e t o r  a t i v i d a d e .  

Mui  t i p l e x a ç ã o s í n c r o n a po r  Di v i s ã o do Te mpo.  

Te mpo de  t r a n s mi s s ã o de  um b l o c o de  i n f o r ma ç ã o .  

Te mpo mé d i o de  t r a n s mi s s ã o de  um b l o c o c o r r e t o ,  

t e mpo mé d i o de  a t r a s o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  x  

p ' °- ' < r „„ r , „ P a i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 n
« P a n a l B * 



TDM -  Mui  t i p l e x a ç ã o po r  Di v i s ã o de  t e mpo .  

TF -  Te o r i a da s  F i l a s .  

T

i  
-  i - é s i mo t e r mi  n a l  .  

X -  Ta x a mé d i a de  c h e g a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  Ta x a de  c he g a da do i - i s i mo t e r mi n a l .  

y  -  Ta x a mé d i a de  s e r v i ç o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jjk 
f i  

-  a - j . a g - ^ a ^ ( n o t a ç ã o P r o d u t õ r i o ) .  

n -  Ef i c i ê n c i a .  

p -  F a t o r  de  o c u p a ç ã o .  

A/ B/ m/ N/ M -  S i s t e ma de  f i l a de  m- s e r v i d o r  com d i s t r i b u i ç ã o de  

c he g a da e  s a Td a i  n d e n t i  f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  c a do po r  A e  B,  r e s p e c t j _ 

v ã me n t e ,  com c a p a c i d a d e  de  má x i ma N,  e  com uma M en_ 

t r a d a de  c l i e n t e s  ( s e  q u a l q u e r  dos  ú l t i mo s  d o i s  ( N 

ou M)  s ã o o mi t i d o s  Í  s u p o s t o s e r e m i n f i n i t o s ) .  



CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO 

Ge n e r i c a me n t e ,  mui  t i p l e x a ç ã o ê  a  o p e r a ç ã o de  c o mbi na 

ç ã o de  v á r i o s  s i n a i s  i n d e p e n d e n t e s  em um s i n a l  a g r e g a do p a r a 

t r a n s mi s s ã o .  A t r a n s f o r ma ç ã o t e m que  s e r  r e v e r s í v e l  de  modo a 

p e r mi t i r  a  r e c u p e r a ç ã o dos  s i n a i s  i n d e p e n d e n t e s  a t r a v é s  de  uma 

o p e r a ç ã o i n v e r s a ,  i s t o ê ,  mui  t i  p i  e x a ç ã o é  uma t r a n s f o r ma ç ã o i s ( )  

e n t r ó p i  c a .  

Uma f o r ma de  c o mb i n a ç ã o l a r g a me n t e  u t i l i z a d a ,  c o n s i s _ 

t e  na d i v i s ã o do e s p e c t r o de  f r e q ü ê n c i a d i s p o n í v e l  e n t r e  os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA usu 

ã r i o s ,  c o n h e c i d a como mui  t i p l e x a ç ã o po r  d i v i s ã o em f r e q ü ê n c i a 

( FDM) .  A r e c u p e r a ç ã o da i n f o r ma ç ã o é  f i s i c a me n t e  r e a l i z a d a a t r a ^ 

v é s  de  f i l t r o s  de  f r e q ü ê n c i a o que  i mp õ e  a u t i l i z a ç ã o de  ba nda s  

de  g u a r d a ,  i .  é . ,  e s p a ç a me n t o s  e n t r e  os  s e g me nt o s  do e s pe c t r o alo 

c a do s  a o s  c a n a i s  i n d e p e n d e n t e s .  As s i m,  a t r a n s f o r ma ç ã o n ã o p e £ 

mi  t e  a  u t i l i z a ç ã o t o t a l  do e s p e c t r o d i s p o n í v e l .  

Uma o u t r a f o r ma de  t r a n s f o r ma ç ã o r e v e r s í v e l  b a s t a n t e  
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c o n h e c i d a e  r e a l i z a d a po r  uma p a r t i ç ã o e n t r e  os  u s u á r i o s  de  um 

dado i n t e r v a l o de  t e mpo ( c i c l o ) ,  i .  e . ,  mui  t i p l e x a ç ã o po r  d i v i _ 

s ã o em t e mpo ( TDM) .  Es t e  p r o c e s s o ê  i n e r e n t e me n t e  ma i s  e f i c i e j i  

t e  que  o  ( FDM) ,  uma v e z  que  u t i l i z a i n t e g r a l me n t e  o  e s p e c t r o de  

f r e q ü ê n c i a s  d i s p o n í v e l  s e m a n e c e s s i d a d e  de  ba nda s  de  g u a r d a .  

En t r e t a n t o ,  uma pe r da de  u t i l i z a ç ã o da c a p a c i d a d e  de  c a n a l  e s t á 

a s s o c i a d a ao  e f e i t o de  i n t e r f e r ê n c i a i nt e r s i mbó l i c a ( NYQUI ST 1 9 2 8 ) .  

Es t e s  s i s t e ma s  de  mui  t i p l e x a ç ã o me nc i o na do s  a c i ma s ã o e l e me n t o s  

de  uma f a mí l i a de  t r a n s f o r ma ç õ e s  que  s ã o g e r a l me n t e  de no mi na da s  

mui  t i p l e x a ç ã o po r  d i v i s ã o em f u n ç õ e s  o r t o g o n a i s  ( VI LAR,  1 9 7 8 ) .  

Os  s i s t e ma s  de  mui  t i  p l  e x a ç ã o s ã o  u t i l i z a d o s  po r  r a z õ e s  

de  e c o n o mi a .  Em g e r a l ,  o b t é m- s e  uma e c o no mi a de  e s c a l a pe l a t r a n s ^ 

mi s s ã o de  v á r i o s  s i n a i s  i n d e p e n d e n t e s  quando c o mbi na do s  em um 

s i n a l  a g r e g a do p a r a t r a n s mi s s ã o po r  um ú n i c o me i o .  

Em s i t u a ç õ e s  onde  os  c a n a i s  i n d e p e n d e n t e s  s ã o  t i p i c a _ 

me nt e  i n a t i v o s  ou de  n a t u r e z a e s p o r á d i c a ,  uma t r a n s f o r ma ç ã o po r  

d i v i s ã o em t e mpo i n d e p e n d e n t e me n t e  da de manda dos  me s mos  t o r n a -

- s e  b a s t a n t e  i n e f i c i e n t e ,  uma v e z  que  em mé d i a v á r i o s  s e g me nt o s  

do c i c l o de  mui  t i p l e x a ç ã o em t e mpo n ã o s ã o a p r o v e i t a d o s  p a r a 

t r a n s mi s s ã o de  i n f o r ma ç ã o .  Es t a t r a n s f o r ma ç ã o d e t e r mi n í s t i c a ê  

t a mb é m c o n h e c i d a como mu i t i p l e x a ç ã o e s t á t i c a po r  d i v i s ã o de  t e m 

po .  Ha" b a s i c a me n t e  dua s  f a mí l i a s  de  t r a n s f o r ma ç õ e s  q u e u t i l i z a m-

- s e  da e s t a t í s t i c a de  a t i v i d a d e  dos  c a n a i s  de  e n t r a d a .  NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pri_ 

me i r a ,  mui  t i p l e x a ç ã o d i n â mi c a po r  d i v i s ã o de  t e mpo ,  a  p o r ç ã o da 

c a p a c i d a d e  t o t a l  de  t r a n s mi s s ã o a l o c a d a a  c a da c a n a l  i nde pe r i  

d e n t e  e  f u n ç ã o da de manda do me s mo.  Es t a f a mí l i a é  t a mb é m conhe_ 

c i d a como mui  t i p l e x a ç ã o e s t a t í s t i c a po r  d i v i s ã o em t e mpo .  A s e  
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g unda ,  mui  t i  p l  e x a ç ã o po r  d i v i s ã o em c ó d i g o s ,  u t i l i z a - s e  da i n^a 

t i v i d a d e  dos  c a n a i s  de  e n t r a d a p a r a p r o d u z i r  uma t r a n s f o r ma ç ã o 

que  c o n t e n h a i n f l u ê n c i a  i  n t e r s i mb õ l  i  c a ,  i .  ê . ,  u t i  1  i  z a - s e  da  i  na_ 

t i v i d a d e  mé d i a dos  c a n a i s  p a r a t r a n s mi t i r  i n f o r ma ç ã o r e d u n d a n t e  

nos  c a n a i s  a t i v o a ume nt a ndo a s s i m a c o n f  i  a b i  1  i  dado da t r a n s mi  s_ 

s ã o .  

De s de  1  975 ,  os  g r upo s  de  Co mu n i c a ç õ e s  e  S i s t e ma s  Di g i _ 

t a i s  do De pa r t a me nt o de  En g e n h a r i a El é t r i c a da UFPB,  p e s q u i s a m 

e  d e s e n v o l v e m e s t a s  f a mí l i a s  de  mui  t i p l e x a ç ã o d i g i t a l .  Al g uns  

1 i 
no v o s  s i s t e ma s  f o r a m d e s e n v o l v i d o s  e / ou a p e r f e i ç o a d o s  e  o u t r o s  

a i n d a s e  e nc o nt r a m em d e s e n v o l v i me n t o ( ROCHA NETO,  1 9 7 5 ) , ( VI LAR 

F RANÇA,  R.  M. , 1 9 7 8 ) ,  ( WI LLI AM G.  F . ,  1 9 7 9 ) ,  ( ROCHA METO & J .  ME 

DEI ROS,  1 9 7 9 ) .  Em f a s e  de  d e s e n v o l v i me n t o c i t a mo s ,  po r  e x e mpl o ,  

a i n v e s t i g a ç ã o de  um s i s t e ma c o mpo s t o de  a l o c a ç ã o d i n â mi c a e  

c o n t r o l e  a u t o má t i c o de  e r r o s  ( VI LAR) * e  em f a s e  de  c o n c l u s ã o ,  

um novo s i s t e ma l i n e a r  po r  d i v i s ã o em c ó d i g o s  ( CAMELO) * * .  

Ne s t e  c o n t e x t o ,  e s t e  t r a b a l h o ,  s o b r e  s i s t e ma s  de  mu] _ 

t i p l e x a ç ã o d i n â mi c a po r  d i v i s ã o em t e mpo s e  i n s e r e  na l i n h a de  

p e s q u i s a do g r upo de  S i s t e ma s  Di g i t a i s  da UFPB. .  Ou t r o s  pe s quj _ 

s a d o r e s  em o u t r o s  Ce n t r o s  t a mb é m t ê m d e s e n v o l v i d o e s t a l i n h a de  

i n v e s t i g a ç ã o ( DOLL D.  R. ,  1 9 7 2 ) ,  ( GORDON,  T.  H.  and BARNETT,  R.  

J . ,  1 9 7 2 ) ,  ( DAVI ES a nd BARBER,  1 9 7 2 ) ,  ( SCHWARTZ,  M. ,  1 9 7 7 ) , e t c .  

Es t a p e s q u i s a t a mb é m s e  s oma ao e s f o r ç o c o n j u n t o de  

a l g uma s  Un i v e r s i d a d e s  B r a s i l e i r a s  na i mp l a n t a ç ã o de  uma r e d e  

* Te s e  dè  Do ut o r a do em P r e p a r a ç ã o -  UFPB.  

* * Di s s e r t a ç ã o de  Me s t r a do em Fa s e  de  Co n c l u s ã o 

lílll}zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'M 
UFPB,  1980 
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i 

Na c i o n a l  de  Co mput a do r e s  ( f o i  c r i a d o o f i c i a l me n t e  em 1  980 o La_ 

b o r a t o r i o Na c i o n a l  de  Re de s  de  Co mput a do r e s  -  LARC) .  A UFPBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
uma da s  Un i v e r s i d a d e s  c o n v e n i e n t e s  p a r a o  d e s e n v o l v i me n t o da r e  

de  me nc i o na da e  e s t e  t r a b a l h o é  a  s ua p r i me i r a c o n t r i b u i ç ã o ,  

f F i n a l me n t e ,  a s  dua s  f a mTl i c a s  de  mui  t i p l e x a ã o i n v e s t i  

g a da s  na UFPB,  s ã o  i n t e r e s s a n t e s  p a r a a p l i c a ç ã o em c o mu n i c a ç õ e s  

v i a s a t é l i t e .  

1. 1 -  Al c a n c e  do  Tr a b a l h o 

Ü 

A e f i c i ê n c i a ,  qua nt o a  t r a n s mi s s ã o l i q u i d a de  i n f o r ma 

ç ã o ( NET DATA THROUGHPUT,  NDT) ,  dos  s i s t e ma s  de  mui  t i p l e x a ç ã o 

d i n â mi c a d e s c r i t o s  na  l i t e r a t u r a ( DAVI ES and BARBER,  1 9 7 2 ) ,  

( SCHWARTZ,  M. ,  1 9 7 7 ) ,  ( HARRI N RUDI N,  1 9 7 1 ) ,  ( Vi d e  Ca p i t u l o I V ) ,  

e  f u n ç ã o da f o r ma de  e n d e r e ç a me n t o e mpr e g a da .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  t e n c i o n a v a - s e  i n i c i a l me n t e  a pe na s  i n 

v e s t i g a r  no v o s  mé t o d o s  de  e n d e r e ç a me n t o e  f o r ma t a ç ã o ,  v i s a n d o o 

d e s e n v o l v i me n t o de  um s i s t e ma de  mui  t i  pl  e x a ç ã o e s t a t í s t i c o l e _ 

v a ndo em c o n s i d e r a ç ã o o  c o mpr o mi s s o e n t r e  c o mpl e x i dc . de ,  c u s t o e  

de s e mpe nho .  Em r e s umo ,  e s t e  t r a b a l h o v i s a v a a  p r o p o s i ç ã o e  i m 

p l e me n t a ç ã o de  um novo s i s t e ma de  mui  t i p l e x a ç ã o d i n â mi c a .  En t r e t a n t o ,  com a e v o l u ç ã o da  p e s q u i s a f o r a m v i s u a l j _ 

z a do s  t r ê s  no v o s  mé t o d o s  ou e s t r a t é g i a s  de  a l o c a ç ã o e s t a t í s t i c a 

de  c a p a c i d a d e  de  c a n a l ,  em s i s t e ma s  de  mui  t i p l e x a ç ã o po r  d i v i s ã o 

em t e mpo .  Es t e s  no v o s  mé t o d o s  s ao p r o p o s t o s  e  c o mpa r a do s  e nt r e  s i  com o 

s i s t e ma d e s c r i t o em ( DAVI ES and BARBER,  1  9 7 2 ) .  Um p r o c e d i me n t o t e  

http://complexidc.de
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t e s s i s t e ma s d e mu i  t i  pi  e x a ç ã o e n c o n t r a - s e no Ca p T t u l o I V .  Es t e 

p r o c e d i me n t o f u n d a me n t a - s e na t a x a l i q u i d a de t r a n s mi s s ã o d e 

i n f o r ma ç ã o ,  c o mp l e x i d a d e d e i mp l e me n t a ç ã o e d i me n s ã o d o s a r ma z e 

n a d o r e s ,  e m f u n ç ã o da e s t a t í s t i c a d o s u s u á r i o s .  Pa r a u ma est a_ 

t T s t i c a d e e n t r a d a d e i n f o r ma ç ã o c o n f o r me a di s t r i bui ç ã o d e P0 I S_ 

SON e u ma s i t u a ç ã o de b a i x a a t i v i d a d e c o m a l t a p r o b a b i l i d a d e de 

t r a n s i ç ã o ,  o mo d e l o - 1 ( v i d e Ca p T t u l o I V)  mo s t r o u - s e v a n t a j o s o .  

A o p e r a ç ã o d e s t e mo d e l o f o i  s i mu l a d a u t i l i z a n d o - s e o 

" E X ORc i s e r "  q u e p o s s i b i l i t a o d e s e n v o l v i me n t o de s i s t e ma s c o m o 

mi c r o p r o c e s s a d o r  MC 6 8 0 0 .  Es t a s i mu l a ç ã o ,  a l é m d e p e r mi t i r  a v e 

r i f i c a ç ã o e x p e r i me n t a l  d o c o mp o r t a me n t o d o mo d e l o t e o r i c a me n t e 

d e s c r i t o ,  e m d i v e r s a s s i t u a ç õ e s d i f e r e n t e s ( v a r i a ç ã o n o s pa r â ni e 

t r o s )  p o s s i b i l i t a o d i me n s i o n a me n t o e x p e r i me n t a l  d e s t e mo d e l o 

e ,  c o m p e q u e n a s a l t e r a ç õ e s ,  o d i me n s i o n a me n t o e x p e r i me n t a l  d e 

o u t r o s mo d e l o s .  

F i n a l me n t e ,  o mo d e l o M- l  f o i  i mp l e me n t a d o u t i l i z a n d o - -

- s e o mi c r o p r o c e s s a d o r  MC 6 8 0 0 .  

As mo d e l a g e m q u e d e s c r e v e m os mé t o d o s p r o p o s t o s f o 

r a m t a mb é m d e s e n v o l v i d a s n e s t e t r a b a l h o .  

1 . 2 -  De s c r i ç ã o d o s Ca p í t u l o s 

0 e mb a s a me n t o ma t e má t i c o ,  u t i l i z a d o p a r a o d e s e n v o l v i  

me n t o d o s s i s t e ma s d e mu i  t i p l e x a ç ã o e s t a t í s t i c o s d i s c u t i d o s n e £ 

t e t r a b a l h o e r e l e v a n t e s p a r a o d i me n s i o n a me n t o d o s me i o s de 

t r a n s mi s s ã o de d a d o é ,  I  r e s u mi d a me n t e a p r e s e n t a d o no Ca p T t u l o 

I I :  N e s t e ,  s ã o b r e v e me n t e e n f o c a d o s a l g u n s d o s e l e me n t o s d e t e r  
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!
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t r o d u ç ã o ã t e or i a das f i l a s ,  c a pa c i da de de cana l  em s i s t e ma s r u i d o s o s ,  

P w j f l t f i  I I  I  
s i s t e ma s d e c o n t r o l e d e e r r o s e mo d o s d e t r a n s mi s s ã o .  

No Ca p T t u l o I I I ,  u ma b r e v e d e s c r i ç ã o s o b r e c o n f i g u r a _ 

ç ã o d a s r e d e s d e t r a n s mi s s ã o d e d a d o s é a p r e s e n t a d a e s ã o t a m 

b e m i n t r o d u z i d o s os s i s t e ma s d e mu i  t i p l e x a ç ã o e c o n c e n t r a ç ã o .  

A mo d e l a g e m ma t e má t i c a ,  a d e s c r i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e um e s t u d o c o m 

í
 ;
 !

;
 l  l i l  i  I  l  i  

p a r a t i v o d e q u a t r o mé t o d o s d e mu i  t i p l e x a ç ã o d i n â mi c a ,  s ã o a p r e 

s e n t a d o s no Ca p T t u l o I V .  De n t r e os qua t r o mode l os d i s c u t i d o s t r ê s 

n o v a s e s t r a t é g i a s s ã o p r o p o s t a s n e s t e C a p T t u l o .  

Um d o s mo d e l o s f o i  e s c o l h i d o p a r a de s e nv ol v i me nt o e i m 

p l e me n t a ç ã o c o m o mi c r o P r o c e s s a d o r  MC 6 8 0 0 o q u e é a p r e s e n t a d o 

Ca p T t u l o V 

no 

F i n a l me n t e ,  no Ca p i t u l o VI  s a o di s c ut i dos os r e s ul t a dos e 

c o n c l u s õ e s de s t e t r a ba l ho c omo t a mbé m s ã o a pr e s e nt a da s s uge s t õe s par a coj i  

t i n u i d a d e de s t a pe s qui s a .  A s i mul a ç ã o do mode l o a pr e s e nt a do no Ca pTt ul o V 

u t i l i z a n d o o " E X ORc i s e r "  é d e s c r i t a .  Al é m d o s t e s t e s d e d e s e mp e _ 

n h o q u e pode ni  s e r  r e a l i z a d o s c o m a s i mu l a ç ã o s u g e r e - s e t a mb é m 

s u a a p l i c a ç ã o c o mo u ma p o t e n t e f o r ma d e d i me n s i o n a me n t o d e 

t e ma s e s t a t T s t i c o s d e mu i  t i p l e x a ç ã o e o u t r o s s i s t e ma s de r i  l a .  

No s Ap ê n d i c e s s ã o a p r e s e n t a d o s Ta be l a do Có d i g o A S C I I ,  

o s P r o g r a ma s e m L i n g u a g e m A S S E MB L Y u t i l i z a d o s na i mp l e me n t a ç ã o 

do mo d e l o e s c o l h i d o e na s i mu l a ç ã o c o m o " E X OR c i s e r " ,  o s P r o g r a 

ma s e m BAS I C e F ORT RAN u t i l i z a d o s p a r a mo n t a g e m d e T a b e l a s ,  i  

d e s c r i ç ã o d ó s p r o b l e ma s d e c o mp a t i b i l i d a d e e l é t r i c a e s u a s n o 

I  i  m\  ü _ í  | L 

ma l i z a ç o e s e f i n a l me n t e a c o n f i g u r a ç ã o d o s c i r c u i t o s u t i l i z a d o s 

na i mp l e me n t a ç ã o .  

s i  s 



CAP Í T UL O I I  

D I ME N S I ON A ME N T O DOS ME I OS DE T R A N S MI S S Ã O 

2 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Qu a n d o um c o mp u t a d o r  e u m t e r mi n a l  e s t ã o c o n s i d e r á v e l ^ 

me n t e d i s t a n t e s ,  i n t e r l i g a - l o s d i r e t a me n t e p o d e s e r  i mp r a t i c j ã 

v e l .  C o n s i d e r e - s e ,  p o r  e x e mp l o ,  o c a s o d e u ma t r a ns mi s s ã o e nt r e uma 

l e i t o r a r á p i d a e um c o mp u t a d o r .  A v a n t a g e m d e uma a l t a t a x a de 

t r a n s mi s s ã o ,  p e r mi t i d a p o r  u ma l i g a ç ã o p a r a l e l a ,  p o d e s e r  a nul a _ 

da p e l o c u s t o d o s c a b o s .  Co m o a u me n t o d o c o mp r i me n t o d o c a b o a 

v e l o c i d a d e d e t r a n s mi s s ã o s o f r e l i mi t a ç õ e s e l i mi n a n d o a s s i m a 

p r i n c i p a l  v a n t a g e m na t r a n s mi s s ã o p a r a l e l a .  A s s i m,  e m g e r a l ,  a 

t r a n s mi s s ã o e m s é r i e e u t i l i z a d a e n t r e t e r mi n a i s e o c o mp u t a _ 

d o r ,  i n d e p e n d e n t e me n t e da n a t u r e z a d o s p r i me i r o s .  

N o r ma l me n t e ,  d o i s a s p e c t o s i mp o r t a n t e s s ã o c o n s i d e r a 

d o s na t r a n s mi s s ã o d e d a d o s e m s é r i e :  a n a t u r e z a d o s i n a l  t r a ns ^ 

mi  t i d o é ã f o r ma d e t r a n s mi s s ã o .  

T r a n s mi s s ã o a s s í n c r o n a " S T ART - S T OP "  ê ma i s f r e q ü e n t e 
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me n t e u s a d a p a r a c o mu n i c a ç ã o c o m t e r mi n a l  r e mo t o .  En t r e t a n t o ,  pa_ 

r a t r a n s mi s s ã o e m a l t a v e l o c i d a d e e s t a f o r ma p o d e a c a r r e t a r  u ma 

u t i l i z a ç ã o i n e f i c i e n t e da l i n h a ( DAV I E S & B A R B E R ,  1 9 7 2 ) .  Es t a l j  

mi t a ç ã o p o d e s e r  c ont or na da a t r a v é s d e u ma t r a n s mi s s ã o s í n c r o n a .  

Em t r a n s mi s s ã o c a r a c t e r  p o r  c a r a c t e r ,  s e j a m s í n c r o n a s 

ou a s s í n c r o n a s ,  hã n e c e s s i d a d e d e e s t r u t u r a ç ã o d o s d a d o s de mo 

do a p e r mi t i r  a i d e n t i f i c a ç ã o d o s me s mo s .  Na t r a n s mi s s ã o a s s T n 

c r o n a a i n c o r p o r a ç ã o d e e l e me n t o s " S T ART - S T OP "  f a c i l i t a a sepa_ 

r a ç ã o d o s c a r a c t e r e s .  A i mp l e me n t a ç ã o t o r n a - s e ma i s s i mp l e s ,  u ma 

v e z q u e ,  b a s e s d e t e mp o n ã o t ê m q u e s e r  r e c u p e r a d a s c o m c oe r ê i n 

c i a d e f r e q ü ê n c i a e f a s e .  P o r  o u t r o l a d o ,  a i s e n ç ã o d e e l e me j i  

t o s " S T A R T - S T OP " ,  e m g e r a l  r e d u z a t a x a l í q u i d a d e t r a n s mi s s ã o 

de i n f o r ma ç ã o NDT ( NET DAT A T H R OU GH P U T - N D T )  .  

A t r a n s mi s s ã o s e r i a l i z a d a d e d a d o s p r o v e n i e n t e s de va_ 

r i o s t e r mi n a i s p o d e s e r  e f e t u a d a e m a p e n a s um c a n a l .  Uma e c ono_ 

mi a d e e s c a l a é a l c a n ç a d a d e s t e mo d o ,  u ma v e z q u e ,  os c us t os n ã o 

a u me n t a m na me s ma p r o p o r ç ã o q u e a b a n d a d e t r a n s mi s s ã o n e c e s s a ^ 

r i a p a r a c o n d u z i r  o s i n a l  a g r e g a d o .  

De n o mi n a n d o de C a t a x a d e t r a n s mi s s ã o d o c a n a l  e d .  

—  í  
a s v e l o c i d a d e s d o s t e r mi n a i s p o d e - s e t e r :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I d ( 2 . 1 )  
1 = 1

 1 

ou 

C <-  L d .  ( 2 . 2 )  
1 = 1

 1 
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Os  s i s t e ma s  d i me n s i o n a d o s d e a c o r d o c o m a s e x p r e s s õ e s ( 2 . 1 )  e 

( 2 . 2 )  s ã o d e n o mi n a d o s mu i  t i p l e x a d o r e s e c o n c e n t r a d o r e s ,  r e s p e £ 
'•!!  jí  llfe-:<>•:  i  i  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

t i v a me n t e .  0 d i me n s i o n a me n t o d e C n o s c o n c e n t r a d o r e s é f u n ç ã o 

da e s t a t í s t i c a d e a t i v i d a d e d o s t e r mi n a i s .  A s s i m,  há n e c e s s i d a _ 

d e d e um c u i d a d o s o d i me n s i o n a me n t o d o s me i o s f í s i c o s ( a r ma z e n a 

d o r e s ,  c a p a c i d a d e d e l i n h a ,  e t c . ) ,  d e mo d o a a t e n d e r - s e a um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qh. au do.  Azi vi ço ( pr oba bi l i da de de c onge s t i ona me nt o)  d e s e j a d o .  Uma d a s 

f e r r a me n t a s ma t e má t i c a s u t i l i z a d a s no di me ns i ona me nt o de c o n c e n t r a _ 

d o r e s é a t zohí a.  daò ^l l aò.  

2. 2 -  I n t r o d u ç ã o a T e o r i a d a s F i l a s 

Um s i s t e ma d e f i l a s (  K L E I N R OC K ,  1 9 7 5 )  p o d e s e r  e s p e c i _ 

f i c a d o da s e g u i n t e f o r ma :  

A / B/ n ( 2 . 3 )  

o n d e B_ r e p r e s e n t a a e s t a t í s t i c a de s e r v i ç o ( d i s t r i b u i ç ã o d o s t e m 

p o s d e s e r v i ç o ) ;  A r e p r e s e n t a a e s t a t í s t i c a de c he ga da ( d e ma n d a )  

e j í  o n ú me r o d e s e r v i d o r e s .  A l g u ma s v e z e s um q u a r t o s í mb o l o é 

u t i l i z a d o p a r a e s p e c i f i c a r  a d i me n s ã o d o a r ma z e n a d o r  ou a r ma z e _ 

n a d o r e s .  As d i s t r i b u i ç õ e s e s t a t í s t i c a s de c h e g a d a e s e r v i ç o ma i s 

c o n h e c i d a s s ã o :  M ( e x p o n e n c i a l ) ;  Er  ( e r l a n g - r  e s t a d o s ) ;  G ( g e 

r a l ) ;  Hr  ( h i p e r - e x p o n e n c i a 1 - r  e s t a d o s )  e D ( d e t e r mi n í s t i c a ) . P o r  

e x e mp l o ,  D / M/ 3 / 1 0 0 e s p e c i f i c a u m s i s t e ma de 0 3 ( t r ê s )  s e r v i d o 

r e s ,  c o m c h e g a d a d e d a d o s d e t e r mi n í s t i c a ,  c o m est <a 

t í s t i c a de s e r v i ç o e x p o n e n c i a l  e c o m u ma c a p a c i d a d e d e a r ma z e n a i  

me n t o Í Ó0 .  

Co mo me n c i o n a d o a c i ma ,  a t e o r i a d a s f i l a s ( T F )  e u ma 

http://Qh.au
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d a s f e r r a me n t a s u t i l i z a d a s p a r a o e s t u d o e d i me r s i o n a me n t o d e 

s i s t e ma s d e a t e n d i me n t o e s t a t í s t i c o d e s e r v i ç o s ,  a t r a v é s de me i o s 

l i mi t a d o s .  Po r  e x e mp l o ,  a TF é u t i l i z a d a p a r a o d i me n s i o n a me n t o 

d e c o n c e n t r a d o r e s .  Ne s t e e s t u d o ,  um c ompor t a me nt o de c h e g a d a c o m 

d i s t r i b u i ç ã o d e P OI S S ON s e r á a s s u mi d o ( v i d e Ca p i t u l o I V ) .  Se j a 

P k ( t )  a p r o b a b i l i d a d e d e t e r - s e k u s u á r i o s o c u p a n d o u ma f i l a 

e m d a d o i n s t a n t e t .  D i z - s e e n t ã o q u e ,  o s i s t e ma e n c o n t r a - s e 

no e s t a d o k .  As s u mi n d o um n ú me r o f i n i t o d e e s t a c o s p o s s í v e i s ,  

t e m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  P.  ( t )  -  1 V t  ( 2 . 4 )  

k = 0
 K 

A s s u mi n d o t a mb é m q u e d u r a n t e um i nt e r v a l o de t e mp o At  a p e n a s u ma 

t r a n s i ç ã o p o d e o c o r r e r  ( p r o c e s s o mo r t e - n a s c i me n t o ) . A s c o n d i ç õ e s 

p a r a q u e o c o r r a o e s t a d o k no i n t e r v a l o At  ( v i d e F i g u r a 2 . 1 )  

s ã o :  

1 -  0 s i s t e ma e n c o n t r a - s e no e s t a d o ( k - 1 )  e uma cheg<a 

da o c o r r e d u r a n t e A t ;  

2 —  0 s i s t e ma e n c o n t r a - s e no e s t a d o ( k + 1 )  e um a t e n d i ^ 

me n t o é c o n c l u í d o no i n t e r v a l o A t ;  

3 - 0 s i s t e ma e n c o n t r a - s e no e s t a d o k o n e n h u ma c h e g a 

da ou a t e n d i me n t o o c o r r e m no i n t e r v a l o A t .  

E n t ã o ,  P k ( t +At )  = P k ( t )  ( ( 1 - ÀAt )  ( 1 - uAt )  + y At ) + P k _ 1 ( t ) ( AAt )  ( 1 - uAt )  

+ P k + 1 ( t )  ( uAt )  ( 2 . 5 )  



t  t *  At  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. —. . . .  » .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO 

F I G .  2 . 1 -  D i a g r a ma d e T r a n s i  ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi m 

J< t  

F I G .  2 . 2 —  D i s t r i b u i ç ã o d e P o i s s o n 

-  - . . .  ,  -•  v 

ARMAZ L NADOR 

3 €  K C - W 

ARMAZ L NADOR 

3 €  K C - W SAI DA 

F I G.  2 . 3 -  Mo d e l o d e um A r ma z e n a d o r  S e r i e - S i mp l e s 



1 2 

o n d e A = t a x a mé d i a d e c h e g a d a s e 

yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = t a x a mé d i a de s e r v i ç o .  

Re s o l v e n d o a e q u a ç ã o ( 2 . 5 ) ,  r e s u l t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K L E I N R O C K ,  7 5 ) :  

P k ( t )  = ^ f "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e'
Xt

 ( 2 . 6 )  

D i s t r i b u i ç ã o d e P o i s s o n 

( v i d e f i g u r a 2 . 2 ) .  

Qu a n d o t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 0 ,  P.  ( 0 )  ->-  0 e o p r o c e s s o é d e n o mi n a d o al Q. at On. l o 

o u 6e. m me. mOh. Za.  

Nu m p r o c e s s o d e mo r t e - n a s c i me n t o c o m d i s t r i b u i ç ã o d e 

P o i s s o n o n ú me r o mé d i o d e c h e g a d a s ( n a s c i  me n t o s ) e m um i n t e r v a l o 

d e t e mp o t ,  é d a d o p o r :  

00 

E ( k )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l KP ( t )  = At  ( 2 . 7 )  
k = 0

 K 

( e q u a ç ã o d e L i t t l e )  

O t e mp o mé d i o e n t r e c h e g a d a s E ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT )  é i g u a l  a :  

E
 (

T
)

 =
j  *  - á V (

]
 "

 e
"

U
)

d
t  ( 2 . 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

s-  00 

E ( T)  = \  ( At )  e "
A t

 d t  ( 2 . 9 )  

E ( T)  -  l / X ( 2 . 1 0 )  

http://alQ.atOn.lo
http://me.mOh.Za
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E n t ã o ,  a s s u mi n d o um a r ma z e n a d o r  s é r i e s i mp l e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pxl mzl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zYi t K. dK.  pKl mzl Ko a òolík ( F i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. 3 ) ,  e a s s u mi n d o t a mb é m um 

i n t e r v a l o d e t e mp o mu i t o l o n g o ,  t e m- s e :  

Ao  po  =
 h

 p
i  *

 P
l

 = P
l  

X Q A ,  

X,  P ,  = y 9 P ,  •*  P 9 =
 1

 P n 11 H2 2 2 y- |  y 2 0 

^ n ^ l  '  *  "  ^ k -  1 

V i V i "  vk  p*  *  pk - . . . po 

k-1 
ou h '  p

n R i r ^ "  •  K = 0, 1, 2, k 0 i =0  + i  

(2.11) 

p k e a p r o b a b i l i d a d e d e e q u i l í b r i o d o s i s t e ma e é d e f i n i d a p o r  

p = l i m P.  ( t )  

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- vco 

s e n d o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l p ,  = 1 
k = 0  K 

e n t ã o ,  P 0 = r  (
2
-

1 2
)  

1 + I TI y - h k=l 1=0  yT+l 

A s o l u ç ã o d e p k e p Q e u ma d a s p r i n c i p a i s e q u a 

ç õ e s na t e o r i a d a s f i l a s e é o p o n t o de p a r t i d a na s o l u ç ã o da 

http://zYitK.dK
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ma i o r i a  dos  p r o b l e ma s de f i l a s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e s s o d e mo r t e - n a s c i me n t o e um c a s o e s p e c i a l  d e 

um p r o c e s s o d e MARKOV e p o d e a p r e s e n t a r  v á r i o s mo d e l o s .  

2 . 2 . 1 -  Mo d e l o s d e F i l a s 

0 s i s t e ma M/ M/ l  ( KL E I NROCK- 7 5 )  é o ma i s c l á s s i c o ,  o_n 

d e o s c o e f i c i e n t e s s ã o c o n s t a n t e s e i g u a i s ;  c o mo mo s t r a o di a_ 

g r a ma da f i g u r a 2 . 4 :  

X k = X ,  k = 0 ,  1 ,  2 

k = 0 ,  1 ,  2 ,  

E
'  Pk

 = H r > k p
0 

o u ,  p k = p p Q ( 2 . 1 3 )  

q u e é mo s t r a d o na F i g .  2 . 5 .  

Da e q u a ç ã o ( 2 - 1 2 ) 5 t e m- s e q u e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 0 •  k ( 2 - 1 4 )  

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l P 
k = l  

s e n d o p < 1 a s é r i e £ c o n v e r g e p a r a — —  .  L o g o ,  

k = l  

p 0 = 1 -  P ( 2 . 1 5 )  

1- P 





q u e s u b s t i t u i n d o e m ( 2 . 1 3 ) ,  r e s u l t a e m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p.  » ( 1 -  p )  p
k
 ( 2 . 1 6 )  

0 n ú me r o mé d i o de c h e g a d a s é d a d o p o r  ( F i g .  2 . 6 )  

N =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l k p .  
k = 0 

Se f o r  a p l i c a d o a e q u a ç ã o de L i t t l e ,  o b t é m- s e o v a l o r  

mé d i o d e a t r a s o do s i s t e ma M/ M/ l  :  

T - ? - ^ ( 2 . 1 8 )  

0 v a l o r  o b t i d o q u a n d o p = 0 e e x a t a me n t e o t e mp o d e 

s e r v i ç o g a s t o p a r a a t e n d e r  u m c a r a c t e r  ( F i g .  2 . 7 ) .  

No s o u t r o s c a s o s o t e mp o d e a t r a s o ( f )  é i g u a l  a o t e m 

po de s e r v i ç o s o ma d o a o t e mp o de a t e n d i me n t o .  

A p r o b a b i l i d a d e de b l o q u e i o o u de c o n g e s t i o n a me n t o d a s 

me n s a g e n s ( o v e r f l o w)  é a p r o b a b i l i d a d e d e k >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo ao ^ 

' c ona
 = p

k > N
 =

 ^
 p

k
 =

 ^
 ( 1

 "
 p ) p 

c o n g k = N+ l
 K

 k = N+ l  

P = p
k
 ( 2 . 1 9 )  

c o n g
 K x ;  
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A s s i m,  a p r o b a b i l i d a d e d e q u e um n ú me r o l i mi t e d e c h e 

g a d a s s e j a e x c e d i d o ,  i  u ma f u n ç ã o d e c r e s c e n t e g e o me t r i c a me n t e e 

d e c a i  mu i t o r a p i d a me n t e .  

Se n u m s i s t e ma M/ M/ l  f o r  c o n s i d e r a d o um a r ma z e n a me n t o 

f i n i t o ( M/ M/ l / N ) ,  t ê m- s e a s e q u a ç õ e s a b a i x o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X,  
k < N 

k > N 

1 ,  2 ,  

( 2 . 2 0 )  

N 

Pk 

P 

, 1 -  Pv k 
(

7 — N T T
) P 

1 - p 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , k > N 

N 
( 1- P) P 

c o n g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1-P 
N + l  

0 < k < N 

( 2 . 2 1 )  

( 2 . 2 2 )  

Mu i t o s o u t r o s s i s t e ma s a p r e s e n t a m modi f i c a ç õe s nas e qua ^ 

ç õ e s d e P ^ ,  X e y .  A t a b e l a a b a i x o mo s t r a v ã r i  o s mode l os ( KL EI N 

: . K,  1 9 7 5 & SCHWARTZ,  1 9 7 8 ) :  

Mo d e l o s d e 

F i l a 

P a r â me t r o s 

M/ M/ < M/ M/ m M/ M/ m/ m 

Pk 

y 

P* - A/ y 
F T

 p 

m i  n (  k ,  m )  
v y y '  

P 0 ( mp )  

k !  
k < m 

X k < m 

0 k > m 

k y 

p
0 k T

 k
-

m 

k m 

k > m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t ( i r
<* í ba 
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2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ca p a c i d a d e  de  Ca n a l  

A t a x a má x i ma d e i n f o r ma ç ã o q u e um c a n a l  p o d e t r a ns nn_ 

t i r  s e m e r r o ,  5 d e n o mi n a d a d e s u a c a p a c i d a d e ,  e é me di da e m b i t s 

p o r  s e g u n d o .  

Em 1 9 2 4 e 1 9 2 8 ,  Ny q u i s t  p u b l i c o u t r a b a l h o s r e l a c i o n a r ^ 

d o c a p a c i d a d e d e t r a n s mi s s ã o e r u í d o de c a n a l .  E l e mo s t r o u q u e 

p a r a e n v i a r  W v a l o r e s d e t e n s ã o d i f e r e n t e s ( o u o u t r o s s í mb o l o s )  

p o r  s e g u n d o ,  é s u f i c i e n t e u t i l i z a r  um s i n a l  c o m f r e q ü ê n c i a s n ã o 

ma i o r e s q u e um me i o d e W ( N Y QU I S T ,  H. ,  1 9 2 8 ) .  Se f r e qüê j i  

c i a s ma i o r e s q u e um me i o d e W s ã o e n v i a d a s ,  e l a s s ã o r e dunda j n 

t e s ,  p o r t a n t o n ã o n e c e s s á r i a s p a r a a r e c o n s t r u ç ã o d a s s é r i e s d e 

s i n a i s na r e c e p ç ã o .  A s s i m,  um c a n a l  c o m a mp l i t u d e d e b a n d a W po_ 

de t r a n s p o r t a r  2 W v a l o r e s d i f e r e n t e s p o r  s e g u n d o .  Se e s t i v e r e m sej i  

d o e n v i a d o s v a l o r e s b i n á r i o s ,  p o d e - s e e n v i a r  1 e l e me n t o d e c a d a 

v e z n u ma t a x a d e s i n a l i z a ç ã o d e 2 W e l e me n t o s p o r  s e g u n d o ,  p a r a 

um c a n a l  d e W c i c l o s p o r  s e g u n d o d e l a r g u r a .  P o r e m,  us a ndo t r a n s 

mi s s ã o e m mu l t i n T v e i s ,  p o d e - s e e n v i a r  1 e l e me n t o d e c a d a v e z ,  

c o m 2 n í v e i s p o s s í v e i s e d i s t i n g u T v e i s d e s i n a l ,  n u ma t a x a d e 

s i n a l i z a ç ã o d e 2 W e l e me n t o s p o r  s e g u n d o .  

Se L é o n ú me r o d e n í v e i s d e s i n a l i z a ç ã o ,  e n t ã o :  

n •  l o g 2 L b i t s ( 2 . 2 3 )  

e a c a p a c i d a d e d o c a n a l  C ,  na a u s ê n c i a de r u T d o ,  ê d a d a p o r :  

C •  2 Wl o g 2 L b i t s / s e g ( 2 . 2 4 )  

Ná p r a t i c a ,  a c a p a c i d a d e d e t r a n s mi s s ã o e f u n ç ã o d o r u í d o e d i s 



2 0 

t o r ç ã o na l i n h a e d o l i mi t e na p o t e n c i a d o s i n a l  q u e p o d e s e r  

u s a d o ,  d e mo d o q u e o n ú me r o d e n í v e i s 2
n
 s e j a d e f i n i d o p e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pr o 

h a b i l i d a d e d e e r r o a c e i t á v e l .  

S e > p o r  e x e mp l o . a l i n h a p o d e a s s u mi  r  oi  t o e s t a dos ( L = 8 ) ,  

e n t ã o um e s t a d o da l i n h a e r e p r e s e n t a d o p o r  3 b i t s ( m= 3 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 t e r mo " b a u d "  Õ u s a d o p a r a me d i r  a v e l o c i d a d e d e sj _ 

n a l i z a ç ã o da l i n h a ,  e i n d i c a o n ú me r o d e v e z e s q u e a c o n d i ç ã o 

da l i n h a s e a l t e r a p o r  s e g u n d o .  Se o e s t a d o da l i n h a r e p r e s e n t a 

a p r e s e n ç a ou a u s ê n c i a d e u m e l e me n t o c o m i g u a l  p r o b a b i l i d a d e ,  

e n t ã o a t a x a de s i n a l i z a ç ã o e m b a u d s e a me s ma q u e b i t s p o r  s e 

g u n d o ( b p s )  .  

S h a n n o n ,  e m 1 9 4 8 ,  p r o v o u q u e um c a n a l  t e m u ma c a p a c j _ 

d a d e f i n i t a .  E l e mo s t r o u q u e ,  s e o s i n a l  e s t á s e n d o e n v i a d o c o m 

uma p o t ê n c i a S s o b r e o c a n a l ,  c u j a p o t ê n c i a d e r u í d o br a nc ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e N,  

e n t ã o a c a p a c i d a d e d o c a n a l  e m b p s Õ:  

C = W l o g 2 ( 1 + S / N)  b i t s / s e g ( 2 . 2 5 )  

o n d e W e a l a r g u r a d e b a n d a do c a n a l .  

Es s a e q u a ç ã o é c o n h e c i d a c o mo l e i  de S h a n o n - H a r t l e y ,  

e p e r mi t e c a l c u l a r  a t a x a má x i ma d e s i n a l i z a ç ã o de um c a n a l  d e 

c o mu n i c a ç ã o ,  e m f u n ç ã o d e d o i s p a r â me t r o s :  l a r g u r a d e b a n d a e 

r e l a ç ã o s i n a l / r u í d o .  

0 n í v e l  de t o l e r â n c i a a e r r o s n u m s i s t e ma de t r a ns mi _ s 

s ã o d e d a d o s d e v e s e r  c u i d a d o s a me n t e e s t u d a d o ,  p o r q u e d e t e r mi n a 

a r t í ai or  o u me n o r  r e d u n d â n c i a na c o d i f i c a ç ã o da i n f o r ma ç ã o .  A d e 

t e r i o r i z a ç ã o d o s i n a l  t r a n s mi t i d o p o d e o c o r r e r  s o b d u a s f o r ma s :  

d i s t o r ç ã o é r u í d o .  Na p r i me i r a ,  oc or r e uma muda nç a i n d e s e j a d a na 

f o r ma da o n d a e n t r e d o i s p o n t o s no s i s t e ma de t r a n s mi s s ã o ( AS 
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T E RN, K.  J . ,  1 9 7 5 ) .  A d i s t o r ç ã o é p a s s í v e l  d e c o mp e n s a ç ã o p e l a 

a d i ç ã o d e c o mp o n e n t e s ,  q u e e l i mi n a m ou mi n i mi z a m s e u s e f e i t o s .  

Os t i p o s ma i s i mp o r t a n t e s d e d i s t o r ç ã o s ã o :  a t e n u a ç ã o na r e l a_ 

ç ã o s i n a l / r u í d o ;  r e t a r d o na f a s e d o s i n a l ;  d e s l o c a me n t o na f r e 

q ü ê n c i a d o s i n a l .  

0 r u í d o p r o v o c a u ma mo d i f i c a ç ã o a l e a t ó r i a d o s i n a l  d e 

i n f o r ma ç ã o a l t e r a n d o s e u c o n t e ú d o ( AS T E RN,  K.  J . ,  1 9 7 5 ) .  Es s e t j [  

p o d e d e t e r i o r i z a ç ã o Õ mu i t o d i f í c i l  d e s e r  p r o g n o s t i c a d o ,  a 

n ã o s e r  e m t e r mo s d e p r o b a b i l i d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 4 -  Mo d o d e Tr a n s mi s s ã o 

Em g e r a l ,  um c a n a l  d e c o mu n i c a ç ã o d e d a d o s p o d e t e r  

u ma d a s t r ê s c a r a c t e r í s t i c a s :  t r a n s mi s s ã o s e mp r e n u m s e n t i d o 

( s i mp l e x ) ;  t r a n s mi s s ã o n u m o u n o u t r o s e n t i d o ,  ma s nunca nos d o i s 

s e n t i d o s s i mu l t a n e a me n t e ( h a l f - d u p l e x ) ;  ou t r a n s mi s s ã o n o s d o i s 

s e n t i d o s s i mu l t a n e a me n t e ( f u i  1 - d u p l e x )  .  

A c o n f i g u r a ç ã o s i mp l e x é u s a d a s o me n t e s e o t e r mi n a l  

c o n t ê m u n i c a me n t e e n t r a d a s ou s a í d a s ,  ma s n ã o a mb a s .  Po r  i s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

r a r a me n t e u s a d a .  A e s c o l h a e n t r e h a l f  e f u l l  d u p l e x r e s u l t a ,  ba 

s i c a me n t e ,  d e um c o mp r o mi s s o e n t r e e c o n o mi a e t a x a l í q u i d a de 

t r a n s mi s s ã o d e i n f o r ma ç ã o .  

Um g r a n d e n ú me r o de a p l i c a ç õ e s d e c o mp u t a ç ã o r e q u e r  o 

c o mp u t a d o r  p a r a r e c e b e r  d a d o s ,  r e a l i z a r  a l g u m p r o c e s s a me n t o ,  e 

e n t ã o r e t o r n a r  c o m d a d o s na s a í d a .  B a s i c a me n t e ,  i s t o e u ma o p e 

r a ç ã o h a l f - d ü p l e x .  

E x i s t e m s i t u a ç õ e s o n d e a t r a n s mi s s ã o s i mul t â ne a e m a m 
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b o s os s e n t i d o s p o d e s e r  u s a d a c o m c o n s i d e r á v e i s v a n t a g e n s .  Es^ 

t e 5 o c a s o d e um s i s t e ma c o m um t e r mi n a l  r e mo t o o n d e c a d a ca_ 

r a c t e r  t r a n s mi t i d o t e m q u e s e r  e c o a d o p a r a i mp r e s s ã o .  I s s o p o d e 

s e r  f e i t o p o r  um c i r c u i t o d e c o n t r o l e ou r e mo t a me n t e p e l o c ompu_ 

t a d o r .  0 ú l t i mo c a s o a p r e s e n t a a v a n t a g e m de f a c i l i t a r  a i n s e r  

ç ã o d e c ó d i g o s d e d e t e ç ã o de e r r o s .  Se um h a l f - d u p l e x e u s a d o 

e m t a l  c a s o ,  a t r a n s mi s s ã o d o p r ó x i mo c a r a c t e r  d e v e s e r  a t r a s a 

da p a r a p e r mi t i r  o e c o do p r i me i r o c a r a c t e r .  Ne n h u ma r e s t r i ç ã o 

é n e c e s s á r i a c o m f u l l - d u p l e x .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 5 S i s t e ma s  de  Co n t r o l e  de  Er r o 

0 c o n t r o l e de e r r o e n e c e s s á r i o p a r a a s s e g u r a r  q u e a 

i n f o r ma ç ã o r e c e b i d a p e l o r e c e p t o r  e s t á c o mo f o i  t r a n s mi t i d a pe_ 

l a f o n t e .  E x i s t e m mu i t o s mé t o d o s p a r a v e r i f i c a r  e d e d u z i r  quaj n 

do u ma i n f o r ma ç ã o c o n t é m e r r o s ,  p a r a r e mo ç ã o d e s s e s e r r o s .  ( MAC:  

C H I ,  C.  , ;  , GUI I BE RT ,  J .  F . ,  1 9 7 9 )  ( DAV I E S a n d B A R B E R ,  1 9 7 2 ) .  A 

e s c o l h a na e s t r a t é g i a d e u t i l i z a ç ã o d e um c ó d i g o e s u a d e c o d i f j _ 

c a ç ã o d e p e n d e ,  t a mb é m,  d o s i s t e ma d e t r a n s mi s s ã o .  

B a s i c a me n t e ,  e x i s t e m d u a s t é c n i c a s d e c o n t r o l e d e e r  

r o s :  c o r r e ç ã o d i r e t a ou p o r  r e p e t i ç ã o e a pe na s d e t e ç ã o ( F i g .  2 . 8 ) .  

0 mé t o d o d e c o r r e ç ã o p o r  r e t r a n s mi s s ã o ( ARQ) , e m g r a n 

d e u s o j é ó que  t r a n s mi t e um b l o c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n de i n f o r ma ç õ e s e e s p e r a u ma 

r e s p o s t a p o s i t i v a o u n e g a t i v a d o r e c e p t o r .  Se f o r  ne ga t i v a o b i o 

i cç  £ é > ê t r a n s mi  t i  d o ;  s e n ã o ,  o b l o c o n+ 1 e e n v i a d o .  

E s s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i po de  ARQ e c h a ma d o d e t r a n s mi t e p a r a e e s p e r a r e c o n h e c j _ 

me n t o ( Á C K j .  E s s e s i s t e ma p o d e s e r  u s a d o e m c i r c u i t o s h a l f  e 

f u l l  d u p l e x .  Su a p r i n c i p a l  d e s v a n t a g e m é a p e r d a de u t i l i z a 



2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O E T E Ç Í O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CÓüi i i  ACf? 

ARO -CONTIWUA 

> AR< ;-CONTI NUA SELETICA 

F I G.  2 . 8 -  E s t r a t é g i a de P r o t e ç ã o c o n t r a E r r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESPERA RECONHECIM ENTO 

-L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-> 
fompo 

f of T 
I 

totT* w 

TRANSM ISSÃO OE 
UMA M ENSAGEM  

F I G.  2 . 9 -  Di a g r a ma d e T e mp o no S i s t e ma ARQ- ACK 
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ç ã o d o c a n a l  d e i n f o r ma ç ã o e s p e r a n d o o s i n a l  A C K .  ( F i g .  2 . 9 ) .  

S u p o n d o os e r r o s i n d e p e n d e n t e s e a p r o b a b i l i d a d e d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um b l o c o s e r  r e c e b i d o c o r r e t a me n t e i g u a l  a Pc e c e n s i d e r a n d o q u e 

a t r a n s mi s s ã o d e u m b l o c o p o d e e s t á e r r a d a d u r a n t e i - 1 r e p e t i -

ç õ e s s u c e s s i v a s e c o r r e t a na s e g u i n t e ,  a d u r a ç ã o d e t r a n s mi s s ã o 

é d a d a p o r  i x ( T + W) ,  c o m u ma p r o b a b i l i d a d e i g u a l  a ( l - P c )
1

"
1
 x P c .  

0 v a l o r  mé d i o do t e mp o n e c e s s á r i o p a r a t r a n s mi s s ã o d e u m b l o c o 

c o r r e t o ,  é d a d o p o r :  

T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i ( T + W)  Pc ( 1 - P c )
1

"
 1

 ( 2 . 2 6 )  

i - 1 

E n t ã o ,  T = I p± - l í  ( 2 . 2 7 )  

E a e f i c i ê n c i a é d a d a p o r :  

H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  = — - — .  Pc ( 2 . 2 3 )  

T T + W 

Nu m c a n a l  c o m c a p a c i d a d e d e C e l e me n t o s b i n ã r i o s / s e g .  ,  bl oc os de 

n e l e me n t o s b i n á r i o s e u ma p r o b a b i l i d a d e d e e r r o p o r  e l e me nt o d e 

x e ,  t e m- s e :  

n = — -  •  ( 1 -  x e )
n
 ( 2 . 2 9 )  

n + WC 

On d e o t e mp o d e e s p e r a W c o n s i s t e d e t r ê s c o mp o n e n t e s :  o a t r a s o 

d e p r o p a g a ç ã o ,  o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a t r a n s mi s s ã o d o c a r a c t e r  

d e r e c o n h e c i me n t o e o t e mp o p a r a t r a n s mi s s ã o r e v e r s a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 mé t o d o de t r a n s mi s s ã o c o n t i n u a ( ARQ- NAK)  u t i l i z a urn 

c i r c u i t o d u p l e x c o mp l e t o ( " f u l l "  d u p l e x ) .  Co m e s t a e s t r a t é g i a 
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o s b l o c o s s ã o t r a n s mi t i d o s s u c e s s i v a me n t e s e m e s p e r a de c o n f i > 

ma ç ã o d o r e c e p t o r .  A t r a n s mi s s ã o e i n t e r r o mp i d a q u a n d o o r e c e p_ 

t o r  i d e n t i f i c a u ma r e c e p ç ã o n e g a t i v a .  Se f o r  c o n v e n i e n t e r epe_ 

t i r  m b l o c o s a n t e r i o r e s e o c o r r e r  i - 1 b l o c o s e r r a d o s s u c e s s i v a _ 

me n t e ,  a d u r a ç ã o de t r a n s mi s s ã o é ( i - 1 ) m + 1 u n i d a d e s d e t e mp o ,  

e a p r o b a b i l i d a d e de oc or r ê nc i a de um bl oc o sem e r r o é P c ( l - P c )
1

" ^ .  

A s s i m,  o v a l o r  mé d i o d o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a t r a n s mi s s ã o d e um 

b l o c o c o r r e t o e d a d o p o r :  

T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ( ( i - 1 )  m + 1 )  T .  Pc ( 1 -  P c )  

i = l  

i - 1 
( 2 . 3 0 )  

D o n d e ,  T = T ( 1 + m
 1

 "
 P c

)  
Pc 

( 2 . 3 1 )  

E n t ã o a e f i c i ê n c i a é d a d a p o r :  

n = 
1 -  Pc 

T ( l  + m Pc )  

.  ( i  + m J _ i _ P £ ) - l  

Pc 

( 2 . 3 2 )  

A e s t r a t é g i a d e r e p e t i ç ã o s e l e t i v a r e p r e s e n t a u ma evo_ 

l u ç ã o d o s d o i s mé t o d o s a n t e r i o r e s .  S e u p r i n c i p i o é s i mpl e s :  quaj i  

d o um e r r o é d e t e t a d o o t r a n s mi s s o r  r e p e t e u n i c a me n t e o b l o c o 

i d e n t i f i c a d o e m e r r o .  Pa r a i s t o o r e c e p t o r  t e m q u e i d e n t i f i c a r  

o b l o c o e m e r r o .  A n a l o g a me n t e ,  n e s t e c a s o o v a l o r  mé d i o d o t e m 

p o d e t r a n s mi s s ã o d e um b l o c o c o r r e t o 5 :  

T *  
"Pc 

( 2 . 3 3 )  

E a e x p r e s s ã o d e e f i c i ê n c i a é :  
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n = Pc ( 2 . 3 4 )  

o u ,  n -  ( 1 -  T e )  ( 2 . 3 5 )  

Os s i s t e ma s F E C ,  e m g e r a l ,  a p r e s e n t a m b a i x ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N D T por _ 

q u e i n c o r p o r a m um n ú me r o f i x o d e d í g i t o s r e d u n d a n t e s i n d e p e n d e j i  

t e s da p r o b a b i l i d a d e d e e r r o i n s t a n t â n e a d o c a n a l  de t r a n s mi s ^ 

s ã o .  Po r  o u t r o l a d o ,  e m u ma s i t u a ç ã o d e a l t a pr oba bi l i da de d e e r  

r o s a f r e q ü ê n c i a de r e p e t i ç ã o de um a r r a n j o ARQ p o d e s e t o r n a r  

mu i t o a l t a r e d u z i n d o a s s i m o N D T .  C o n j e c t u r a - s e q u e um s i s t e ma 

L *  
h í b r i d o p o d e p o r t a n t o s e r  v a n t a j o s o ( AGUI AR ) .  

0 n ú me r o d e e l e me n t o s r e d u n d a n t e s e m c ódi gos bl oc o F EC 

e f u n ç ã o da c a p a c i d a d e de c o r r e ç ã o n e c e s s á r i a e e d e t e r mi n a d o 

p e l a s e g u i n t e r e l a ç ã o ( P E T E RS ON a n d WE L D ON ,  1 9 7 2 ) :  

2
R
 > C^ + C

2
 + .  .  .  czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[j + 1 ( 2 . 3 6 )  

On d e R r e p r e s e n t a o n ú me r o d e d í g i t o s r e d u n d a n t e s e t  a c a pa c j _ 

d a d e d e c o r r e ç ã o d e e r r o s .  C o n s e q ü e n t e me n t e ,  a e f i c i ê n c i a ê da_ 

da p o r :  

ri  = "  "
 R

 x 1 0 0 % ( 2 . 3 7 )  

A s s i m,  p a r a u ma c a p a c i d a d e d e c o r r e ç ã o d e a p e n a s um e r r o a ef j _ 

c i ê n c i a é d a d a p o r  ( p a r a c ó d i g o s p e r f e i t o s ) ;  (  P E T E S ON a n d WE_L 

DON,  1 9 7 2 ) :  

n - 1 o g ? ( n + 1 )  

n = ^ x 1 0 0 % ( 2 . 3 8 )  

Di s s e r t a ç ã o de Me s t r a d o e m P r e p a r a ç ã o ( U F P B ,  1 9 8 0 ) .  
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e s e n = 2 - 1 ,  r e s u l t a :  

D = ( - - ^- - )  x 1 0 0 % ( 2 . 3 9 )  

Ne s t e e s t u d o n e n h u m me c a n i s mo d e c o n t r o l e de e r r os f o i  

p r o p o s t o ou i mp l e me n t a d o .  E n t r e t a n t o ,  o d i me ns i ona me nt o dos me i o s 

d e t r a n s mi s s ã o é f u n ç ã o do s i s t e ma d e c o n t r o l e de e r r o s e mp r e g a _ 

d o .  
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CONFI GURAÇÃO DE REDES 

C o n s i d e r a ç õ e s d e d e s e mp e n h o ,  c u s t o e c o n f i a b i l i d a d e 

d e t e r mi n a m a c o n f i g u r a ç ã o de u ma r e d e ,  i s t o e ,  d e f i n e m a t opol _ o 

g i a e a f o r ma d e i n t e r l i g a ç ã o e n t r e t e r mi n a i s e c o mp u t a d o r e s .  

E s q u e ma t i c a me n t e ,  t e m- s e q u a t r o t i p o s d e c o n f i g u r a ç ã o :  e m e s t r e 

l a ,  a t r a v é s d e c i r c u i t o s mu l t i p o n t o s ,  e m a r v o r e e e m a n e l .  Na 

p r a t i c a ,  c o mb i n a ç õ e s e h i e r a r q u i a s d e s u b r e d e s d o s v á r i o s t i p o s 

s ã o e n c o n t r a d a s .  E n t r e t a n t o ,  a c o mp a t i b i l i d a d e e l é t r i c a e n t r e 

t e r mi n a i s ,  c o mp u t a d o r e s ,  p e r i f é r i c o s ,  e t c ,  é u ma n e c e s s i d a d e 

q u e i n d e p e n d e d o t i p o d e c o n f i g u r a ç ã o e s c o l h i d a .  Pa r a a s s e g u r a r  

e s t a c o mp a t i b i l i d a d e n a s i n t e r l i g a ç õ e s d e e q u i p a me n t o s d e d i f e 

r e n t e s f a b r i c a n t e s ,  t e m- s e p a d r o n i z a d o a n a t u r e z a d o s s i na i s e l e 

t r i c ô s u t i l i z a d o s .  Es s a p a d r o n i z a ç ã o d e f i n e a s c a r a c t e r í s t i c a s 

f í s i c a e  f u n c i o n a l  d a s i n t e r f a c e s .  

As n o r ma s d e ma i o r  a c e i t a ç ã o n o s pa í s e s Oc i de nt a i s s ã o 

RS- 232- C e  V - 2 4 ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p r o p o s t a s p e l a EI A ( E l e c t r o 



•  •
 1
 ,  li

 :  
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n i c s I n d u s t r y A s s o c i a t i o n )  e CCI T T ( Co mi t ê Co n s u l t a t i f  I n t e r na _ 

t i o n a l  T e l e g r a p h i q u e e T e l e p h o n i q u e )  .  Ou t r a n o r ma u t i l i z a da ,  p r i n 

c i p a l me n t e p a r a t e r mi n a i s e l e t r o me c a n i c o s ,  é a d e c o r r e n t e de 

ma l h a ,  f i x a d a e m 2 0 mA ( v i d e A p ê n d i c e B ) .  

3 . 1 -  C o n f i g u r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em E s t r e l a 

Em u ma c o n f i g u r a ç ã o e m e s t r e l a o s t e r mi n a i s s ã o r a di _ 

a l me n t e l i g a d o s a o c o mp u t a d o r  c e n t r a l ,  c o mo mo s t r a a F i g .  3 . 1 .  

E s s e t i p o d e c o n f i g u r a ç ã o e s i mp l e s e r e q u e r  u ma i n t e r f a c e d e 

e n t r a d a / s a T d a p a r a c a d a p e r i f é r i c o ,  a l é m de um p a r  d e MODEM( S)  pa_ 

r a c a d a t e r mi n a l  r e mo t o .  

Em g e r a l ,  u t i l i z a - s e um c o mp u t a d o r  de r e s e r v a ( Ba c k -

- u p )  q u e d e v e a s s u mi r  t o d a s a s f u n ç õ e s ,  no c a s o de f a l h a do pr j _ 

me i  r o .  

A f u n ç ã o d e c o n t r o l e d o f l u x o d e d a d o s n u ma l i n h a de 

c o mu n i c a ç ã o é c h a ma d a DL C ( Da t a L i n k Co n t r o l )  .  Es t a f u n ç ã o c o m 

p r e e n d e a i n d a o s i s t e ma d e p r o t e ç ã o c o n t r a e r r o s de t r a n s mi s ^ 

s ã o ,  p r o d u z i d o s p e l o r u T d o ,  c o mo t a mb é m a r e c u p e r a ç ã o e s i n c r o 

n i z a ç ã o d o c l o c k .  " Ha r d wa r e "  e " s o f t wa r e "  s ã o a d i c i o n a d o s p a r a 

r e a l i z a r  e s s a s f u n ç õ e s .  Em s e t r a t a n d o d e um n u me r o g r a n d e d e 

t e r mi n a i s e p a r a l i b e r a r  o c o mp u t a d o r  p a r a o u t r a s t a r e f a s ,  a l gu_ 

ma s v e z e s é p r e f e r í v e l  r e a l i z a r  e s t a s f u n ç õ e s e x t e r n a me n t e a o 

c o mp u t a d o r ,  a t r a v é s d e um F EP ( " F r o n t - E n d - P r o c e s s o r " )  ( DAV I E S & 

B A R B E R ,  1 9 7 2 ) .  Um mi n i  ou me s mo um mi  c r o - c o mp u t a d o r  pode s e r  ut i _ 

l i z a d o p a r a a i mp l e me n t a ç ã o d e s t e c o n t r o l a d o r  e x t e r n o .  No s cha_ 

ma d o s t e r mi n a i s i n t e l i g e n t e s e s t a s f u n ç õ e s de c o n t r o l e s ã o i n 

c o r p o r a d a s n e l e s p r ó p r i o s .  No c a s o de t e r mi n a i s g e o g r á f i c a me n 
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t e p r ó x i mo s e n t r e s i  e s e p a r a d o s d o s i s t e ma c e n t r a l ,  p o d e s e r  

e c o n o mi c a me n t e i n t e r e s s a n t e a u t i l i z a ç ã o d e um c o n t r o l a d o r  do 

t i p o mu l t i p l e x q u e e x e r ç a a q u e l a s f u n ç õ e s l o c a l me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3. 2 -  C i r c u i t o s Mu l t i p o n t o s 

P o r  e c o n o mi a ,  um s i mp l e s c a b o p o d e s e r  u s a d o p a r a co_ 

n é c t a r  v á r i o s t e r mi n a i s a o s i s t e ma c e n t r a l  ( J AME S MA R T I N ,  1 9 7 2 .  

( F i g .  3 . 3 ) .  Ne s t e c a s o ,  t o r n a - s e n e c e s s á r i o d e f i n i r  u ma e s t r a t £ 

g i a e um c o n j u n t o d e r e g r a s p a r a r e g u l a me n t a r  a u t i l i z a ç ã o da l j  

1 

n h a ,  c o mo t a mb é m um me c a n i s mo d e i d e n t i f i c a ç ã o d o s t e r mi n a i s .  

V á r i a s t é c n i c a s s ã o u s a d a s p a r a d e f i n i r  a o r i g e m d e 

u ma me n s a g e m na c o n f i g u r a ç ã o mu l t i p o n t o .  Po r  e x e mp l o ,  u ma pa l a .  

v r a d e n b i t s p o d e s e r  u s a d a c o mo e n d e r e ç o de 2
n
 t e r mi n a i s ,  ou 

c o mo a t i v i d a d e de n t e r mi n a i s .  Ou t r o e x e mp l o d e p r o t o c o l o d e 

i d e n t i f i c a ç ã o é o A d v a n c e d / D a t a - C o mu n i c a t i o n Co n t r o !  p r o c e d u r e 

i  

( A D C C ) .  ( D ON N A N ,  K E R S E Y ,  1 9 7 4 ) .  Es s e p r o t o c o l o t e m d u a s c a r a c t e 

r T s t i c a s b á s i c a s q u e s ã o r e c o me n d a d a s p e l o CCI T" ' ' :  um " f l a g "  de 

8 b i t s p a r a i n d i c a r  i n i c i o e f i m d e me n s a g e m ma i s p a l a v r a s d e 

c o n t r o l e e i n d i c a ç ã o d e t a ma n h o f i x a d o ( F i g .  3 . 4 ) .  

P a r a d e f i n i r  d e n t r o d e u m e s q u e ma q u a l  d o s t e r mi n a i s 

i r á u s a r  o c a n a l  d e c o mu n i c a ç ã o ,  e x i s t e m,  c o mu me n t e ,  d o i s e s q u e 

ma s b á s i c o s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pol l t ng e cont o. nc. ao.  

No p o l l i n g o c o mp u t a d o r  c e n t r a l  p o d e f a z e r  a p e r g u n t a 

a o p e r i f é r i c o ,  d e ma n e i r a i n d e p e n d e n t e ,  e u ma r e s p o s t a do t er t r n_ 

n a l  i n d i c a r á s e p o d e o u n ã o o c u p a r  a l i n h a de t r a n s mi s s ã o .  

Na c o n t e n ç ã o t o d o s o s t e r mi n a i s c o m d i s p o n i b i l i d a d e 

d e c o mu n i c a ç ã o f i c a m na e s p e r a p a r a p o d e r  o c u p a r  a l i n h a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
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F I G. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 3 -  C i r c u i t o Mu l t i p o n t o 

0 2 1 H U G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 BI TS 

CONTROLE 

G B I TS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• SS-
I NF0 Û7 M ACA0 

DADOS I ®  LILLTS 
0 1 1 1 1 1 1 0 

F I G.  3. 4 -  A d v a n c e d DAT A -  Co mmu n i c a t i o n Co n t r o l  

P r o c e d u r e ( ADCCP )  
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t r a n s mi s s ã o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E e s s e i n s t a n t e n ã o e u ma d e c i s ã o d o c o mp u t a d o r ,  

c o mo a c o n t e c e c o m o p o l l i n g ,  ma s d o p r ó p r i o c o n t r o l a d o r  d e l j _ 

n h a .  

3 . 3 -  C o n f i g u r a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em A r v o r e 

Ne s s a c o n f i g u r a ç ã o ,  F i g .  3 . 5 ,  os t e r mi n a i s n ã o s ã o c £ 

n e c t a d o s d i r e t a me n t e a um c o mp u t a d o r  c e n t r a l .  

As i n f o r ma ç õ e s p a s s a m p o r  um me s mo nó p a r a s e r  e nv i a _ 

d a s a o c o mp u t a d o r  c e n t r a l .  Um mi c r o o u mi n i - c o mp u t a d o r  p o d e s e r  

u s a d o n e s s e nó p a r a c o l e t a r  c a r a c t e r e s ou me n s a g e n s d e t e r mi n a i s 

i n d i v i d u a i s e t r a n s mi t i - l o s a o c o mp u t a d o r  c e n t r a l ,  a o me s mo 

t e mp o e m q u e e n v i a u ma i d e n t i f i c a ç ã o da f o n t e d e d a d o s .  De pe r i  

d e n d o do mo d o d e o p e r a ç ã o e s s e n ó p o d e s e r  c h a ma d o de mu l t i p l £ 

x a d o r  ou c o n c e n t r a d o r  ( v i d e C a p .  I I ) .  A c o n f i g u r a ç ã o e m a r v o r e 

e b a s t a n t e u s a d a e m c o n t r o l e d e p r o c e s s o s e m t e mp o - r e a l  ,  onde da_ 

d o s s ã o e n v i a d o s p a r a um t e r mi n a l  i n t e r me d i á r i o p a r a r e l a t ó r i o 

e r e me t i d o s p a r a um c o mp u t a d o r  c e n t r a l  q u e e f e t u a c ont r ol e e pr o_ 

c e s s a me n t o d o s me s mo s .  

3 . 3 . 1 -  Mu i t i p l e x a ç ã o 

Um mu i  t i p l e x a d o r  u s a u ma l i n h a d e a l t a v e l o c i d a d e de 

t r a n s mi s s ã o p a r a t e r  u ma e q u i v a l ê n c i a d e v á r i o s t e r mi n a i s .  As^ 

s i m,  um mu i  t i p 1 e x a d o r  t e m a me s ma c a p a c i d a d e d e s a í d a q u e o t o 

t a l  de  e n t r a d a s .  V á r i a s t é c n i c a s s ã o u s a d a s p a r a c o mb i n a r  d i v e r ;  

s o s s i n a i s c o r r e s p o n d e n t e s a o s c a n a i s d e c o mu n i c a ç ã o e m um Gni _ 

c o s i n a l :  mu i  t i p i  e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o d e f r e q ü ê n c i a ( F D M) ,  mu i  t i  

- 4 —  
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FREQÜÊNCIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G.  3. 7 -  Ba n d a de T r a n s mi s s ã o 

d e F r e q ü ê n c i a 

n u ma Mu i t l p l e x a ç a o p o r  Di v i s ã o 

F I G.  3. 6 -  Mü í t i p l e x a ç ã o p o r  Di v i s ã o d e F r e q ü ê n c i a ( F DM)  

*  U N I V E R S I D A D E FE DE R ai .  Di  F ABAÍ BÍ ,  

Pr ó- Kei t or i n Par a A.^ii-nv rio iritrrio 

Cooi dennçuo Sei or i ai  áe r ós- Gr aduaçõo I  
Bua Apr í gi o Vel oso.  882 - Tel .  ( 083)  321- 7222- H 355 

58. 100 -  Campi no Gr ande Par aí ba 
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p l e x a ç ã o s í n c r o n a p o r  di v i s ã o de t e mpo ( S T D M) ,  mu i  t i  pl  e x a ç ã o p o r  

d i v i s ã o o r t o g o n a l  ( MD O ) ,  e t c .  

Na t é c n i c a F DM o s di v e r s os s i na i s d o s c a n a i s s ã o t r a ns ^ 

mi t i d o s s i mu l t a n e a me n t e ma s a l o c a d o s e m f a i x a s d i f e r e n t e s do es^ 

p e c t r o d e f r e q ü ê n c i a .  Ca d a l i n h a ,  a s e r  mu i  t i  pl  e x a d a ,  ê mo d u l a _ 

da e t r a n s mi t i d a n e s s e c a n a l .  0 p r o c e s s o i n v e r s o ,  de mo d u l a ç ã o ,  

é r e a l i z a d o n o f i n a l  da l i n h a de t r a n s mi s s ã o .  

Na f i g u r a 3 . 7 é mo s t r a d a a c o mb i n a ç ã o d o s s i na i s t r a ns _ 

mi t i d o s n u ma l i n h a d e a 1 t a - v e l o c i d a d e .  A s e p a r a ç ã o " f "  e n t r e o s 

c a n a i s ê n e c e s s á r i a p a r a g a r a n t i r  q u e a t r a n s mi s s ã o s o b r e umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c& 

na l  n ã o i n t e r f i r a no o u t r o .  Ne s s e t i p o d e mu i  t i p l e x a ç ã o n ã o há 

n e c e s s i d a d e de t r a n s mi s s ã o d e e n d e r e ç o s ,  p o r q u e a p r ó p r i a f a i x a 

d e f r e q ü ê n c i a o c u p a d a p e l o t e r mi n a l  s e r v e p a r a i d e n t i f i c a r  s e u s 

d a d o s .  

Na t é c n i c a S T DM o mu i  t i p l e x a d o r  c o n s i s t e d e uma c h a v e 

c o r r e n d o c i c l i c a me n t e c a d a t e r mi n e i  p o r  um c e r t o t e mpo.  Co mo mo s 

t r a a F i g .  3 . 9 ,  h á n e c e s s i d a d e d e t r a n s mi s s ã o d e u ma i n d i c a ç ã o 

d o s e s t a d o s d o s t e r mi n a i s ,  q u e p o d e s e r  s e u s e n d e r e ç o s ou s u a s 

a t i v i d a d e s .  Nu m s i s t e ma c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n t e r mi n a i s o t e mp o é d i v i d i d o e m n 

l o t e s i g u a i s a l / n d o t e mp o p a r a r e a l i z a r  u ma v a r r e d u r a c o mp l e t a .  

Ca d a '  t e r mi n a l  o c u p a um d e s s e s l o t e s de t e mp o .  Qu a n d o um t e r  

mi n a i  n ã o t i v e r  d a d o s ,  um c a r a c t e r  " n u l l "  ê t r a n s mi t i d o .  Nu m si s^ 

t e ma ST DM h á n e c e s s i d a d e de mo d e m,  c o mo mo s t r a a f i g u r a 3 .  

A mu i  t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o o r t o g o n a l  ( MDO)  é b a s e a d a 

na o r t o g o n a l  i d a d e d e c o n j u n t o s d e f u n ç õ e s ( V I L AR F R A N Ç A ,  1 9 7 8 ) .  

A f i g u r a 3 . 1 0 mo s t r a o d i a g r a ma e m b l o c o s d e um s i s t e ma MD O.  

Ou t r o s t i p o s d e mul t i p l e x a ç ã o c omo a mu i  t i  pl  e x a ç ã o di gj _ 
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F I G.  3 . 9 -  F o r ma t o d e u ma T r a n s mi s s ã o S T DM 

F I 6 .  3 . 8 -  Mu l t l p l e x a ç ã o S í n c r o n a p o r  Di v i s ã o de T e mp o ( S T DM)  
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{ f  ,  f 2 ,  . . .  f n }  Co n j u n t o de F u n ç õ e s Or t ogona i s 

T e r mi  na i  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E H 0 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 
O 
O 
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CANALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p t :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G.  3 . 1 0 -  S i s t e ma de Mu i  t i  pl  e x a ç ã o p o r  Di v i s ã o Or t ogona l  ( MDO)  
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t a l  por  di v i s ã o em c ódi gos c í c l i c os ( MDDCC)  ( WI L L I AM GI OZ Z A ,  1 9 7 9 ) ,  a 

mu i  t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o e m s e q ü ê n c i a s ( HARMUT H & MURT Y,  1 9 7 3 ) ,  

a mu i t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o e m c ó d i g o s ( V I L AR F R A N Ç A ,  1 9 7 8 ) ,  e 

a mu i  t i p l e x a ç ã o a d a p t a t i v a p o r  f u n ç ã o de ma i or i a ( ROCHA NET O,  1975 ) .  

3 . 3 . 2 -  C o n c e n t r a ç ã o 

Um c o n c e n t r a d o r  u s a os e s p a ç o s d e t e mp o q u e um mul t j _ 

p l e x a d o r  p e r d e ,  q u a n d o um t e r mi n a l  n ã o e s t á a t i v o ,  p a r a t r ansm_i _ 

t i r  ma i s d a d o s .  De s s e mo d o a c a p a c i d a d e de t r a n s mi s s ã o p o d e s e r  

me n o r  q u e a s o ma da c a p a c i d a d e d o s t e r mi n a i s .  Es t a i l u s t r a ç ã o ê 

mo s t r a d a na F i g .  3 . 1 1 p a r a q u a t r o t e r mi n a i s :  T ,  P ,  Q e R.  

Co mo s e mo s t r a n e s s a f i g u r a ,  a l o c a ç ã o d i n â mi c a pe r mi _ 

t e u ma r e d u ç ã o d o t e mp o de o c i o s i d a d e da l i n h a d e t r a n s mi s s ã o .  

Es s a t é c n i c a de mu i  t i  pl  e x a ç ã o p o r  a l o c a ç ã o di nâ mi c a é ,  

t a mb é m,  c o n h e c i d a p o r  mu i  t i p l e x a ç ã o a s s í n c r o n a p o r  d i v i s ã o de 

t e mp o ( AT DM)  ( D OL L ,  1 9 7 2 ) .  

Nu ma AT DM hã n e c e s s i d a d e de um " b u f f e r "  p a r a a r ma z e 

n a r  os d a d o s n o c a s o d e a u me n t a r  c n ú me r o d e t e r mi n a i s a t i v o s .  

Pa r a s e i mp l e me n t a r  um s i s t e ma AT DM é f e i t o um e s t u d o d e t r ã f e 

g o ,  r e l a c i o n a n d o os f a t o r e s d e i d e n t i f i c a ç ã o d e t r a f e g o ,  d i s t r j _ 

b u i ç ã o d e c h e g a d a d e d a d o s d o s t e r mi n a i s ,  t a ma n h o dos d a d o s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ái s 

c i p l i n a a s e r  a d o t a d a n a s f i l a s d e e s p e r a e p r o b a b i l i d a d e de per  

da d e i n f o r ma ç ã o .  

§ RU ( CHU,  I 9 ê 9 ) ,  a na l i s ou um s i s t ema d i n â mi c o s upondo d i s 

t r i b u i ç ã O d e c h e g a d a <J# P o i s s o n .  C a t r a s o mé d i o p o r  me n s a g e m e 

d a d o p o r :  
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" ; r . - : :>?•: 
ATIVIOAOE TERM INAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti  T e P 

T2 
P e Q> 

T 3 N EN H U M  

T4 T, 0  e P 

OAOOS DE 

1 TX 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi  1 NULO J NULO J NULO |  Pz 1 Qi  1 NULO 

\  f !  !  1  . . . 

CON CEN TRAD OR) [ - ^ 

VARREDURA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2® VARREDURA 

tf  CI CLO-»7* — 2*  CI CLO—* } 

4 0 

TEM PO 

F I G.  3 . 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Co mp a r a ç ã o e n t r e Mu 1 t i p 1 e x a d o r  S T DM e Co n c e n t r a d o r  
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XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ?l  -  1)1 
D = ( 3 . 1 )  

9
P -  X)  

o n d e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  = c o mp r i me n t o mé d i o de me n s a g e m 

X = t a x a de c h e g a d a d e me n s a g e m 

No f i m da l i n h a ,  no d e mu l t i p l e x a d o r ,  o t e mp o de e s p e 

r a é d a d o p o r :  

P( 2l  -  1 )  
E = ( 3 . 2 )  

2 ( 1 -  p )  

o n d e ,  p = 

e y -  t a x a d e t r a n s mi s s ã o .  

E s t a s d u a s e q u a ç õ e s c o m o t a ma n h o do b u f f e r ,  d e t e r mi _ 

n a m a p r o b a b i l i d a d e d e " o v e r f l o w" .  

Um AT DM c o n s i s t e d e um b u f f e r ,  u m c i r c u i t o de c o n t r o 

l e e um c i r c u i t o de c h a v e a me n t o p a r a e s c o l h a d o t e r mi n a l ,  c o mo 

mo s t r a a Fi gur a 3 . 1 2 .  Co mo s e p o d e v e r ,  c o m p o u c a s mo d i f i c a ç õ e s n u m 

s i s t e ma d e mu i  t i p l e x a ç ã o c o n v e n c i o n a l  s e t e m u ma mu i  t i p l e x a ç ã o 

d i n â mi c a :  p r i me i r o a v a r r e d u r a d o s t e r mi n a i s s Õ e f e i t a n o s q u e 

e s t ã o a t i v o s ;  s e g u n d o o t a ma n h o do b u f f e r  t e m q u e s e r  d i me n s i o 

n a d o p e l o t e mp o d e i n t e r c h e g a d a d e d a d o s e o c o i mr i me n t o d e s s e s ,  

e v i t a n d o o p r o b l e ma d e c o n g e s t i o n a me n t o .  

0 c o mp r i me n t o má x i mo da f i l a d e q u a l q u e r  " buf f e r "  é f uj n 

ç ã o d ó t r á f e g o d e c h e g a d a e da t a x a d e s a í d a .  0 t a ma n h o do" buf f er "  

£ e s c b i H i d o p a r a a c o mo d a r  e s s e t a ma n h o má x i mo e s p e r a d o .  Uma or  
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¥ T 

•  R •  

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
" :  

Fig. 3.12  - Sistema com Concentrador 

Fig. 3 . 1 3 - Configuração em Anel 

CAHACTER ESTATUS ENDEREÇO 
DESTINO 

ENDEREÇO 

ORI GEM  

J .  

TEXT D E DADOS 

Fig. 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ 4  - Formato de "Frame"  no Anel de Piarce 
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- Se  b a s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r e d u z i d a ,  u ma  v e z  q u e  d u r a n t e  o s  i n t e r v a l o s  de  t e m 

po a l o c a d o s  a o s  c a n a i s  i n a t i v o s  n e n h u ma  i n f o r ma ç ã o e  t r a n s mi t i ^ 

d a .  Ba s i c a me n t e ,  h á  d u a s  f o r ma s  de  a p r o v e i t a me n t o d e s t e  t e mp o 

o c i o s o :  t r a n s mi s s ã o d e  e l e me n t o s  r e d u n d a n t e s  n o s  c a n a i s  a t i v o s  

( PETERSON,  W.  W.  & WELDON,  J r . ,  1 9 7 2 ) ,  e  a l o c a ç ã o d i n â mi c a  da  

c a p a c i d a d e  d o c a n a l  em f u n ç ã o da  d e ma n d a  ( DOLL,  D.  R. ,  1 9 7 2 ) .  A_s  

s i m,  c a d a  i n t e r v a l o d e  t e mp o ,  i n d e p e n d e n t e me n t e  de  s ud p o s i ç ã o r e l a _ 

t i v a no c i c l o ,  p o d e  s e r v i r  a  q u a l q u e r  u s u á r i o .  Ob v i a me n t e ,  um 

me c a n i s mo d e  i d e n t i f i c a ç ã o da  i n f o r ma ç ã o p o r  u s u á r i o d e v e  s e r  

e s t a b e l e c i d o ,  be m c o mo uma  e s t r a t é g i a  d e  r e d i s t r i b u i ç ã o do t e m 

po e x t r a  d i s p o n í v e l  d e v e  s e r  d e f i n i d a .  

Ul t i ma me n t e ,  c o n s i d e r á v e l  i n t e r e s s e  t e m s i d o de mons ^ 

t r a d o em s i s t e ma s  d e  mu i  t i  p l  e x a ç ã o d e  u t i l i z a ç ã o a d a p t a t i v a  pa_ 

r a  a p l i c a ç õ e s  em c o mu n i c a ç õ e s  v i a  s a t é l i t e ,  r e d e s  d e  c o mp u t a d o _ 

r e s  e  t e l e me t r i a .  Ne s t e  t r a b a l h o ,  a l g u ma s  d a s  v a n t a g e n s  t a i s  c £ 

mo,  c o n t r o l e  do f l u x o d e  i n f o r ma ç ã o ,  s u a v i z a ç ã o d e  t r á f e go e  eco_ 

n o mi a  s ã o a p r e s e n t a d o s  em c o n e x ã o c om um e s t u d o c o mp a r a t i v o de  

q u a t r o mo d e l o s  d i f e r e n t e s .  

As s u mi n d o uma  d i s t r i b u i ç ã o de  P o i s s o n p a r a  a  e s t a t T_ s  

t i c a  de  c h e g a d a  d o s  d a d o s ,  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  e s t o u r o n o s  a r ma^ 

z e n a d o r e s  o u c o n g e s t i o n a me n t o do s i s t e ma ,  p o d e  s e r  d a d a  p o r  

( KL EI NROC K,  1 9 7 5 ) :  

( 1 -  P)  P N 

P o v -  ( 4 . 1 )  
u v .  N + 1 

1 -  p 

Onde  p e  o f a t o r  de  o c u p a ç ã o e  N o t a ma n h o do a r ma z e n a d o r .  
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4 , 1 -  De s c r i ç ã o d o § Mo d e l o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 1 . 1 -  Mo d e l o -  M- l  

Ne s t e  mo d e l o o c o mp r i me n t o t o t a l  da  me n s a g e m é  f i x o ,  

ma s  a  p a r t e  p a r a  t r a n s mi s s ã o d e  d a d o s  t e m o r g a n i z a ç ã o v a r i á v e l .  

( F i g .  4 . 1 )  

As  p o s i ç õ e s  no q u a d r o ( c i c l o )  s ã o o c u p a d a s  o r d e n a d a _ 

me n t e  ( n a  o r d e m c r e s c e n t e  de  s u a s  n u me r a ç õ e s )  p e l o s  c a n a i s  a  t i  

v o s .  P o r  e x e mp l o ,  p a r a  um s i s t e ma d e  o i t o c a n a i s  ( F i g .  4 . 2 )  c om 

o s  t e r mi n a i s  T^ ,  Tg ,  Tg e  T-,  a t i v o s ,  a s  p o s i ç õ e s  e  Dg s ã o 

o c u p a d a s  p o r  i n f o r ma ç õ e s  do c a n a l  3 ,  a s  p o s i ç õ e s  D, ,  e  Dg s ã o 

o c u p a d a s  p e l o c a n a l  5 e  f i n a l me n t e  a s  p o s i ç õ e s  D,,  e  D-, ,  D 4 e  Dg 

s ã o o c u p a d a s  p e l o s  c a n a i s  6 e  7 ,  r e s p e c t i v a me n t e .  

As s i m,  a  c a p a c i d a d e  t o t a l  do s i s t e ma e  d i s t r i b u í d a  em 

f u n ç ã o da  d e ma n d a ,  s e m e s t a b e l e c e r  c a n a i s  p r i o r i t á r i o s .  E v i d e j i  

t e me n t e ,  um v e t o r  a t i v i d a d e h á  q u e  s e r  t r a n s mi t i d o em c a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c] _ 

c i o d e  modo a  p e r m i t i r  a  d i s t r i b u i ç ã o d a s  i n f o r ma ç õ e s  p e r t i n e r ^ 

t e s  a  c a d a  u s u á r i o .  0 c o mp r i me n t o do c i c l o ,  em f i n ç ã o da  t a x a  de  

t r a n s i ç ã o ,  i s t o e ,  da  t a x a  de  mu d a n ç a s  da  c o n f i g u r a ç ã o de  a t i v j _ 

d a d e  ( s e c ç ã o 4 . 2 . 1 )  e  da  p r o b a b i l i d a d e  d e  e s t o u r o d o s  a r ma z e n a ^ 

d o r e s ,  p o d e  c o n t e r  um n ú me r o f i x o d e  " b y t e s "  >_ 1 p a r a  um me s mo 

v e t o r  a t i v i d a d e .  Ob v i a me n t e ,  a  e f i c i S n c i a  do mo d e l o c r e s c e r á  pr o-

p o r c i o n a l me n t e  a  e s t e  n ú me r o o u i n v e r s a me n t e  c om a  f r e q ü ê n c i a  

c om q u ê  o v e t o r  a t i v i d a d e é  t r a n s mi t i d o .  A i mpl e me nt a ç ã o do s i s ^ 

t e ma  e  a  r e c u p e r a ç ã o d e  s i n c r o n i s mo de  q u a d r o t o r n a m- s e  s i mp l e s  

uma'  Vez"  q u e  o c o mp r i me n t o do c i c l o é  f i x o ,  e  d i v i d i d o em b l o c o s  

d è  8 b i t s  ( p a r a  u t i l i z a ç ã o do mi c r o p r o c e s s a d o r  ( MC6 8 0 0 ) ) .  



I  n f o r ma ç a o 
d e  Da d o s  J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ i
0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  • • •  T" I 

F I G.  4 . 1 -  F o r ma t o da  Me n s a g e m no M- l  .  

F I G.  4 . 2 -  S i s t e ma d e  Co n c e n t r a d o r  c om o i t o t e r mi n a  

T e r mi n a i s  |  Daef ô'  En d e r e ç o I  Da do I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm . 1 1 •  •  •  
•  

F Í G.  4 . § -  F d r mf i t o ^ â  Me n s a g e m no M- 2.  
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4 . 1 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Mo d e l o M- 2  ( F i g .  4 . 3 )  

Ne s t e  mo d e l o a  i n f o r ma ç ã o n ã o é  o r g a n i z a d a  em q u a d r o s  

f i x o s  ma s  em b l o c o s  c om c a mp o s  d e  e n d e r e ç o e  de  i n f o r ma ç ã o .  0 

e n d e r e ç o p a r a  c a d a  " b y t e "  ou p a r a  um n ú me r o f i x o de  " b y t e s "  p e r  

mi t e  a  d i s t r i b u i ç ã o da  i n f o r ma ç ã o e ,  a n a l o g a me n t e  a o mode l o M- l ,  

d i v i d e  a  c a p a c i d a d e  t o t a l  do s i s t e ma em f u n ç ã o da  d e ma n d a  ( DA 

VI ES & BARBER,  1 9 7 2 )  .  

A F i g .  4 . 4 i l u s t r a  o p r o c e s s o p a r a  e s t e  mo d e l o de  mu^ 

t i p l e x a ç ã o p a r a  q u a t r o c a n a i s .  Os  b l o c o s  de  i n f o r ma ç ã o s ã o t o-

d o s  d e  me s mo n ú me r o de  e l e me n t o s  e  c a d a  c a n a l  é  p r o v i d o de  um 

a r ma z e n a d o r  c om c a p a c i d a d e  mí n i ma  de  um b l o c o .  0 c o n t r o l e  e xa m_[  

na  s e  o s  a r ma z e n a d o r e s  e s t ã o c o mp l e t o s ,  e n v i a  s e u s  e n d e r e ç o s  e  

em s e g u i d a  a s  i n f o r ma ç õ e s .  P o r  s u a  v e z  o c o n t r o l e  no d e mu l t i p l e  

x a d o r  e x a mi n a  o s  e n d e r e ç o s ,  i d e n t i f i c a n d o a  o r i g e m de  c a d a  b i o 

c o de  i n f o r ma ç ã o d i s t r i b u i n d o - o s  p a r a  o s  r e s p e c t i v o s  d e s t i n o s .  

Mu i  t i p l e x a ç ã o d i n â mi c a  p o r  e n d e r e ç a me n t o de  b y t e s  t o r  

n a - s e  i n e f i c i e n t e  q u a n d o o c a mp o d e d i c a d o a o e n d e r e ç a me n t o t e m 

c o mp r i me n t o c o n s i d e r á v e l  em c o mp a r a ç ã o c om o c o mp r i me n t o do c a m 

po d e  i n f o r ma ç ã o .  Em p r i n c i p i o ,  o n ú me r o mí n i mo d e  e l e me n t o s  d e  

e n d e r e ç a me n t o é  d a d o p o r :  k = l o g ^ n o n d e  n é  o r ú me r o de  u s u a  

r i  o s  .  

Em g e r a l ,  c omo o n ú me r o de  b i t s  d e d i c a d o s  a  e n d e r e ç a  

me n t o n ã o Co r r e s p o n d e  a  um n ú me r o i n t e i r o d e  b y t e s ,  d o i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e f e i _ 

t o s  n e g a t i v o s  p o d e m o c o r r e r :  uma  f r a ç ã o o u f r a ç õ e s  de  b y t e s  n ã o 

s ã o a p r o v e i t a d a s  Úi i  â  f o r ma t a ç ã o t o r n a - s e  ma i s  c c r n p l e x a .  
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4 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 -  Mo d e l o M- 3 

Ne s t e  mo d e l o o c o mp r i me n t o do q u a d r o é  v a r i á v e l  ma s  a  

o r g a n i z a ç ã o da  i n f o r ma ç ã o d e n t r o d o s  q u a d r o s  é  f i x a .  As s i m,  p o r  

e x e mp l o ,  a p e n a s  c i n c o b l o c o s  d e  i n f o r ma ç ã o s ã o e n v i a d o s  p o r  qua.  

d r o s e  c i n c o c a n a i s  e s t i v e r e m a t i v o s .  A l o c a ç ã o da  i n f o r ma ç ã o 

d e n t r o do q u a d r o s e  f a z  em o r d e m c r e s c e n t e  d e  s u a s  p o s i ç õ e s  no 

v e t o r  a t i v i d a d e ,  c omo mo s t r a  a  F i g u r a  4 . 5 .  Ne s t e  mo d e l o a  e f i c j _ 

ê n c i a  d e  t r a n s mi s s ã o é  t a mb é m f u n ç ã o da  p r o b a b i l i d a d e d e  a  t  i  v j _ 

d a d e , d a  f r e q ü ê n c i a  de  t r a n s mi s s ã o do v e t o r  a t i v i c a d e e  da  c a pa ^ 

c i d a d e  d o s  t e r mi n a i s .  

Ne s t e  mo d e l o ,  h ã  n e c e s s i d a d e  de  d i s t i n ç ã o e n t r e  o s  

b l o c o s  d e  i n f o r ma ç ã o e  de  a t i v i d a d e ,  a  q u a l  é  f e i t a  a t r a v é s  da  

i n t r o d u ç ã o d e  um c a b e ç a l h o ,  c omo i n d i c a a  F i g u r a  4 . 5 .  

4 . 1 . 4 -  Mo d e l o M- 4 

A d i f e r e n ç a  d e s t e  mo d e l o q u a n d o c o mp a r a d o c om o M- 3 ê  

de  q u e  o v e t o r  a t i v i d a d e  s o me n t e  ê  t r a n s mi t i d o q u a n d o ha  t r a n s j _ 

ç ã o do me s mo.  As s i m,  a  e f i c i ê n c i a  ê  f u n ç ã o da  p r o b a b i l i d a d e d e  

t r a n s i  ç ã o .  

Os  d a d o s  d o s  t e r mi n a i s  o c u p a m p o s i ç õ e s  d e n t r o da  mej n 

s a g e m na  me s ma  o r d e m d e  s u a s  i n d i c a ç õ e s  d e  a t i v i d a d e no v e t o r  

de  a t i v i d a d e ,  e  h a v e r á  t r a n s mi s s ã o d e  n o v o s  d a d o s ,  s e m o e n v i o 

do v e t o r  d e  a t i v i d a d e ,  a t é  uma  t r a n s i ç ã o de  a t i v i d a d e d o s  t e r mj _ 

n a i s .  A F i g u r a  4 . 7 e x e mp l i f i c a  o f o r ma t o de  t r a ns mi s s ã o p a r a  q u a t r o 

t e r mi n a i s  a t i v o s .  
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1 1 
>I n f o r ma ç ã o de  Dados  

Ca be ç a l ho At i v i d a d e  Dl  1 D2 1 .  .  .  

•*•  Compr i me nt o va r i á ve l  . . .  -*•  

( s e m l i mi t e  má xi mo)  

FI G.  4. 5 -  Fo r ma t o da  mens agem no M- 3.  

\* I nf or ma ç ã o de  Dados  >]  

Ca be ç a l ho At i v i d a d e Dl  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * '  *  •  •  •  

Compr i me nt o va r i á ve l  

( c om l i mi t e  má xi mo)  

FI G.  4. 6 — For ma t o da  Mens agem no M- 4.  

Ca be ç a l ho At i v i d a d e  
Dados  de  

Tl  
Dados  de  

T2 
Dados  de  

T3 
Cados  de  

T4 Ca be ç a l  hcj  

FI G.  4. 7 — For ma t o da  Mens agem no M- 4,  p a r a  4 t e r mi n a i s  a t i v o s  

e  4 i n a t i v o s ,  
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4 , 2 -  Es t u d o Co mp a r a t i v o 

4 . 2 . 1 -  Ef i c i ê n c i a  

A e f i c i ê n c i a  de  um c a n a l  e  a v a l i a d a  p e l a  r e l a ç ã o 

. -  .  " b y t e s "  d e  i n f o r ma ç ã o t r a n s mi t i d o s  
e f i c i ê n c i a  = n = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí  -  x 1 0 0 % 

t o t a l  d e  " b y t e s "  t r a n s mi t i d o s  

Se n d o C.  ( i  = 1 ,  2 ,  . . .  , n ) ,  o n ú me r o d e  c a r a c t e r e s  

t r a n s mi t i d o s  c om N.  e l e me n t o s  e  I k e l e me n t o s  d e  r e d u n d â n c i a  o u 

s i n c r o n i z a ç ã o ,  o n d e  U.  = Di  -  t k ,  e n t ã o a  e f i c i ê n c i a  p o d e  s e r  

d a d a  p o r :  

n 
y C N.  

i - 1  1 1 

n = ^ ( 4 . 2 )  
y C.  D.  

i = l  1 1 

P o d e - s e  v e r  q u e  um a u me n t o de  r e d u n d â n c i a  na  t r a n s mi s ^ 

s ã o ,  d i mi n u i  a  e f i c i ê n c i a  do c a n a l .  Ma s ,  p o d e - s e  u t i l i z a r  e s t a  

r e d u n d â n c i a  p a r a  me l h o r a r  a  c o n f i a b i l i d a d e  do c a n a l .  P o r t a n t o ,  

d e v e - s e  l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o e s t e s  d o i s  p a r â me t r o s .  

A e f i c i ê n c i a  n o s  mo d e l o s  a p r e s e n t a d o s  é  uma  f u n ç ã o do 

c o mp r i me n t o do c i c l o ,  i s t o é ,  do n ú me r o t o t a l  de  " b y t e s "  de  i n .  

f o r ma ç ã o p a r a  um me s mo v e t o r  de  a t i v i d a d e .  T o d a v i a ,  o c o mp r i me j i  

t o d o c i e l o d e v e  s e r  d i me n s i o n a d o ,  c o n s i d e r a n d o - s e  a  p r o b a b i l 2 

d a d e  de  t r a n s i ç ã o do Vd t o r  d e  a t i v i d a d e  q u e  p o r  s u a  v e z  é  f u j n 

ç ã o da  a t i v i d a d e  d õ s  c a n a i s  de  e n t r a d a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr ó l í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F f D f R A I  r  
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líjl í ? '^[)''' a| ''' a[|  ̂  ° v e t o r a t i v d a d e ' o n d e 

a .  e  { O,  1 } 

t e m- s e  q u e ,  

P ( a .  = 0 )  = 1 -  P ( a .  = 1 )  ( 4 . 3 )  

E P ( a .  = 1 )  i a  p r o b a b i l i d a d e  d e  a t i v i d a d e  d e  um c a n a l  g e n e  

r i c o .  A p r o b a b i l i d a d e  de  t r a n s i ç ã o de  um v e t o r  d e  a t i v i d a d e  ^ 

p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J .  é  d a d a  p o r  P ( Ã. / Ã. ) > o n d e  J .  t  X. .  As s i m,  t e m- s e  q u e  

a  p r o b a b i l i d a d e  de  t r a n s i ç ã o P^ do v e t o r  a t i v i d a d e  e  d a d a  p o r :  

Pm = l  P( A )  .  P( A . / A. )  
i = l  J  

( 4 . 4 )  

Po r  o u t r o l a d o 

P ( Aj / A. )  = P ( b Q / a 0 )  .  P í b ^ a ^ . . .  P ( b n / a n )  

P Í Ã. / Ã^ = TT P ( b k / a k )  ( 4 . 5 )  

Uma  v e z  q u e  os  c o mp o n e n t e s  a ^ d e  a t i v i d a d e  d o s  u s u á r i o s  s a o 

i n d e p e n d e n t e s ,  t e m- s e  q u e :  

P ( b . / a . )  = P ( b . )  ( 4 . 6 )  

e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P( JJA. )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I  P ( b )  
J  i  k s - |  

( 4 . 7 )  

p a r a  t e r mi n a i s  i n d e p e n d e n t e :  
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Um p r o g r a ma em BASI C ( v e r  Ap ê n d i c ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C- 3]  ,  f o i  u t i l i z a ^ 

do p a r a  c a l c u l a r  a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  t r a n s i ç ã o d e  a t i v i d a d e em 

f u n ç ã o d a s  a t i v i d a d e s  d o s  c a n a i s  da e n t r a d a .  E s t e s  r e s u l t a d o s  s ã o 

a p r e s e n t a d o s  n e s t e  me s mo Ap ê n d i c e .  

M- l  

Ne s s e  mo d e l o o c o mp r i me n t o do c i c l o ,  q u e  é  f u n ç ã o do 

n ú me r o d e  " b y t e s "  e n v i a d o s  p a r a  um me s mo v e t o r  a t i v i d a d e ,  d e v e  

s e r  um c o mp r o mi s s o e n t r e  e f i c i ê n c i a  e  a t r a s o .  

0 c o mp r i me n t o do c i c l o p o d e  s e r  d a d o p o r :  

L = n x n ,  + 1 ( 4 . 8 )  
c  b 

o n d e ,  n = n ú me r o d e  c a n a i s  d e  e n t r a d a  
c  

e ,  n,  = n ú me r o d e  " b y t e s "  p o r  c a n a l  p o r  c i c l o 

En t ã o a  e f i c i ê n c i a  no mo d e l o M- l  s e r á  d a d a  p o r  

c  b 

Se  a  p r o b a b i l i d a d e d e  t r a n s i ç ã o do v e t o r  a t i v i d a d e ê  

Pm,  em me d i a ,  p o d e - s e  e n v i a r  " n^ = 1 / P m " b y t e s "  p o r  c a n a l  p o r  

c i c l o .  P o r  e x e mp l o ,  s e  Pm < 0 , 5 p o d e - s e  e n v i a r  2 " b y t e s "  p o r  

c a n a l  p o r  c i c l o .  Re s u l t a n d o ,  p o r t a n t o ,  em n = 3 4 , 1 %.  
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M- 2 

Ne s s e  mo d e l o a  e f i c i ê n c i a  ê  d a d a  p o r :  

n = „  "  + D

n x 1 0 0 % ( 4 . 1 0 )  
BE BD 

o n d e ,  n D I ,  = n ú me r o d e  " b y t e s "  de  d a d o s ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DU 

e ,  n D r .  = n ú me r o d e  " b y t e s "  d e  e n d e r e ç o s  
D t  

A e f i c i ê n c i a  é  uma  f u n ç ã o d o c o mp r i me n t o da  me n s a g e m 

( Eq .  4 . 1 0 ) .  A F i g .  4 . 8 mo s t r a  e s t a  r e l a ç ã o .  A d i s p o n i b i l i d a d e  

d e  ma i o r  q u a n t i d a d e  d e  d a d o s  d e  c a d a  t e r mi n a l ,  p r . r a  s e  a u me n t a r  

o c o mp r i me n t o do c i c l o e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a  e f i c i ê n c i a ,  e  f u_n 

ç ã o da  a t i v i d a d e  d e s s e  t e r mi n a l .  P o r t a n t o ,  no d i me n s i o n a me n t o 

do c o mp r i me n t o d o c i c l o d e v e - s e  c o n s i d e r a r  a  p r o b a b i l i d a d e  d e  

a t i v i d a d e  d o t e r mi n a l .  

M- 3 

No mo d e l o M- 3 o c o mp r i me n t o d o c i c l o é  d a d o p o r :  

L = 1 + n b n a ( 4 . 1 1 )  

o n d e ,  n a = n ú me r o d e  c a n a i s  a t i v o s .  

En t ã o ,  a  e f i c i ê n c i a  n e s s e  mo d e l o é  d a d a  p o r :  

n.  .  n 

n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  ( 4 . 1 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 +

V
n

b 
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n BE + n BD 

Ef i c i ê n c i a  v e r s u s  c o mp r i me n t o da  me n s a g e m c om 

o n ú me r o de  " b y t e s "  d e  d a d o s  f i x o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i  1 —
1
 t - — *«•  

6 7 8 N°  de  t e r n n 
n a i s  a t i v o s  

Ef i c i ê n c i a  v e r s u s  n ú me r o de  t e r mi n a i s  

a t i v o s  no M-  3 .  



5 8 

A T a b e l a  4 . 1 mo s t r a  o s  c á l c u l o s  p a r a  o c a s o de  o i t o 

c a n a i s  d e  e n t r a d a .  

TABELA 4 . 1 

n a  
n ( p a r a  r w = 1 ) % n ( n b = 2 ) S 

1 5 0 , 0 66 , 7 

2 66 , 7 8 0 , 0 

3 7 5 , 0 8 5 , 7 

4 8 0 , 7 8 8 , 9 

5 8 3 , 3 9 0 , 9 

6 8 5 , 7 9 2 , 3 

7 8 7 , 5 9 3, 3 

8 8 8 , 9 9 4 , 1 

0 0 0 , 0 ( o c i o s o )  0 0 , 0 ( o c i o s o )  

Como s e  v e  no g r á f i c o da  F i g .  4 . 9 ,  a  e f i c i ê n c i a  p a r a  e s t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA moàe 

l o d e p e n d e  do n ú me r o d e  t e r mi n a i s  a t i v o s ,  f i c a n d o o c a n a l  t o t a j  

me n t e  o c i o s o p a r a  n e n h u m t e r mi n a l  a t i v o .  

M- 4 

0 c o mp r i me n t o mé d i o do c i c l o d e p e n d e  da  p r o b a b i l i d a d e  

de  t r a n s i ç ã o do v e t o r  a t i v i d a d e  d o s  c a n a i s  de  e n t r a d a ,  e  é  d a d o 

p o r :  

L = 2 + /  ( 4 . 1 3 )  
m 
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E a  e f i c i ê n c i a  mé d i a  ê  d a d a  p o r  

P 
£ x 1 0 0 % ( 4 . 1 4 )  

m A 

A F i g .  4 . 1 0 mo s t r a  a  va r i a ç ã o da  e f i c i ê n c i a  em f u n ç ã o 

da  p r o b a b i l i d a d e  de  a t i v i d a d e  p a r a  o i t o t e r mi n a i s .  

4 . 2 . 2 -  Oc u p a ç ã o 

0 f a t o r  de  o c u p a ç ã o é  d a d o p o r ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" - i h < 4 - u > 

Onde  C é  a  c a p a c i d a d e  d e  t r a n s mi s s ã o do c a n a l .  

P a r a  uma  e f i c i ê n c i a  n < 1 0 0 %,  o f a t o r  d e  o c u 

p a ç ã o ( Eq .  4 . 1 5 )  f i c a :  

p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  ( 4 . 1 6 )  
uC .  n 

As  F i g .  4 . 1 1 ,  4 . 1 2 ,  4 . 1 3 e  4 . 1 4 mos t r a m o f a t o r  dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ocupa 

ç ã o em r e l a ç ã o a  e f i c i ê nc i a  do c a n a l  p r i n c i p a l  p a r a  o s  q u a t r o mode_ 

1 os  .  

4 . 2 . 3 -  Ta ma n h o do Ar ma z e n a d o r  

A e s t a t í s t i c a  d e  b l o q u e a me n t o d e f i n e  o t a ma n h o do a r  

ma z e n a d o r .  Es t a  p r o b a b i l i d a d e  ê  d a d a  p e l a  Eq .  2 . 22 ,  e  é  mo s t r a  

d á  na  e q u a ç ã o s e g u i n t e :  





1 

F I G.  4 . 1 1 -  M - 1 

NÇ de  t e r mi _ 
n a i s  a t i v o s  

A P 

X 

NÇ de  t e r r n 
n a i s  a t i v o s  

F I G.  4 . 1 2 -  M- 2 
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P - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OV 

P P 

1 -  P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N+l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 . 1 7 )  

Do n d e ,  N = l o g 
OV 

1 + P 
-  1 ( 4 . 1 8 )  

OV 

As s i m,  p o d e - s e  v e r  q u e  a  p r o b a b i l i d a d e  de  e x c e d e r  o 

a r ma z e n a d o r  e  uma  f u n ç ã o d e c r e s c e n t e ,  g e o me t r i c a me n t e ,  do t a ma  

n h o do " b u f f e r " .  E d e c a i  mu i t o r á p i d o ( Ve j a  Eq .  4 . 1 7 ) .  Como p 

d e p e n d e  da  e f i c i ê n c i a  do c a n a l  d e  t r a n s mi s s ã o ( Ec .  4 . 1 6 ) ,  Pgy e  

N,  t a mb é m d e p e n d e m.  

P a r a  c o mp a r a ç ã o d o s  q u a t r o c a s o s  s e r á  f i x a d o P q V e  v e  

r i f i c a d o c omo s e  c o mp o r t a  o t a ma n h o do a r ma z e n a d o r  ( N)  em r e l a _ 

ç ã o a  e f i c i ê n c i a .  

Co n s i d e r a n d o d o i s  c a s o s  d i s t i n t o s  i  e  j ,  e n t ã o ,  p o r  

c o n d i ç ã o :  

OV OV 
( 4 . 1 9 )  

Ou,  ( 1 -  p . ) p .  1 

N.  + 1 

N .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( 1 -

N .  + 1 
i  _ « J  

PI .  N. +l  
Do n d e ,  p ^ ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  p.  -  P j

 3 )  = p.  J ( 1 -  p -  p.  1 

N. +l  
( 4 . 2 0 )  

N.  +1 
k 

Co n s i d e r a n d o p^ ?<Tüi t o me n o r  q u e  um e  o f a t o r  d e  o c u p a ç ã o 

c omo f u n ç ã o da  e f i c i ê n S i a ,  a  e q u a ç ã o 4 . 2 0 f i c a :  
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(=2-)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . ;  d - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i~) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-M - ( i - é - J <"-2 1> 

On d e ,  p = 
u C 

Ap l i c a n d o l o g a r i t mo n o s  d o i s  t e r mo s  da  e q u a ç ã o 4. 21 e c h a ma n d o 

l o g ( 1 -  - 2 - )  d e  K,  

e ,  l o g - K-  ( 1 - £ - )  d e  K.  

f i c a ,  N.  .  K.  = N.  .  K.  ( 4 . 2 2 )  

De s t a  e q u a ç ã o p o d e - s e  v e r  a  c o mp a r a ç ã o do t a ma n h o do " b u f f e r "  

p a r a  d i f e r e n t e s  s i s t e ma s  c om v a r i a ç ã o da  e f i c i ê n c i a .  

1 )  Se  n i  •  n d 
e n t ã o 

K.  -  K.  e  N.  = N .  
í  J  i  J  

i s t o e ,  o s  d o i s  c a s o s  t ê m o me s mo t a ma n h o d e  " b u f f e r "  

2 )  SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x\ i  > n ,  e n t ã o ,  
J  

K.  < K .  e  N .  > N .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Araíba 
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i s t o é",  o c a s o j  a p r e s e n t a  um " b u f f e r "  c om t a ma n h o ma i s  r e d u 

z i  d o .  

4 . 3 . 4 -  At r a s o 

0 a t r a s o d a s  i n f o r ma ç õ e s  é  i g u a l  a o t e mp o e s p e r a d o de  

s e r v i ç o ma i s  o t e mp o de  p r o c e s s a me n t o .  

Co n s i d e r a n d o a  v e l o c i d a d e de  p r o c e s s a me n t o mu i t a s  v e  

z e s  s u p e r i o r  ã  v e l o c i d a d e d e  t r a n s mi s s ã o ,  o a t r a s o s e  r e s u me a o 

t e mp o d e  t r a n s mi s s ã o d a s  i n f o r ma ç õ e s  p r e c e d e n t e s .  Como e s s e  t e m 

po d e p e n d e  da  e f i c i ê n c i a  do c a n a l ,  o a t r a s o f i c a  s e n d o uma  f u j n 

ç ã o da  e f i c i ê n c i a .  E q u a n t o ma i o r  f o r  a  e f i c i ê n c i a ,  c o n s i d e r a r ^ 

do me s ma  c a p a c i d a d e  d e  c a n a l ,  me n o r  o t e mp o de  e s p e r a ,  e  me n o r  

o a t r a s o .  0 a t r a s o ,  t a mb é m,  d e p e n d e  da  a t i v i d a d e d o s  o u t r o s  ca^ 

n a i s  e  da  d i s c i p l i n a de  s e r v i ç o :  p r i me i r o - c h e g o u - p r i me i  r o - a t e n _ 

d i d o ,  o u p o s s i b i l i d a d e d e  p r i o r i d a d e .  Co n s i d e r a n d o me s ma  e s t a -

t í s t i c a  d e  a t i v i d a d e d o s  c a n a i s  e  v e l o c i d a d e d e  t r a n s mi s s ã o ,  o 

t e mp o d e  e s p e r a  p a r a  uma  i n f o r ma ç ã o s e r  t r a n s mi t i d a  é  i n v e r s a  

me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  e f i c i ê n c i a .  



CAPI TULO V 

E p o s s í v e l  r e a l i z a r  mu i  t i  p l  e x a ç ã o d i g i t a l  s e m d e t e r mi _ 

n a r ,  na  me n s a g e m,  q u a l q u e r  l o c a ç ã o f i x a  p a r a  o s  c a n a i s  c o n s t i t i j  

i n t e s .  A mu i  t i  p l  e x a ç ã o d o s  c a n a i s  Õ e n t ã o r e a l i z a d a  d i n a mi c a me j i  

t e  p a r a  o s  v á r i o s  c a n a i s .  P a r a  i d e n t i f i c a r  a s  o r i g e n s  d o s  d a d o s  

mu i  t i p l e x a d o s  f o r a m d e f i n i d o s  no C a p i t u l o a n t e r i o r  q u a t r o me  

t o d o s  d e  f o r ma t a ç ã o p a r a  t r a n s mi s s ã o .  Es s e  t i p o de  mu l t i p l e x a _ 

ç ã o n ã o e s t á  r e s t r i t o a  c a p a c i d a d e  d o s  c a n a i s  a  s e r e m m u l t i p l e  

x a d o s .  A c a p a c i d a d e  d o c a n a l  a g r e g a d o n ã o é  d e t e r mi n a d a  em 

f u n ç ã o do p i c o d e  d e ma n d a  d o s  c a n a i s  d e  e n t r a d a ,  c omo n o s  mu l t i _ 

p l e x a d o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  mas  em f u n ç ã o do v a l o r  mé d i o da  d e ma n d a .  

P o r t a n t o ,  s e  um c a n a l  s o me n t e  e s t á  a t i v o e s p o r a d i c a me n t e ,  me s mo 

t e n d o uma  v e l o c i d a d e  d e  t r a n s mi s s ã o a l t a ,  p o d e  s e r  mu l t i p l e x a d o 

num c a n a l  d e  v e l o c i d a d e  d e  t r a n s mi s s ã o ma i s  b a i x a .  

A e s c o l h a  e n t r e  um d o s  q u a t r o mé t o d o s  ( M- l ,  M- 2,  M- 3 

e  M- 4 )  f i c a ,  p r a t i c a me n t e ,  d e t e r mi n a d a  p e l a  c o mp a r a ç ã o da  e f i c i _ 

i n c i a  na  t a x a  l i q u i d a d e  i n f o r ma ç ã o t r a n s mi t i d a .  A e f i c i ê n c i a  é  

d i me n s i o n a d a  é m f u n ç â c * da  p r o b a b i l i d a d e  de  t r a n s i ç ã o do v e t o r  

d e  a t i v i d a d e .  Na  t a b e l a  d o Ap ê n d i c e  C- 3 ,  o s  v a l o r e s  em f u n ç ã o 

cfé'  t r a n s i ç ã o d o v e t o r  éfé  a t i v i d a d e  em f u n ç ã o da  a t i v i d a d e  d o s  
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t e r m 1 n a i 5 Ug  c n t r a t i ]  í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r e s e n t a d o ,  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h - i é  o ^ e a p r e s e n t a  

uma  me l h o r  e f i c i ê n c i a  ( v e r  Ca p .  I V)  na  f a i x a  de  a t i v i d a d e  d o s  

t e r mi n a i s  d e  1 0 '  a  2 0 ! ,  q u e  é  o ma i s  p r o v á v e l  de  f u n c i o n a me n t o 

( DAVI ES & BARBER,  1 9 7 2 ) .  Na  p r á t i c a ,  um s i s t e ma  d e  t e r mi n a i s  l | f  

g a d o s  a o c o mp u t a d o r  c e n t r a l  é  mu i t o i mp r o v á v e l  q u e  t o d o s  os  t e _ r  

mi n a i s  e s t e j a m s i mu l t a n e a me n t e  a t i v o s .  Um s i s t e ma  q u e  t e n h a  s j _ 

do p r o j e t a d o p a r a  s u p o r t a r  um n ú me r o mé d i o d e  t e r mi n a i s  t e m s e u 

s e r v i ç o d e g r a d a d o s e  t o d o s  o s  t e r mi n a i s  f i c a r e m a t i v o s  de  uma  

s õ v e z  p o r  mu i t o t e mp o .  I g u a l me n t e ,  o s e r v i ç o s e r á  s u b - d i me n s _ i _ 

o n a d o s e  s o me n t e  um d o s  d o i s  t e r mi n a i s  f i c a r e m a t i v o s .  A a t i v j _ 

d a d e  mé d i a  d e  um t e r mi n a l  d e p e n d e ,  g e r a l me n t e ,  do t i p o de  s i s t e _ 

ma ,  ma s  t i p i c a me n t e ,  uma  d i s p o n i b i l i d a d e  d o t e r mi n a l  de  u r s  10 

a  20 p o r  c e n t o ê  c o n s i d e r a d o um t r a b a l h o n o r ma l  p a r a  um s i s t e ma  

de  c o mp u t a d o r  c om CRT e  TTY ( MARTI N,  J . ,  1 9 7 2 ) .  Dos  mo d e l o s  

p r o p o s t o s  n e s t e  t r a b a l h o o M- l  é  a p r e s e n t a d o n e s t e  C a p i t u l o a o 

n í v e l  d e  i mp l e me n t a ç ã o .  Es s e  s i s t e ma  e s t á  b a s e a d o em mi c r o p r o _ 

c e s s a d o r  d e  1MHz .  

A e s c o l h a  do mi c r o p r o c e s s a d o r  p a r a  i mp l e me n t a ç ã o de  

um s i s t e ma  b a s e i a - s e  n a s  c o n s i d e r a ç õ e s  n ã o s õ d a s  c a r a c t e r T s t i  

c a s  f í s i c a s ,  ma s  t a mb é m,  n a s  s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o me r c i a i s .  As  

c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  s ã o :  t a ma n h o da  p a l a v r a  ci e  p r o c e s s a me n 

t o ;  c a p a c i d a d e  de  e n d e r e ç a me n t o ;  a t e n d i me n t o a  i n t e r r u p ç ã o ;  f o n 

t e  de  a l i me n t a ç ã o ;  v e l o c i d a d e  de  o p e r a ç ã o ;  c o n j u n t o de  i n s t r u 

ç õ e s  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo d o de  o p e r a ç ã o .  E a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o me r c i a i s  s ã o :  

f o r n e c i me n t o s e g u r o p a r a  o c a s o de  s u b s t i t u i ç ã o ;  d i s p o n i b i 1 i d a  

de  d o s  c o mp o n e n t e s  a n e x o s  p a r a  a p o i o da  i mp l e me n t a ç ã o ;  s u p o r t e  

d e  p r o g r a ma ç ã o ;  d o c u me n t a ç ã o d e  b c a  a s s i mi l a ç ã o e  publ i c a ç ã o t é c  
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VIA DE PADOS /  E N D E R E Ç O /  CONTOU 

INTERFACE E/ S 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  •  INTERFACE E/ S 8 

F I G.  5 . 1 -  Di a g r a ma de  Bl o c o d e  u r i  s i s t e ma  c o mp l e t o d e  mu i  t i  

x a ç a o d i n â mi c a  p o r  d i v i s ã o de  t e mn o .  
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n i c a  s o b r e  a p l i c a ç õ e s ;  a p o i o do f a b r i c a n t e ,  s e m d e p e n d ê n c i a ;  e  

c u s t o s .  

A i mp l e me n t a ç ã o do s i s t e ma  p r o p o s t o n e s t e  C a p i t u l o es^ 

t á  b a s e a d o no mi c r o p r o c e s s a d o r  MC 6 8 0 0 da  Mo t o r o l a .  E s t a  e s c o 

l h a f o i  d e v i d o a o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  o MC 6 8 0 0 e  c a p a z  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ende 

r e ç a r  a t e  65K b y t e s  de  me mo r i a ;  t e m uma  f o n t e d e  a l i me n t a ç ã o ;  

t a ma n h o da  p a l a v r a  d e  p r o c e s s a me n t o d e  8 e l e me n t o s ,  q u e  e  o me_s  

mo n ú me r o de  e l e me n t o s  d e  um c a r a c t e r  AS CI I  ( v e r  Ap ê n d i c e  A) ,  

a t e n d i me n t o d e  i n t e r r u p ç ã o ma s c a r ã v e l ,  i s t o ê ,  a t e n d i me n t o de  

i n t e r r u p ç ã o s o b r e  c o n t r o l e  do mi c r o ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 2 i n s t r u ç õ e s  d i f e r e n t e s  em 

7 mo d o s  d i f e r e n t e s  d e  e n d e r e ç a me n t o ( DI RETO,  RELATI VO,  I MEDI A 

TO,  I NDEXADO,  EXTENDI DO,  I NERENTE E ACUMULADOR)  ;  6 r e g i s t r a d o 

r e s  i n t e r n o s  ( 2 de  u s o g e r a l ,  I  i n d e x a d o r ,  1  c o n t a d o r  d e  p r o g r a _ 

ma ,  1  a p o n t a d o r  d e  p i l h a e  1 d e  c ó d i g o d e  c o n d i ç ã o ) ;  d i s p o n i b j ^ 

l i d a d e no me r c a d o ,  c om v á r i o s  f a b r i c a n t e s  p r o d u z i n d o - o ;  e  a c e s  

s o a  um s i s t e ma de  d e s e n v o l v i me n t o d e  s i s t e ma s  ã  mi  c r o p r o c e s  sa_ 

d o r  MC 6 8 0 0 ,  o EXORc i s e r ,  d a n d o s u p o r t e  na  d e p u r a ç ã o do " s o f t w 

a r e "  e  " h a r d wa r e "  ( e mu l a ç ã o ) .  

0 s i s t e ma  mu i  t i p l e x / d e m u l t i p l e x é  c o mp o s t o de  

d o i s  g r a n d e s  b l o c o s :  i n t e r f a c e  ( F i g .  5 . 2 e  F i g .  5 . 3 )  e  a  u n i d a  

d e  c e n t r a l  d e  p r o c e s s a me n t o ( F i g .  5 . 4 ) .  A i n t e r f a c e  p a r a  o s  t e r  

mi n a i s  d e  e n t r a d a  é  um c o n v e r s o r  p a r a  1 e l o - s ê r i e  e  v i c e - v e r s a ,  

q u e  g e r a  uma  i n t e r r u p ç ã o a o mi c r o t o d a v e z  q u e  t e r mi n a r  a  e x e c u ^ 

ç ã o d e  uma  t a r e f a  ( r e c e p ç ã o o u t r a n s mi s s ã o ) .  

Um c o n v e r s o r  d e  n í v e l  ( RS- 2 3 2 C o u l o o p d e  20mA)  ( Apê r i  

d i c e  B ) ,  d e  s i n a l ,  a d a p t a  o s  s i n a i s  d o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  t e r ;  

mi  r i a i s .  Um a r ma z e r i a dor  pá r a  c a da  t e r mi n a l  é ,  t a mbé m,  e n c o n t r a d o n e s t e  

b l o c o .  



Ar ma z e n a  d o r  

( RAM)  

Co n v e r s o r  
P a r a i e l o / s é r i e  
Sé r i  e / p a r a  1 e l o 

• Ma  de  Da d o s / Co n t r o l e / En d e r e ç o  m 

F I G.  5. 2 -  I n t e r f a c e  t e r mi n a l  x mu l t i p l e x .  

RAM 

( 1 2 8 x 0 )  

A? - A7 

Co n v e r s o r  
de  NTv e l TTY 

Co n v e r s o r  de  
NTve l  RS- 232- C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r C I A 

Pa d o s  

L d 0 1 c  a  de  

C o n t r o l e  

C o n t r o l e  
V 

DP- D7 

f - e r a d o r  de  

Ba u d - Ra t e  

F I G.  5. 3 -  I n t e r f a c e  t e r mi n a l - mu i  t i p l  e x 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n t e r f a c e  c om o c a n a l  p r i n c i p a l  f i c a  s o b c o n t r o l e  

c o n s t a n t e  da  UCP p a r a  t r a n s mi s s ã o e  r e c e p ç ã o .  Qu a n d o um t e r i r n 

n a l  e n v i a  um c a r a c t e r  p a r a  t r a n s mi s s ã o ,  o u r e c e b e  um c a r a c t e r  

q u e  f o i  d e mu l t i p l e x a d o ,  a  UCP d e i x a  o c o n t r o l e  da  i n t e r f a c e  c om 

o c a n a l  p r i n c i p a l  p a r a  a t e n d e r  a q u e l e  t e r mi n a l .  Em s e g u i d a ,  v o j _ 

t a  p a r a  c o ma n d a r  a  i n t e r f a c e  c om o c a n a l .  Es s a  i n t e r f a c e  é  

" f u l 1 - d u p l e x "  e  p o d e  r e c e b e r / t r a n s mi t i r  c a r a c t e r e s  a s s í n c r o n o s  

d e  9 ,  10 e  11  b i t s .  A UCP é  c o mp o s t a  d e  um mi c r o p r o c e s s a d o r ,  um 

d e c o d i  f  i  c a d o r  d e  e n d e r e ç o e  um c i r c u i t o d e  p r i o r i d a d e  d e  i n t e _ r  

r u p ç ã o .  A d e t e ç ã o d o s  e n d e r e ç o s  FFF8 e  FFF9 p e l o c i r c u i t o de  d e  

c o d i f i c a ç ã o d e  e n d e r e ç o d e  i n t e r r u p ç ã o p r o v o c a  a  s a í d a  do de  co-

d i f i c a d o r  de  p r i o r i d a d e  e  a  g e r a ç ã o d e  o u t r a s  l o c a ç õ e s  em f u j i  

ç ã o da  e n t r a d a  de  p e d i d o de  i n t e r r u p ç ã o ( v e r  F i g .  5 . 2 ) .  

0 s i s t e ma  f i c a r a  s o b r e  c o n t r o l e  de  um " l o o p "  p r i n c ^ 

p a i  q u e  e s t a r á  c i c l i c a me n t e  v e r i f i c a n d o s e  h á  d a d o s  p a r a  t r a n s ^ 

m i t i r .  Em c a s o a f i r ma t i v o , u m p r o g r a ma d e  t r a n s mi s s ã o é  e x e c u t a  

d o ;  em c a s o n e g a t i v o ,  s e  c h e g a r a m novos  d a d o s  ( f u n ç ã o d e  d e mu l t j i  

p l e x ) ,  um p r o g r a ma de  r e c e p ç ã o é  a t i v a d o .  De p o i s  v o l t a  p a r a  a  

f u n ç ã o a n t e r i o r  ( mu i t i p l e x a ç ã o )  ,  f i c a n d o n e s s e  " l o o p "  p r i n c i p a l  

i n d e f i n i d a me n t e .  Uma  i n t e r r u p ç ã o i  f e i t a  p o r  q u a l q u e r  t e r mi n a l  

p a r a  i n d i c a r  a  c h e g a d a  d e  ma i s  um c a r a c t e r  p a r a  t r a n s mi s s ã o o u 

p a r a  a v i s a r  q u e  e s t á  p r o n t o p a r a  r e c e b e r  ma i s  c a r a c t e r e s  ( v e r  

F i g .  5 . 3 ) .  
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F I G .  5 . 5 - Un i d a d e  C e n t r a l  de  P r o c è s s a me n t o ( U. C. P . )  



MEMORI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DE RASCUNHO 

( RAM)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C/ K 

d 
C/ K 

d I MHz d 

SOFTWARE 

DE SISTEM A 

(EPROM ) 

DECODIFICADOS 

DE ENDEREÇO 
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DE INTERRUPÇÃO 

F I C.  5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAã -  Un i d a d e  C e n t r a l  d e  P r o c e s s a me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F I G.  5. 6 Ma pa  d 3 Me mó r i a  
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A1 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI A A1 3 A1 2 

O 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 

T e r mi n a l  ( F . / S ) l  

? 

3 
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O O 1 

RAM 

E PROM 

F I G.  5. 7 -  De c o d i f i  c a ç ã o de  En d e r e ç o 

A0 Al A2 A3  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  !  

A4 

De c o d i f i c a d o r  d e  

I n t e r r u p ç ã o 

1 8 "ATE 

J  

»16 

A5 A6 

F I G.  I * !  -  Cô n e c ç J ô do C i r c u i t o d e  De c o d i f i  c a c a o d e  I n t e r r p 

ç ã ò na  Vi a  d e  e n d e r e ç o d o mi c r o p r o c e s s a d o r .  

l u i  
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FFF8 e  FFF9 ( F i g .  5 . 9 ) .  A d e t e ç ã o d o s  e n d e r e ç o s  FFF8 e  FFF9 pe  

l o d e c o d i f i c a d o r  de  e n d e r e ç o d e  i n t e r r u p ç ã o p r o v o c a a  g e r a ç ã o na  

s a í d a  do d e c o d i  f i  c a d o r  de  p r i o r i d a d e de  uma  c o mb i n a ç ã o de  16 sa^ 

Td a s ,  q u e  s e l e c i o n a d a s  p o r  4 mu i  t i p l e x a d o r e s  2 x 1 ,  f o r ma m o i t o 

d i f e r e n t e s  v e t o r e s  de  i n t e r r u p ç ã o .  Em r e s u mo ,  a  f u n ç ã o do c i r  

c u i t o d e  p r i o r i d a d e é  a  ma n i p u l a ç ã o d a s  l i n h a s  d e  e n d e r e ç o A l ,  

A2 ,  A3 e  A4 ,  c o n f o r me uma  e n t r a d a d e  p e d i d o d e  i  i t e r r upç ã o,  q u a n 

d o a s  l i n h a s  Al  5 a t e  A5 e s t ã o a t i v a d a s  ( v e r  F i g .  5 . 1 0 ) .  

Os  s i n a i s  de  i n t e r r u p ç ã o c h e g a m p e l a s  e n t r a d a s  D.  Na  

a u s ê n c i a  d e  i n t e r r u p ç ã o ,  t o d a s  a s  e n t r a d a s  s ã o d e s a t i v a d a s  e  a  

l i n h a I RQ ( " I n t e r r u p t  Re q u e s t " )  d o mi c r o f i c a no n T v e l  a l t o .  Se  

uma o u ma i s  i n t e r r u p ç õ e s  f o r e m a t i v a d a s  a  l i n h a 3RQ i r a  p a r a  o 

n T v e l  b a i x o ( s e g u i n d o a  p r ó x i ma  t r a n s i ç ã o p o s i t i v a o c l o c k 0 2 ) ,  

a s s i m i n i c i a l i z a n d o um I RQ.  De p o i s  d e  i n d i c a r  no r e g i s t r a d o r  de  

" s t a t u s "  e  s a l v a r  o c o n t e ú d o d o s  r e g i s t r a d o r e s  i n t e r n o s ,  o m_i_ 

c r o p r o c e s s a d o r  a t e n d e a  i n t e r r u p ç ã o c o l o c a n d o n a s  v i a s  d e  e n d e  

r e c o s e u v e t o r  d e  i n t e r r u p ç ã o ( I RQ) .  0 d e c o d i f i c a d o r  d e  i n t e r  

r u p ç ã o r e c o n h e c e  FFF8 e  FFF9 n e s s a s  v i a s  e  o mu l t i p l e x 2 x 1 s j s  

l e c i o n a r a a s  s a Td a s  Al  a t e  A4 d o d e c o d i  f i  c a d o r  de  p r i o r i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r a  e n d e r e ç a r  a s  e n t r a d a s  Al  a t é  A4 da  EPROM.  Se  q u a l q u e r  o u t r o 

e n d e r e ç o q u e  n ã o FFF8 e  FFF9 e s t i v e r  na  v i a  d e  e n d e r e ç o ,  o mu^ 

t i p l e x 2 x 1 s e l e c i o n a r a  a s  l i n h a s  d e  e n d e r e ç o s  Al  a t é  A4 p a r a  

EPROM.  

0 mi c r o p r o c e s s a d o r  t e r á  um c l o c k d e  1MHz e  o s o f t wa r e  

do s i s t e ma e s t a r á  a r ma z e n a d o numa  me mo r i a  s o me n t e  d e  l e i t u r a  

( EPROM) ,  Com uma  me mo r i a  RAM s e r v i n d o d e  r a s c u n h o .  
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A 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 X 

" 0 "  p a r a  FFF8 

. " 1 "  p a r a  FFF9 

F I G.  5. 9 -  Ve t o r  d e  e n d e r e ç o d e  i n t e r r u p ç ã o ma s c a r á  

v e l  d o MC 6 8 0 0 .  

P r i o r i d a d e de  

i nt e r r upç ã o 

D0 Dl  D2 D3 

i  i  i  •  

1 ( ma i o r )  1 X X X 

2 0 1 X X 

3 0 0 1 X 

4 0 0 0 1 

5 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 

8 ( me n o r )  0 0 0 0 

0 0 0 0 

D4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

D5 

l  

D6 

1 

D7 

i  

A4 

i  

A:  

i  

X X X X 1 i  

X X X X 1 0 

X X X X 1 0 

X X X X 1 0 

1 X X X 1 0 

0 1 X X 0 1 

0 0 1 X 0 1 

0 0 0 1 0 1 

0 0 0 0 X X 

Ve t o r  de  i n t e _ r  

r upç ã o ( l oc a ç ã o)  

A2 Al  I RQ 

1 1 

0 0 0 FFF8- - FFF9 

1 1 0 FFF6- • FFF7 

1 0 0 FFF4- • FFF5 

0 1 0 FFF2- • FFF3 

0 0 0 FFF0- • FFF1 

1 1 0 FFFE-- FFEF 

1 0 0 FFEC-- FFFD 

0 1 C FFEA-- FFEB 

X X 1 

F I G.  5 . 1 0 — T a b e l a  da  Ve r d a d e  p a r a  o s  c i t o n T v e i s  de  

p r i  o r i  d a d e  
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5 . 5 . 2 -  I n t e r f a c e  

A a r q u i t e t u r a  do MC 6 8 0 0 p o s s i b i l i t a  uma  g r a n d e  v a r i e  

d a d e  d e  t é c n i c a s  de  e n t r a d a / s a T d a .  Ne s s e  s i s t e ma ,  a q u i  d e s c r i  

t o ,  a s  i n f o r ma ç õ e s  d e  e n t r a d a / s a T d a  s ã o de  d u a s  c a t e g o r i a s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s ] _ 

n a i s  d e  c o n t r o l e  e  s t a t u s ,  e  i n f o r ma ç ã o .  A i n t e r f a c e  p a r a  os  t e r _ 

mi n a i s  é  mo s t r a d a  em d i a g r a ma  d e  b l o c o na  F i g .  5 . 3 .  

A ACI A ( a s s i n c r o n o u s  c o mmu n i  c a t i  o n i n t e r f a c e  a d a p t e r )  e  

um c o n v e r s o r  p a r a i e l o - s é r i e  e  s é r i e - p a r a l e l o p a r a  u s o e n t r e  o 

mi c r o e  e n t r a d a s / s a T d a s  a s s í n c r o n a s .  A ACI A p e r mi t e  q u e  o nn 

c r o e n v i e  d a d o s  em s é r i e  p a r a  e n t r a d a / s a T d a  u s a n d o i n s t r u ç õ e s  

de  r e f e r ê n c i a  ã  me mó r i a .  A l i n a ç ã o e n t r e  mi c r o / ACI A c o n s i s t e  de  

t r ê s  e l e me n t o s  ( v e r  F i g .  6 . 2 b ) :  8 l i n h a s  de  d a d o s ,  4 d e  e n d e r e  

ç o e  3 de  c o n t r o l e .  As  l i n h a s  d e  d a d o s  s ã o b i d i r e c i o n a i s  e  a s  

de  e n d e r e ç o s  s ã o u s a d a s ,  p a r a  s e l e c i o n a r  uma  ACI A p a r t i c u l a r  

( CSO,  CS1 ,  CS 2 ) ,  e  p a r a  s e l e c i o n a r  um r e g i s t r a d o r  d e n t r o da  ACI A 

( RS ) .  

A e s t r u t u r a  i n t e r n a  da  ACI A ê  c e n t r a l i z a d a  em t o r n o 

de  q u a t r o r e g i s t r a d o r e s  ( A p p l i c a t i o n s  Ma n u a l - Mo t o r o l a ) :  c o n t r o 

l e ,  " s t a t u s " ,  t r a n s mi s s ã o de  d a d o s ,  e  r e c e p ç ã o de  d a d o s .  0 r £ 

g i s t r a d o r  de  c o n t r o l e  t e m a  f u n ç ã o d e  r e c e b e r ,  t r a n s m i t i r ,  hab_i _ 

l i t a r  i n t e r r u p ç ã o e  c o n t r o l a r  mode m.  As  c o n d i ç õ e s  d e  s t a t u s  e  

e r r o s  s ã o mo n i t o r a d a s  p e l o r e g i s t r a d o r  d e  " s t a t u s " .  A ACI A p o d e  

o p e r a r  em " FULL d u p l e x "  p o r  t e r  r e g i s t r a d o r e s  i n d e p e n d e n t e s  de  

e n t r a d a  é  s â Td a  d e  d a d o s .  Na  i n t e r f a c e  p a r a  t e r mi n a i s  a  ACI A é  

p r o g r a ma d a  p á r a  g e r a r  i n t e r r u p ç ã o q u a n d o um d a d o ê  t r a n s mi t i d o 

o u r e c e b i d o .  Â d i s t i n ô &o e n t r e  t r a n s mi s s ã o o u r e c e p ç ã o é  f e i t a  

f í ó r e g i s t r a d o r  d e  " s t a t u s " .  
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A me mor i a  RAM da  F i g .  5. 3 e  o a r ma z e na me nt o de  r e c e p 

ç ã o e  t r a n s mi s s ã o do t e r mi n a l .  Como a  ACI A é  c o mp a t í v e l  c om nT 

v e l  TTL um c o n v e r s o r  p a r a  c o r r e n t e  de  ma l h a  e  RS -  2 3 2 -  C ( v e r  

Ap ê n d i c e  B)  e  n e c e s s á r i o p a r a  i n t e r l i g a ç ã o c om os  t e r mi n a i s  pa^ 

d r ã o ( TTY,  CRT,  e t c ) .  A i n t e r f a c e  p a r a  o c a n a l  p r i n c i p a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cons  

t a r ã  de  uma  ACI A e  o s  c i r c u i t o s  de  c o n v e r s ã o de  n í v e i s .  E s t a  

ACI A n ã o e s t a r á  o p e r a n d o s o b a ç ã o de  i n t e r r u p ç ã o .  P a r a  c a d a  c a  

r a c t e r  a  s e r  t r a n s mi t i d o ( o u r e c e b i d o )  o mi c r o f a r á  i n t e r r u p ç ã o 

d e  s t a t u s  da  ACI A p a r a  v e r i f i c a r  s e  o r e g i s t r a d o r  d e  t r a n s mi s _ 

s ã o ( o u r e c e p ç ã o )  e s t á  d e s o c u p a d o ( o u o c u p a d o ) .  

5 . 3 -  S o f t wa r e  

A f i g u r a  5 . 1 1 mo s t r a  o d i a g r a ma  d e  b l o c o s  do p r o g r a ma  

d e  o p e r a ç ã o do s i s t e ma .  

A ma l h a  p r i n c i p a l ,  q u e  s e r á  a t i v a d a  q u a n d o o s i s t e ma  

f o r  l i g a d o ,  f i c a r á  s e mp r e  p r o c e s s a n d o no mi c r o ( v e r  F i g .  5 . 1 2 ) .  

A ma l h a  p r i n c i p a l  t e s t a  o s  a p o n t a d o r e s  d o s  a r ma z e n a d o r e s  dos  t e r  

mi n a i s  p a r a  v e r i f i c a r  s e  h á  d a d o s  p a r a  t r a n s mi s s ã o .  Em c a s o a f i r  

ma t i v o um v e t o r  a t i v i d a d e  e  g e r a d o e  uma  s u b r o t i n a  de  t r a n s mi s ^ 

s ã o c o me ç a  a  s e r  e x e c u t a d a  p e l o mi c r o .  Em ; a s o n e g a t i v o ,  

o mi c r o a s s u me  uma  s u b r o t i n a  d e  r e c e p ç ã o s e  h o u v e r  da  

d o s .  En t ã o ,  r e t o r n a  a  ma l h a  p r i n c i p a l  f i c a n d o pe r ma ne n t e me nt e  a t é  

q u e  o c o r r a  uma  i n t e r r u p ç ã o p o r  p a r t e  d o s  t e r mi n a i s .  A s u b r o t i n a  

d e  a t e n d i me n t o a  i n t e r r u p ç ã o ê  i l u s t r a d a  na  F i g u r a  5 . 1 3 .  I n i c ^ 

a l me n t e i  õ e n d e r e ç o da  ACI A é  c o l o c a d o numa  l o c a ç ã o de  me mó r i a .  

Uma  i n s t r u ç ã o de  " J UMP"  l e v a  o p r o g r a ma  p a r a  uma  p a r t e  c omum a  

t ddt í s  o s  t e r mi n a i s ,  q ü é  é  o r e s t a n t e  do f l u x o g r a ma .  Ne s t e  p r o 



F I G.  5 . 1 2 -  Lo o n P r i n c i p a l  



FI G.  5 . 1 3 -  At e n d i me n t o a  I nt e r r upç ã o dos  t e r mi n a i s .  
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gr ama  o mi c r o p r i me i r o v e r i f i c a  a  c a us a  da  i n t e r r u p ç ã o ;  a  c he ga  

da  de  d a d o s  ou d i s p o n i b i l i d a d e  d e  r e c e p ç ã o do t e r mi n a l .  As  l i s _ 

t a g e n s  em a s s e mb l y d e s s a  s u b r o t i n a  e  do l o o p p r i n c i p a l  s ã o v i j s  

t a s  no Ap ê n d i c e  C.  

0 mi c r o p r o c e s s a d o r  r e t o r n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ma l h a  p r i n c i p a l ,  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo 

n i t o r a r  a  r e c e p ç ã o ,  l o g o a p ó s  a  p a r t e  de  t r a n s mi s s ã o p õ e  um ca^ 

r a c t e r  em d i s p o n i b i l i d a d e  a o me s mo t e mp o em q u e  a i n t e r f a c e  o 

t r a n s mi t e ,  c omo mo s t r a  a  F i g .  5 . 1 4 .  

A s u b r o t i n a  de  r e c e p ç ã o v e r i f i c a  s e  h ã  i n f o r ma ç ã o no 

c a n a l  p r i n c i p a l  e  em c a s o n e g a t i v o r e t o r n a  ã  ma l h a  p r i n c i p a l  pa^ 

r a  i n i c i a l i z a r  um n o v o c i c l o d e  p r o g r a ma ç ã o ( v e r  F i g .  5 . 1 5 ) .  

Uma  i d e n t i f i c a ç ã o da  i n f o r ma ç ã o no c a n a l  p r i n c i p a l  ê  

r e a l i z a d a  de  modo a  d e t e r mi n a r  s u a  n a t u r e z a ,  d a d o s  ou i n f o r mj i  

ç ã o d e  a t i v i d a d e .  

Se  o v e t o r  a t i v i d a d e  é  r e c o n h e c i d o ,  um a p o n t a d o r ,  pa_ 

r a  i n d i c a r  o s  t e r mi n a i s  a t i v o s ,  ê  a t i v a d o e  é  f e i t o o r e t o r n o 

p a r a  a  ma l h a  p r i n c i p a l .  

T o d a v i a ,  s e  um d a d o f o r  i d e n t i f i c a d o ,  uma  v e r i f i c a ç ã o 

da  c o n d i ç ã o d e  r e c e p ç ã o do t e r mi n a l ,  é  f e i t a .  Se  a  r e c e p ç ã o do 

t e r mi n a l  e s t i v e r  o c u p a d a  o d a d o é  a r ma z e n a d o e  o p r o g r a ma  r e t o £ 

na  a  ma l h a  p r i n c i p a l .  Qu a n d o o t e r mi n a l  f i c a r  l i v r e uma  i n t e £ 

r u p ç ã o ê  g e r a d a  r e q u i s i t a n d o um n o v o d a d o .  Se  o t e r mi n a l  no 

i n s t a n t e  do t e s t e  d e  o c u p a ç ã o ,  na  s u b r o t i n a  d e  r e c e p ç ã o ,  e s t i v e r  

l i v r e ,  o d a d o s e r á  i me d i a t a me n t e  t r a n s mi t i d o pa r a o t e r mi n a l .  

Ne s t e  ú l t i mo c a s o o a t r a s o é  n u l o .  

Um s i s t e ma  com um s e r v i d o r  e  v á r i o s  u s u á r i o s ,  c om d i s ^ 

t f i b u i ç ã o de  c he ga da  de  Po i s s o n .  é  uma  f i l a do t i p o M/ M/ l  .  



I n i c i o 

MAC 

SI M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J l  
S a i r  com c a r a c t e r  p a r a  

o t e r mi n a l  

FI G.  5. 15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — S u b r o t i n a  de  Re c e pç ã o .  



CAPI TULO VI  

COMENTÁRI OS E CONCLUS ÕES 

6. 1 -  I n t r o d u ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ul t i ma me n t e ,  c o n s i d e r á v e l  i n t e r e s s e  t e m s i d o d e mo n s  

t r a d o em s i s t e ma s  d e  mu i  t i  p l  e x a ç ã o e s t a t í s t i c o s  que  u t i l i z a m a d a £ 

t a t i v a me n t e  a  c a p a c i d a d e  d e  c a n a l ,  p a r a  a p l i c a ç õ e s  em c o mu n i c j i  

ç õ e s  v i a  s a t é l i t e ,  r e d e s  de  c o mp u t a d o r e s  e  t e l e me t r i a .  C o n t r o l e  

do f l u x o de  i n f o r ma ç ã o ,  s u a v i z a ç ã o do t r á f e g o e  e c o n o mi a  s ã o a l _ 

guma s  d a s  v a n t a g e n s  p r o c u r a d a s  n o s  s i s t e ma s  d e  mu 1 t i p l e x a ç ã o c om 

a l o c a ç ã o d i n â mi c a  d e  c a n a i s .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  t r ê s  n o v o s  mé t o d o s  o u e s t r a t é g i a s  d e  

a l o c a ç ã o e s t a t í s t i c a  de  c a p a c i d a d e  d e  c a n a l ,  em s i s t e ma s  de  mul ^ 

t i p l e x a ç ã o p o r  d i v i s ã o em t e mp o ,  f o r a m p r o p o s t o s .  E s t e s  mé t o d o s  

f o r a m c o mp a r a d o s  e n t r e  s i  e  c om o s i s t e ma  d e s c r i t i v o em ( DAVI ES 

a n d BARBER,  1 9 7 2 ) .  Um p r o c e d i me n t o t e ó r i c o e  s i s t e má _ 

t i c o de  d i  me hs  i  o n a me r i t o ,  c o mp a r a ç ã o e  s e l a ç ã o d e s t e s  s i s t e  



85 

ma s  de  mu i  t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp \ e x a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e n c o n t r a - s e  i w ô i t o n Ca p í t u l o I I I  t or aan 

d o - s e  c omo c r i t é r i o s ,  a  t a x a  l i q u i d a d e  t r a n s mi s s ã o d e  i nf or ma _ 

ç ã o ,  c o mp l e x i d a d e  d e  i mp l e me n t a ç ã o e  d i me n s ã o d o s  a r ma z e n a d o 

r e s ,  em f u n ç ã o da  e s t a t í s t i c a  d o s  u s u á r i o s .  P a r a  uma  e s t a t T s t i _ 

c a  de  e n t r a d a  de  i n f o r ma ç ã o c o n f o r me a  d i s t r i b u i ç ã o de  P o i s s o n 

e  p a r a  s i t u a ç õ e s  de  b a i x a  a t i v i d a d e c om a l t a  p r o b a b i l i d a d e  de  

t r a n s i ç ã o ,  o mode l o M- l  ( v e r  C a p i t u l o I V)  mo s t r o u - s e  v a n t a j o s o .  

A o p e r a ç ã o d e s t e  mo d e l o f o i  s i mu l a d a  u t i l i z a n d o - s e  o 

" EXORc i s e r "  ( d e s c r i t o b r e v e me n t e  a  s e g u i r )  q u e  p o s s i b i l i t a  o 

d e s e n v o l v i me n t o de  s i s t e ma s  c om o mi c r o p r o c e s s a d o r  MC 6 8 0 0 .  Es_ 

t a  s i mu l a ç ã o ,  a l é m de  p e r m i t i r  a  v e r i f i c a ç ã o e x p e r i me n t a l  do com 

p o r t a me n t o do mo d e l o t e o r i c a me n t e  d e s c r i t o ,  em d i v e r s a s  s i t u a  

ç õ e s  d i f e r e n t e s  ( v a r i a ç ã o n o s  p a r â me t r o s ) ,  p o s s i b i l i t a  o d i me n_ 

s i o n a me n t o e x p e r i me n t a l  d e s t e  mo d e l o e  c om p e q u e n a s  a l t e r a ç õ e s  

o d i me n s i o n a me n t o e x p e r i me n t a l  d e  o u t r o s  mo d e l o s .  

F i n a l me n t e ,  o mo d e l o M- l  f o i  i mp l e me n t a d o u t i l i z a n d o -

- s e  o mi c r o p r o c e s s a d o r  MC 6 8 0 0 .  

As  mo d e l a ç õ e s  ma t e má t i c a s  q u e  d e s c r e v e m o s  mé t o d o s  

p r o p o s t o s  f o r a m t a mb é m d e s e n v o l v i d a s  n e s t e  t r a b a l h o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 -  Co n j e c t u r a s  

Ou t r o s  mo d e l o s  o u mo d i f i c a ç õ e s  d o s  mé t o d o s  p r o p o s t o s  

p o d e r ã o s e r  e s t u d a d o s  5 l u z  d o p r o c e d i me n t o t e ó r i c o a p r e s e n t a d o 

be m c omo t e s t a d o s  e x p e r i me n t a l me n t e  p o r  s i mu l a ç ã o .  

Al é m d ó s  mo á ê l o s  d e s c r i t o s  e  c o mp a r a d o s ,  i n v e s t i g o u -

- s e  t a mb é m a s  s e g u i n t e s  e s t r a t é g i a s :  
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Dg f l l c a r  i n t c p l ms n í s  * <
a

p 
a c i d a d e  de  s a í d a  do ca  

n a l  d e  t r a n s mi s s ã o a o s  u s u á r i o s  c u j o s  a r ma z e n a d a  

r e s  e n c o n t r e m- s e  c om uma  o c u p a ç ã o i g u a l  o u s upe _ 

r i o r  a  x %,  a t é  q u e  o s  me s mos  r e t o r n e m ã  c o n d i ç ã o 

d e  o c u p a ç ã o i n f e r i o r  a  e s t e  l i m i t e .  

2 — Em c a d a  c i c l o d i v i d i r  p r o p o r c i o n a l me n t e  a  c a pa c _ i _ 

d a d e  t o t a l  d e  s a í d a  e n t r e  o s  u s u á r i o s  c u j o s  a r ma_ 

z e n a d o r e s  s e j a m e n c o n t r a d o s  c om o c u p a ç ã o i g u a l ,  o u 

s u p e r i o r  a  x %,  a t é  q u e  os  me s mos  r e t o r n e m â  c o n d j _ 

ç ã o d e  o c u p a ç ã o a  e s t e  l i m i t e .  

E n t r e t a n t o ,  c á l c u l o s  a p r o x i ma d o s  f o r a m r e a l i z a d o s  de  

a c o r d o c om o d e s e n v o l v i me n t o t e ó r i c o a p r e s e n t a d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s e g u i r ,  c o n 

c l u i n d o - s e  q u e  e s t a s  e s t r a t é g i a s  n ã o a l t e r a m s e n s i v e l me n t e  a  p r o 

h a b i l i d a d e de  c o n g e s  t i  o n a me n t o ( o v e r f l o w)  dos  a r ma z e n a d o r e s .  Al é m d i s s o 

t e n d e m a  a u me n t a r  d e s n e c e s s a r i a me n t e ,  a c o mp l e x i d a d e  d o s  mo d e l o s .  

No p r i me i r o c a s o ,  q u a n d o a  c a p a c i d a d e  d e  s a í d a  do c a  

n a l  d e  t r a n s mi s s ã o f i c a  d e d i c a d a  i n t e g r a l me n t e  a o s  k u s u á r i o s  

c om x %,  o u ma i s ,  de  o c u p a ç ã o n o s  s e u s  a r ma z e n a d o r e s ,  o n ú me r o 

d e  c a r a c t e r e s  t r a n s mi t i d o s  d u r a n t e  At ,  me n o s  o n ú me r o q u e  c h e  

g o u n e s t e  i n t e r v a l o d e  t e mp o é  i g u a l  ou ma i o r  q u e  x % da  c a p a c j _ 

d a d e  má x i ma ( N)  do a r ma z e n a d o r .  P o r t a n t o :  

m C. At  -  XAt  = ( Y .  -  X) N ( 6 . 1 )  

c  or no mo s t r a  a  F i  g .  6 . 1 ,  e  

At  = 
( Y

t
 -  X) N 

( 6 . 2 )  

o n d e  mC § a  c a p a c i d a d e  do c a n a l  a g r e g a d o .  
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P o r  o u t r o l a d o ,  o s  t e r mi n a i s  a b a i x o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x% de  N d e v e m 

a l c a n ç a r  uma  o c u p a ç ã o ,  no má x i mo ,  d e  1 0 0 % d e  N.  

As s i m,  X. At  = ( 1 -  Y, ) N ( 6 . 3 )  
ü 

X Y.  XX 
Do n d e ,  Y j  = 1 ( -  1 )  + ( 5 )  ( 6 . 4 )  

J Ç C- X r -  C- X 
k k 

Como a  p r o b a b i l i d a d e de  b l o q u e a me n t o s e r á  ma i s  c r i t i c a  p a r a  o s  

t e r mi n a i s  a  me n o s  de  x % de  N,  p o r  n ã o t e r e m s e r v i d o r e s  no i  n s_ 

t a n t e  q u e  o u t r o s  e s t ã o a  x %,  a  p r o b a b i l i d a d e de  b l o q u e a me n t o do 

s i s t e ma  s e r á ,  b a s i c a me n t e ,  d e f i n i d a  p e l a  d e s s e s  t e r mi n a i s .  Da  

i q .  2 . 1 9 ,  e s s a  p r o b a b i l i d a d e é :  

J  
1 -  p 

Como p < 1 ,  q u a n t o ma i o r  f o r  o x ( Eq .  6 . 4 )  me n o r  s e f a  o 

Pg y .  Co n c l u s ã o :  n e s t e  c a s o a  c o n d i ç ã o ó t i ma é  x% i g u a l  a  1 0 0 %.  

No s e g u n d o c a s o ,  q u a n d o o a t e n d i me n t o p e l o s e r v i d o r  

f o r  d i v i d i d o a  c a d a  c i c l o ,  p a r a  k t e r mi  n a i  s  a  x . %,  d e n t r e  m t e r mj _ 

n a i s ,  t e m- s e  uma  d i mi n u i ç ã o na  c a p a c i d a d e  do c a n a l  de  1 .  Ne s t e  

c a s o a  o c u p a ç ã o ( p )  e  d a d a  p o r :  

P'  = ( 6 . 6 )  

On d e ,  C'  = - r - - C 

yC 

t h 
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E n t ã 0 > p '  = i p T ( 6 - 7 )  

E a  p r o b a b i l i d a d e  de  b l o q u e a me n t o s e r á :  

p  = P -  P ) P ( 6 . 8 )  
K0 VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , N +  1  [  '  

1 -  P 

P e l a s  e q u a ç õ e s  6 . 7 e  6 . 8 uma  d i mi n u i ç ã o no n ú me r o de  

t e r mi n a i s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x% d i mi n u i  a  p r o b a b i l i d a d e  de  b l o q u e i o .  P o r  i s t o ,  

uma  i n f l u ê n c i a  da  e s t a t í s t i c a  d e  k c a n a i s  c om x %,  o u ma i s ,  d e  

o c u p a ç ã o ,  emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PQ^ s e r á  v e r i f i c a d a .  S e j a  P̂  a  p r o b a b i l i d a d e  de  

o c o r r e r  k c a n a i s  a  x %,  o u ma i s ,  d e  o c u p a ç ã o .  En t ã o :  

* " A l  - p XN+l  /  \  ,  -  p x N+ l  )  ^ • V > 

E a  p r o b a b i l i d a d e  de  " o v e r f l o w"  s e r á :  

P 0 V = P ( 0 ) P 0  + P ( 1 ) P 1  + + P ( n ) P m 

= ( 1 "  P ) m P 0 + mPP1 + . . .  4 P m P m ( 6 . 1 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 1 \  x  N ,  

0 n d e '  p 3 i :  P X N + I  C O M P = 7 c  

( 1 -
 P 1

)
P 1

M p

i  = k à ' p /  i = 1 '  2' - - - k  

E

'
 p

i
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ~, —TNTÍ 

0 y C 

U N I V E R S I D A D E FFDFRA, 
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OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o g r a ma  do Ap i n d i c e H , C QI C U I O o v a l e r  í ç  p ^  p a r a v a > i o s  

v a l o r e s  de  x ,  m e i e  s u a  v a r i a ç ã o n ã o f o i  r e l e v a n t e  p a r a  um va  

l o r  i g u a l  a  6 4 p a r a  N.  P a r a  v a l o r e s  me nor e s  e s t a  e s t r a t é g i a  t r a z  

r e s u l t a d o s ,  ma s  em f a c e  do a d v e n t o d a s  me mó r i a s  s e mi c o n d u t o r a s  

e  s e u b a i x o c u s t o n ã o s e  j u s t i f i c a  d i mi n u i r  a  c a p a c i d a d e  d o s  a r  

ma z e n a d o r e s  p a r a  s e  i n t r o d u z i r  e s t a  c o mp l e x i d a d e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 3  -  S i mu l a ç ã o c om o EXORc i s e r  

0 EXORc i s e r  é  um s i s t e ma d e  a p o i o p a r a  o d e s e n v o l v a  

me n t o d e  s i s t e ma s  c om mi c r o p r o c e s s a d o r e s ,  a t r a v é s  da  e mu l a ç ã o 

d o s  c i r c u i t o s  e  p r o g r a ma s .  A p a r t e  d e  t r a n s mi s s ã o ( mu l t i p l e x p r o 

p r i a me n t e ) ,  d o s i s t e ma  a p r e s e n t a d o n e s t e  t r a b a l h o e  a  o p e r a ç ã o 

d o s  t e r mi n a i s  é  e mu l a d o no EXORc i s e r .  Uma  i n t e r f a c e  ( F i g .  6 . 2 )  

p a r a  c o n e x ã o do EXORc i s e r  c om o c a n a l  ê  n e c e s s á r i a .  E s t a  é  pr o_ 

g r a ma d a  p a r a  o p e r a r  c om i n t e r r u p ç ã o a p ó s  a  t r a n s mi s s ã o d e  c a d a  

c a r a c t e r .  0 EXORc i s e r  f i c a  c o n s t a n t e me n t e  s o b c o n t r o l e  d o p r o 

g r a ma  d e  s i mu l a ç ã o .  Qu a n d o uma  t r a n s mi s s ã o é  c o mp l e t a d a  p e l o 

c a n a l  p r i n c i p a l  uma  i n t e r r u p ç ã o é  g e r a d a  e  n o v o c a r a c t e r  Ó e n v j _ 

a d o p a r a  t r a n s mi s s ã o .  A F i g u r a  6 . 3 mo s t r a  os  b l o c o s  do s o f t wa r e  

da  s i mu l a ç ã o .  A t r a n s mi s s ã o é  o mu l t i p l e x do s i s t e ma  d e s e n v o l v a  

do n e s t e  t r a b a l h o ,  s e m a  ma l h a  p r i n c i p a l , e  a  r e c e p ç ã o ( v e r  Fi g u _ 

r a  5 . 1 3 ) .  E s t e  b l o c o s ó é  a t i v a d o p o r  i n t e r r u p ç ã o .  A v o l t a  da  

i n t e r r u p ç ã o na  s i mu l a ç ã o s e  d á  no me s mo p o n t o d e  r e t o r n o p a r a  

r e c e p ç ã o no s i s t e ma  i mp l e me n t a d o .  

A s i mu l a ç ã o i n i c i a l i z a c om a  d e f i n i ç ã o d e  o p e r a ç ã o da  

i n t e r f a c e  c om ó c a n a l  p r i n c i p a l  e  um z e r a me n t o n a s  l o c a ç õ e s  u s a  

d a s  c omo p Os i c i o n a d o r é i .  Em s e g u i d a  um c a r r e g a me n t o d o s  d a d o s ,  
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RESET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

S i mu l a r  Ta x a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
de S i  n u1 a r  a  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Pa r a  s á i da  no pont i ?  
pue  e s c r e v e  OK.  T 

nr <:  

t  
De f i n i r  o numer e  de  

t e r mi  n<i  i  s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KD 

> 

Per ar  at i vi dade nar a 
o t e r mi n a l  



SI M 

P e g a r  uma  n o v a  p a l a v r a  
p a r a  g e r a r  s e q u ê n c i a  de  
a t i v i d a d e  
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q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA áôfíflOÉI 0 ^ P í j Wí n c i a  a ^ e a t õ r i a  P a r a g e r a ç ã o da  a t i v i d a d e  d o s  

t e r mi n a i s ,  p e l a  l e i t o r a  de  f i t a de  p a p e l  e  r e a l i z a d o .  Qu a n d o o 

a r ma z e n a d o r  d e s s e s  d a d o s  a l e a t ó r i o s  i  c a r r e g a d o ,  a  g e r a ç ã o da  

t a x a  me d i a  d e  t r a n s mi s s ã o d o s  t e r mi n a i s  é  i  n i  c  i  a  1 i  z a d a  .  A s i mu_ 

l a ç ã o f o i  p r o j e t a d a  p a r a  uma  s i t u a ç ã o c om uma  p r o b a b i l i d a d e  d e  

1 2 , 5 % de  a t i v i d a d e .  Se  o t e r mi n a l  e s t i v e r  a t i v o ,  um d a d o é  a r ma^ 

z e n a d o no s e u " b u f f e r "  d e  t r a n s mi s s ã o e  o s e u a p o n t a d o r  de  e n 

t r a d a  é  i n c r e me n t a d o .  Qu a n d o o a r ma z e n a d o r  a t i n g e  s u a  o c u p a ç ã o 

p l e n a  a  s i mu l a ç ã o é  e n c e r r a d a  e  o s  e s t a d o s  de  o c u p a ç ã o de  t o d o s  

o s  a r ma z e n a d o r e s  s ã o mo s t r a d o s  no v í d e o ( T a b e l a  6 . 1 ) :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OK 50 22 56 4 0 70 0 2 61 30 

OV 16 54 30 100 6 0 0 4 20 15 

TABELA 1 -  Oc u p a ç ã o ,  em p e r c e n t a g e m,  d o s  a r ma z e na dor e s  de  t r a n s  

mi s s ã o d o s  t e r mi n a i s .  0 p r i me i r o c a s o ( OK)  n ã o o c o r ^ 

r e u b l o q u e a me n t o ,  no s e g u n d o c a s o ( 0 V)  o c o r r e u no 

q u a r t o t e r mi n a l .  

No c a s o c o n t r á r i o ,  o u q u a n d o o " b u f f e r "  do t e r mi n a l  a t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s t i _ 

v e r  p l e n a me n t e  o c u p a d o ,  o u o t e r mi n a l  n ã o e s t i v e r  a t i v o ,  uma  no 

va  a t i v i d a d e  é  g e r a d a  p a r a  o p r ó x i mo t e r mi n a l .  F e i t o i s t o ,  p a r a  

t o d o s  o s  t e r mi n a i s ,  uma  n o v a  p a l a v r a  p a r a  g e r a r  a  s e q u ê n c i a  de  

a t i v i d a d e  é  b u s c a d a .  Se  n ã o h o u v e r  ma i s  p a l a v r a s . ,  p a r a  e s t a  se_ 

q u ê n c i a  a l e a t ó r i a ,  n o v a s  p a l a v r a s  s ã o l i d a s  da  f i t a d e  p a p e l .  

E uma  n o v a  t a x a  mé d i a  d e  t r a n s mi s s ã o ê  i n i c i a i i z a d a  .  E s t a  r e p e  

t i ç ã o o c o r r e  mi l  v e z e s ,  s e  n ã o o c o r r e r  e s t o u r o c i os  a r ma z e n a d o ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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r e s  d e  t r a n s mi s s ã o d o s  t e r r e n a i s .  El l t í O, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  m ü U M ^ I D A e~ 

c h a ma d a .  Es t a  s u b r o t i n a  c a l c u l a  a  o c u p a ç ã o d o s  " b u f f e r s "  e  i m 

p r i me o s  r e s u l t a d o s .  A e n t r a d a  na  s u b r o t i n a  SAl DA p o d e  s e r  em 

d u a s  c o n d i ç õ e s :  q u a n d o o c o r r a  b l o q u e a me n t o d e  d a d o s  p a r a  t r a n s ,  

mi s s ã o ;  e  q u a n d o t e r mi n a a  s i mu l a ç ã o ,  q u e  e  d e f i n i d a c om c o mp H 

me n t o d e  mi l  d a d o s  p a r a  q u a l q u e r  t e r mi n a l .  As  f i g u r a s  6 . 4 e  6. 5 

mo s t r a m os  a r ma z e n a d o r e s  de  t r a n s mi s s ã o e  os  v e t o r e s  i n d i c a d o 

r e s  d o s  a p o n t a d o r e s  d e  e n t r a d a  e  i n i c i o de  c a d a  t e r mi n a l .  

0 p r o g r a ma da  s i mu l a ç ã o em l i n g u a g e m ASSEMBLY e  e n c o £ 

t r a d o no Ap ê n d i c e  C.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 4 -  S u g e s t õ e s  p a r a Co n t i n u i d a d e  da  P e s q u i s a  

Como me n c i o n a d o a n t e r i o r me n t e ,  h ã  b a s i c a me n t e  d u a s  f o r  

ma s  d e  a p r o v e i t a me n t o da  i n a t i v i d a d e o u da  n a t u r e z a  e s p o r á d i c a  

d e  u t i l i z a ç ã o d o s  me i o s  de  t r a n s mi s s ã o q u e  s ã o :  

1  -  Al o c a ç ã o d i n â mi c a  da  c a p a c i d a d e  d e  c a n a l  d e  modo 

a  p r o d u z i r  um e f e i t o d e  s u a v i z a ç ã o do t r á f e g o e  

p o s s i b i l i t a r  a  u t i l i z a ç ã o de  um c a r a l  de  s a í da  c om 

c a p a c i d a d e  i n f e r i o r  a o s o ma t ó r i o d a s  c a p a c i d a d e s  

i n s t a n t â n e a s  de  e n t r a d a .  

2 — Ut i l i z a ç ã o da  c a p a c i d a d e  o c i o s a  p a r a  t r a n s mi s s ã o 

d e  r e d u n d â n c i a  de  modo a  p o s s i b i l i t a r  um c o n t r o l e  

a u t o má t i c o d e  e r r o s  de  uma  f o r ma  a c a p t a t i v a .  

A p r i me i r a  á  ' 1 t e r n a  t i  v a  r e s u l t a  em e c onomi a  d o s  me i o s  de  

t r a n s mi s s ã o e n q u a n t o que  a  s e gunda  a ume nt a  em mé di a  a  c o n f i a b i l i d a d e da  

j" p •  171  ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r- .  _j  , ~ 

t r a n s mi s s ã o .  
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F I G.  6 . 5  — f f a p a d ô s  I n d i c a d o r e s  d o s  a p o n t a d o r e s  de  E n t r a d a  
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J U . . süJêM-SO S Í f l l íC5t Í i Í f f e d e u n ' s i s t e m a c o n , b 1 n i 

do q u e  a d a p t a t i v a me n t e  u t i l i z e  a l o c a ç ã o d i n â mi c a  de  c a p a c i d a d e  

e  p e r mi t a  t a mb é m o c o n t r o l e  d e  e r r o s  de  t r a n s mi s s ã o .  Na  r e a l i d a ^ 

de  e s t a  i n v e s t i g a ç ã o e n c o n t r a - s e  em e v o l u ç ã o .  S u g e r e - s e  t a mb é m 

o p r o j e t o e  a  i mp l e me n t a ç ã o de  uma  r e d e  d e  mi c r o p r o c e s s a d o r e s  

p a r a  p e r m i t i r  a  s i mu l a ç ã o de  uma  r e d e  de  c o mu n i c a ç õ e s  p a r a  c om 

p u t a d o r e s .  Ne s t a  r e d e  s e r i a m e s t u d a d o s ,  p r o t o c o l o s  d e  c o mu n i c a ^ 

ç ã o e n t r e  a s  má q u i n a s ,  c o mu t a ç ã o de  p a c o t e s ,  e s t r a t é g i a s  de  r o 

t a s  de  i n f o r ma ç ã o ,  e t c ,  a l é m do d e s e mp e n h o d e  s i s t e ma s  de  muj _ 

t i p l e x a ç ã o e  c o n c e n t r a ç ã o .  

Ta mb é m,  c omo f o i  me n c i o n a d o a n t e r i o r me n t e ,  v á r i o s  ou_ 

t r o s  mo d e l o s  p o d e r ã o s e r  e x p e r i me n t a l me n t e  d i me n s i o n a d o s  p o r  s j _ 

mu l a ç ã o c om o EXORc i s e r ,  be m c omo t e o r i c a me n t e  c o mp a r a d o s  c om o 

p r o c e d i me n t o d e s c r i t o .  A s i mu l a ç ã o c om o EXORc i s e r ,  be m c omo o 

d e s e n v o l v i me n t o t e ó r i c o a p r e s e n t a d o p o d e r ã o t a mb é m s e r v i r  p a r a  

i n v e s t i g a ç ã o d e  o u t r o s  p r o b l e ma s  de  f i l a a l é m d e  mu i  t i p l e x a ç ã o .  
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DC -  Coma ndozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a  d i s p o s i t i v o a u x i l i a r  

DEL -  Ap a g a me n t o ,  i n v a l i d a ç ã o 

EM -  F i m do me i o ( p a p e l ,  f i t a )  

ENQ — P e r g u n t a  p a r a  s a b e r  q u a l  o r e c e p t o r  

EOT -  F i m de  t r a n s mi s s ã o 

ESC — Es c a p e  

ETB — Fi m d e  t r a n s mi s s ã o d e  b l o c o 

ETX — F i m d e  t e x t o 

^ — F u n ç ã o 

FE — P a g i n a ç ã o 

FF — Al i me n t a ç ã o de  f o r mu l á r i o 

FS — S e p a r a ç ã o d e  a r q u i v o 

GS -  S e p a r a ç ã o d e  g r u p o 

HT -  Ta b u l a ç ã o h o r i z o n t a l  

I S — S e p a r a ç ã o d e  i n f o r ma ç ã o 

LF -  Mu d a n ç a  d e  l i  n h a  

NAK -  Nã o r e c o n h e c i me n t o do c ó d i g o d e  r e c e p t o r  e n v i a d o p e l o 

t r a n s mi s s o r  

NL -  No v a  l i n h a  

NUL -  Nu l o 

t f s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — S e p a r a ç ã o d é  r e g i s t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Par aí ba 



5 1 -  No c ó d i g o 

SO -  F o r a  do c ó d i g o 

SOH — Co me ç o do t e x t o ,  c a b e ç a l h o 

SP -  Es p a ç o 

STX -  Co me ç o d o t e x t o 

SUB -  S u b s t i  t u i ç ã o 

SYN -  S i n c r o n i z a ç ã o 

TC -  Co ma n d o d e  t r a n s mi s s ã o 

US — S e p a r a d o r  d e  i t e n s  

VT -  Ta b u l a ç ã o v e r t i c a l  



AP ÊNDI CE B -  COMPATI BI LI DADE ELÉTRI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ma i o r  p a r t e  d o s  e q u i p a me n t o s  e  d i  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pos i  t i  v o s  de  pr o-

c e s s a me n t o d e  d a d o s  p o s s u i  a l g u m me i o d e  l i g a ç ã o a  o u t r o s  e q u j _ 

p a me n t o s  p a r a  i n t e r c â mb i o d e  d a d o s .  Nã o s ó a s  u n i d a d e s  p e r i f é r j _ 

c a s  t ê m q u e  s e r  l i g a d a s  a o s  p r o c e s s a d o r e s  c e n t r a i s ,  c omo t a mb é m 

é  f r e q ü e n t e  a  c o n e x ã o de  p r o c e s s a d o r e s  e n t r e  s i ,  f o r ma ndo r e d e s ,  

e  d e  u n i d a d e s  p e r i f é r i c a s  e  o u t r a s ,  em e s t r u t u r a r  d e  v á r i o s  n j  

v e i s .  De v i d o a  d i v e r s i f i c a ç ã o d o s  f a b r i c a n t e s  d e  e q u i p a me n t o s ,  

e x i s t e  a  n e c e s s i d a d e  de  s e  p a d r o n i z a r  a  f o r ma d e  t r a n s mi s s ã o de  

d a d o s  e n t r e  u n i d a d e s ,  d e  modo a  p e r m i t i r  a  l i g a ç ã o d e  e q u i p a me j i  

t o s  d e  d i f e r e n t e s  f o r n e c e d o r e s .  Es t a  a d a p t a ç ã o d e v e  s e r  em vS 

r i o s  n T v e i s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA compat i bi l i dade e l é t r i ca ( o s  n í v e i s  de  t e n s ã o e  o 

s i g n i f i c a d o d o s  d i v e r s o s  s i n a i s  s e r e m os  me s mos  p a r a  o s  d o i s  l a _ 

d o s ) ;  f or mat ação l ógi ca dos  dados  ( s e q ü ê n c i a  d e  e l e me n t o s  b i n a  

r i o s  de  i n f o r ma ç ã o ,  p a r i d a d e ,  e t c . ) ;  f or me t o das  mens agens  t r o_ 

cadas  ( i n t e r p r e t a ç ã o d o s  c ó d i g o s  d e  c o n t r o l e ,  d i s t i n ç ã o e n t r e  

t e x t o e  c o n t r o l e ,  e t c . ) ;  d e f i n i ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  p a d r o n i z a n d o os  

d i v e r s o s  p r o c e d i me n t o s  d e  c o mu n i c a ç ã o ,  c o n t r o l e  d e  e r r o s ,  e t c .  

Os  d o i s  p r i me i r o s  n T v e i s  de  i n t e r f a c e t ê m s i d o p a d r o 

n i z a d o s  c om s u c e s s o .  E s t a  p a d r o n i z a ç ã o t e m s i d o f e i t a  p e l o EI A 

( " E l e c t r o n i c s  I n d u s t r y As s o e i  a  t i o n " )  d o s  E s t a d o s  Un i d o s  e  p e l o 

CCI TT ( " Co mi t ê  C o n s u l t a t i f  I n t e r n a t i o n a l  T e l e g r a p h i q u e  e  T e l e  

p h o n i q u e ' 1 )  a t r a v é s  d a  r e c o me n d a ç ã o ( V.  2 4 ) ,  o b e d e c i d a  p r a t i c a  

me n t e  p e 1 ã  t o t a l i d a d e d o s  f a b r i c a n t e s  d e  t e r mi n a i s  d e  d a d o s  e  

MODEM( S) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  c o r r e c t o r  u t i l i z a d o p o r  e q u i p a me n t o s  p a d r o n i z a d o s  pe  



] 0 RW3 2 " G 6 d 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 p i nos ,  c om uma  d e s i g n a ç ã o d o s  c o n t a t o s  ( v e r  

T a b e l a  B . l ) .  Os  n T v e i s  de  t e ns ã o a c e i t o s  p o r  e s t e s  e q u i p a me n t o s  ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mos _ 

t r a d o na  F i g u r a  B . l .  Na  c onve r s ã o de  DTL/ TTL p a r a  RS- 232- C e  v i c e - v e r  

s a  i  e mpr e ga do,  na  g r a n d e  ma i o r i a ,  os  c i r c u i t o s  i n t e g r a d o s  1 4 8 8 e  1 4 8 9 ,  

r e s p e c t i v a me n t e .  A e v o l u ç ã o d o s  s i s t e ma s  d e  t e l e p r o c e s s a me n t o ,  

c om a  i n t r o d u ç ã o d e  i n t e r f a c e s  ma i s  r á p i d a s  e  a  n e c e s s i d a d e de  

s i n a l i z a ç ã o ma i s  s o f i s t i c a d a ,  e s t a  t o r n a n d o n e c e s s á r i o a  e x t e r i  

s ã o da  n o r ma  RS- 2 3 2 - C.  Em n o v e mb r o d e  1 9 7 7 a  EI A p u b l i c o u uma  

n o r ma  t e n t a n d o c o b r i r  e s s a s  n e c e s s i d a d e s :  e  a  RS- 4 4 9 .  

Ou t r a  p a d r o n i z a ç ã o t a mb é m u s a d a  é  a  d e  c o r r e n t e  de  

ma l h a .  Ne s t a  a  p a d r o n i z a ç ã o é  um s i mp l e s  c h a v e a me n t o " o n / o f f "  de  

t a l  ma n e i r a  q u e  q u a n d o a  c h a v e  é  f e c h a d a a  ma l h a  ( l o o p )  é  per _ 

c o r r i d a p o r  uma  c o r r e n t e  de  20 ou 6 0 mA,  e  q u a n d o é  a b e r t a  n ã o 

c i r c u l a  n e n h u ma  c o r r e n t e  na  ma l h a ,  c o r r e s p o n d e n d o a o s  v a l o r e s  

l ó g i c o s  " 1 "  e  " 0 " ,  r e s p e c t i v a me n t e  ( v e r  F i g .  B. 2 ) .  0 e s q u e ma da  

f i g u r a B. 3 é  u s a d o c om t e l  e i mp r e s s o r a  ( AS R- 3 3 )  e  pe r i f é r i c os  e l e  

t r o me c â n i c o s ,  o n d e  q u a t r o f i o s  s ã o n e c e s s á r i o s  p a r a  t r a n s mi s s ã o 

em a mb a s  a s  d i r e ç õ e s .  Al g u ma s  p r e c a u ç õ e s  d e v e m s e r  l e v a d a s  em 

c o n s i d e r a ç ã o numa  t r a n s mi s s ã o a  l o n g a  d i s t â n c i a ,  p o r  s e r e m s u 

j e i t o s  a  p i c o s  de  r u í d o s  d e  c e n t e n a s  d e  v o l t s ,  q u e  n ã o devem s e r  

e n t e n d i d o s  c omo d a d o s ,  nem d a n i f i c a r  o s  s e mi c o n d u t o r e s  d o s  c i r  

c u i t o s  d e  i n t e r f a c e .  P a r a  p r o t e ç ã o d o s  c i r c u i t o s  s e n s o r e s  d a s  

i n t e r f a c e s ,  g e r a l me n t e ,  s e  u s a  a c o p l a d o r e s  ó t i c o s .  

P a r a  e v i t a r - s e o s  e f e i t o s  da  i n d u ç ã o em l i n h a s  p a r a l e  

l a s  c omo mo s t r a  a  F i g .  B. 4 c o s t u ma - s e  u t i l i z a r  p e r e s  d e  f i o s  t o r  

e i d o s .  As  c o r r e n t e s  l i  e  I ? s ã o c o r r e n t e s  i n d u z i d a s  e  s ã o c h a ma  

d a s  d e  s i n a l  d e  modo c Omum.  



TABELA B. l  -  Re s umo d o s  s i n a i s  do CC/ TT,  r e c o me n d a ç ã o V2 4 ( E/ A 

T r o n d a r d RS - 2 3 2 - C)  .  

N 0 M E N9 PI NO DES CRI ÇÃO DA F UNÇÃO DO SI NAL 

CC/ TT E/ A 
N9 PI NO DES CRI ÇÃO DA F UNÇÃO DO SI NAL 

1 0 1 AA 1 t e r r a  d e  p r o t e ç ã o 

1 0 2 AB 7 t e r r a e  r e t o r n o 

1 0 3 BA 2 t r a n s mi s s ã o d e  d a d o s  

1 0 4 BB 3 r e c e p ç ã o d e  d a d o s  

1 0 5 CA 4 r e q u i s i ç ã o p a r a  e n v i a r  

1 0 6 CB 5 1 i mp a r  p a r a  e n v i  a r  

1 0 7 CC 6 d a d o p r o n t o 

1 0 8 . 2 CD 20 t e r mi n a l  de  d a d o s  p r o n t o 

1 2 5 CE 22 r i n g i n d i c a d o r  

1 0 9 CF 8 d e t e t o r  d e  s i n a l  da  l i n h a de  r e c e p ç ã o 

1 1 0 CG 21 d e t e ç ã o do s i n a l  d e  q u a l i d a d e  

1 1 1 CH 23 DTE p a r a  DCE 

1 1 2 Cl  23 DCE p a r a  DTE 

1 1 3 DA 24 t r a n s mi s s ã o DTE 

1 1 4 DB 1 5 t r a n s mi s s ã o DCE 

11 5 DD 17 r e c e p ç ã o DCE 

1 1 8 SBA 14 t r a n s mi s s o r  d e  d a d o s  s e c u n d á r i o 

1 1 9 SBB 1 6 r e c e p t o r  de  d a d o s  s e c u n d á r i o 

1 2 0 SCA 19 r e q u i s i ç ã o p a r a  e n v i a r  s e c u n d á r i o 

1 21 SCB 1 3 l i mp a r  p a r a  e n v i a r  s e c u d a r i o 

1 22 SCF 12 d e t e t o r  d e  s i n a l  da  l i n h a de  r e c e pç ã o s e  

c u d ã r i  a  

-  Os  p i n o s  1 1 ,  18 e  25 s a o s o b r e s s a i  t a n t e s  e  o s  p i n o s  9 e  10 s a o 

u s a d o s  p a r a  t e s t e .  

-  DCE e  DTE s i  g n i  f i c a f r ?  Da t a  Co mmu n i c a t i o n Eq u i p me n t  e  Da t a  Te r  

mf i h a l  E q u i p me n t ,  r e i o e c t i v a me n t e .  



Vol t !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te mpo 

F I G.  B. l  -  Re p r e s e n t a ç ã o do C a r a c t e r  " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE " « S C J T e i T 1 RS - 2 3 2 - C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ Z0 

S t o p 

F I G.  B. 2 Re p r e s e n t a ç ã o do C a r a c t e r  " 7 " ^ c ; C j ] -  e m c o r r e n 

t e  de  ma l h a  d e  20mA .  

Te mpo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 
ASR- 3 3 

FTG.  B- 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í . ) '  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

t i n h a a i  Tr á  í i s mi  s  s a o 

r t 

T77T 
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" ' V " S l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* j ( > |  F E' ÇEW4 L D A P A R Al B A 
t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 - Kn t o Wa p
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l n t o s d o I n t e n o
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A

'
B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o r d e n n ç r j o Se l o n c J de PószyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Grodno 



>4(  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl _ 

—vWv—.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 4 8 8 1 4 8 8 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I EO CONTROLE 

LEITURA 

RS 232 C 
(SAÍDA) 

TTY 
(SAI ÒA) 

TTY 
Í ENT) 

R 5 - 2 3 2 C 
(ENT) 



LÍ STNH 
10 REM CALCULO DA PROBABI LI DADE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TRANS I ÇÃO DO 
20 REM VETOR ATI VI DADE PARA 0 1 TO T E RMI NAI S .  

3 0 DI M « n o ;  
40 FOR P0=. 01 TO . 9 9 S T E P . 0: 1.  

50 P1=1- PO 
60 FOR 1=1 TO 9 
70 M ( I )  =P0~ ( 9 - 1 )  *P. 1  ~ < 1 - 1 )  

80 NEXT I  
90 P- Mí l  ) * < 1- Md >) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT8 * M<2 ) * < 1 ~ M( 2 ) ) +2 8 * M<3 ) * ( 1 - M<3 ) )  
100 P=P+54*M (  4 )  * ( 1 - M ( 4 )  )  +7 0 * M ( 5 )  *  < 1- M ( 5 ) )  +54*M < 6  )  *  ( 1 ••  M ( 6 > )  
110  P = P + 2 8 * M( 7 > * ( 1 - M( 7 ) ) + 8 * M( 8 ) * ( 1 - M< 8 ) ) + M( 9 ) * ( 1 ~ M( 9 ) )  
120 PRI NT ' PA= ' Í Pl r ' PM= ' Í P * 1 0 0 
130 NEXT PO 
140  S TOP 

READY 
RUN MH 

PA = •  9 9 PM= 14. 7845 
PA- •  9 8 PM= 27, 3773 
PA= . 97 PM** 33, 0904 
PA= . 9 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA ~>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 2  p 1 
PA= , 9 5 PM= 54, 9831 
PA= . 9 4 PM= 61. 5822 
PA= . 9 3 PM» 67. 1912 
PA = . 9 2 PM= 71, 9566 
PA= . 91 PM= 76, 0036 
PA* . 9 PM= 79, 4391 
Rjft«i  •  8 9 PM= 82, 3543 
PA* •  8 8 84. 8267 
PA* . 8 7 PM= 86. 9226 
PA= . 3 6 PM= 83, 6934 

- PA- . 8 5 PM~ 90, 202 
PA* . 8 4 91. 4743 
PA* •  8 3 PM= 92. 5501 
PA* . 8 2 PM= 93. 459 
PA* . 8 1 PM= 94. 226 
PA= •  8  PM= 94. 8727 
PA = . 7 9 PM** 95. 4172 
PA* . 7 8 PM= 95. 075 
PA* •  7 7 PM= 96. 2594 
PA* . 76 PM= 96, 5814 
PA* •  75 PM« 96. 3505 
PA- •  7 4 PM= 97. 075 
PA* . 7 3 PM= 97. 2617 
PA* •  7 2 PM= 97. 4164 
Pl Af  . 71 PM= 97. 5443 
PA- •  7 PM= 97. 6493 
PAs  •  69 PM- 97. 7354 
PA- . 68 PM= 97. 3054 
PA"  . 67 PM-- 97. 362 
PA=- . 66 PM= 97. 9074 

. 65 PM= 97. 9436 
PA* . 64 PM= 97, 9721 

4PAr  . 63 PM=* 97. 9943 
PA- •  62 PM= 93. 0113 
PA- . 61 PM= 93. 0241 
PA- •  6 PM« 98. 0337 
PA= . 5?  PM* 9 8 . 0405 
PA= . 53 PM= 98. 0453 
PA- . 57 PM** 98. 0485 
PA* . 56 PM= 98. 0506 
PA* •  55 PM •••••  98, 0518 
PÂ  . 54 PH-,, 93, 0525 
r t A= , 3 3 PM« 98. 0528 
PA- •  ».J/£.  PM- 98, 053 
PA"  . 51 PM= 98, 053 
PA* •  5 PM= 98, 053 
PA* . 49 PM~ 98, 053 
PA= •  4 8 PM= 98, 0529 
PA* . 4 7 PM= 98, 0529 
' PA* •  4 6 PM<= 98 0525 
PA* . 4 5 PM** 9'  - »IQ 

t?M<* 9i .  A, : I 0 A 



nr np »bü PM» 98, 0 453 
PA» . 57 PM» 98, 0485 
PA» . 56 PM* 98. 0506 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ear n ,  ur  cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  PM» 98. 0518 
PA- •  54 RM* 98. 0525 
PA- . 53 PM» 98. 0523 
PA» . 52 PM» 98. 053 
RAr f  . 51 PM» 98. 053 
PA"'  . 5 98. 053 
PA» •  49 PM» 98. 053 
PA» •  48 PM» /  U •  VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ J .  

PA* •  47 PM» 
PA- •  46 PM» 98, 0525 
PA"  . 45 PM» 98. 0518 
PA 4 •  44 PM» 98, 0506 
PA 4 . 43 PM» 93. 0485 
PA» •  42 PM» 93. 0453 
PA* . 41 PM» 98. 0405 
PA= . 4 -  ;  PM» 98. 0336 
PA» . 39 PM» 93. 0241 
PA»;  . 38 PM» 93, 0113 
PA* •  37 PM» 97. 9943 
PA= . 36 PM» 97, 9721 
PA= •  3b PM» 97, 9436 
PA- 1 , 34 PM» 97. 9074 
PA- •  33 PM» 97. 362 
PA» •  32  :  PM» 97. 3054 
PA»!  . 31 PM» 97, 7354 
PA» i  . 3 PM» 97. 6494 
PÃ= . 29 PM» 97. 5443 
PA» •  28 PM» 97. 4. 164 
PA=s  PM» 97, 2617 
PA» •  26 PM» 97, 075 
PA» i  . 25 PM» 96, 8505 
PA= •  24 PM» 96, 5813 
PA~ '  . 23 PM» 96. 2594 
PA= .  22 PM» 95, 8751 
PA= !  . 21 PM» 95, 4172 
PA» PM» 94, 8727 
PAf  !  .  19 PM» 94. 2261 
PAÍ~ 1. 18 PM» 93. 459 
PAF • 170001 PM» 92. 5501 
PAf  . 160001 PM» 91. 4744 
PAf= . 150001 PM» 90. 202 
PA: = !  . 140001 PM» 88, 6985 
PAf  !  . 130001 PM» 86, 9227 
PA|  J  . 120001 PM» 84, 8268 
PAf  1 . 110001 PM» 82, 3544 
PÁI  1 . 100001 PM» 79, 4393 
PA» ;  . 0900006 PM» 76, 0038 
PAf  | .  0800006 PM» 71, 9568 
PA= i  . 0700006 PM» 67. 1915 
PAf  . 0600006 PM» 61. 5826 
PA» 1 | .  0500006 PM» 54, 9335 
PAf  , 0400006 PM» 47. 2226 
PA4

 1 , 0300006 PM» 38, 099 
PA- ;!  L 0 2 0 0 0 0 6 PM» 27, 373 
PA» 1!  10100006 PM» 14, 7354 

STOP !  AT LI NE"  140 

READY 
DYE 

"*,P4"  



APÊNDI CE C- 2 

PAGE 001 SI MULA M--1 

000: 1.  MAM S I MULA SI MULA 
0002 * SI MULAÇÃO DO MODELO M ••-:(.  
0003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt  COPI ADO EM 1900,  UFPB- CCT- -
0004 * USO COM EXRCI SER* 
0005 2001 ACI AC2 EQU 020001 
0006 200. 1 ACI AS2 EQU ACI AC2 
0007 2000 ACI AT2 EQU ACI ÁC2- 1 
0003 0100 ORO $0100 
000?  * GERAR TAXA BE CHEGADA 
0010 0100 86 07 CETX LDA A #07 
0011 0102 CE 0A9E LI. . .  LDX #*0A9E 
0012 0105 09 LL1 DEX 
0013 0106 26 FD BNE LL1 
0014 0108 4 A DEÇA 
0015 0. 109 26 F 7 BNE LL 
0016 0103 7A 1531 DEC CONTL 
00: 17 Ol OE 26 os;?  BNE CAREN 
0018 0110 7 A 1530 DEC CONTH 
0019 0113 21é  BNE CAREN 
0020 0115 7E 0 1 GB JMP TERM 

0021 011 8 86 08 CAR EN LDA A #08 
0022 OHA B7 1532 ST A A KK 

0023 # ATI VI DADE <12r ' 5%)  DE CADA 
0024 011D C6 03 OUTRO LDAB #03 
0025 011 F F 7 1558 STAB CONTRE 
0026 0122 36 01 LDA A #01 
0027 0124 B5 07FF RODA BI .  TA A A 
0023 0127 26 01 BNE DECONT 
0029 012?  5 F CL RB 
0030 012 A 48 DECONT A S LA 
0031 012 D 7 A 1558 DEC CONTRE 
0032 012E 26 F 4 BNE RODA 
0033 0130 74 07FE LSR BB 
0034 0133 76 05F F ROR * A 
0035 0136 5 D TSTB 
0036 0137 39 BEQ NATI V 



PAGE j  002 S I MULA MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l  

0037 0139 CE 14FF ATI V LDX 
003S 013C 86 09 LO A A * Q Q 
0039 013E B0 1532 SUD, .  KK 
0040 0141 03 I  NX 
0041 0142 03 I  NX 
0042 0143 41 DEC i  

0043 0144 26 F D BNE AT 1 
0044 0146 FF 1533 STX SAL i  
0045 0149 EE 00 LDX 0»X 
0046 014B 86 BT I - " 

. J 3 
Ó" Y" A 

•::> i  H,  i  0  y '  
0048 014F 08 I NX 
0049 0150 FF 1535 STX 3 Al  

1 

0050 0153 FE 1533 LDX SAL 
0052 0159 A 7 00 STA A 0  yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y .  
0053 015B BÓ 15 3 6 LDA A SAL 
0054 015E A 7 01 STA A 

•t  \/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« i  A 

0055 0160 AÓ 11 LDA A 11 » 
0056 0162 8B 40 ADDA #40 H 
0057 0164 B7 153<S ST A A SAL.  i  
0058 0167 EE 00 LDX OyX 

0059 016?  BC 1535 CPX S Al .  •  

0060 016C 26 03 BNE NA' I  ]  i  

0062 0171 7A 1532 NATI V DEC KK 
0063 0174 26 A 7 BNE OUI  
0064 0176 FE •1 ES Cr  •  

J .  \ JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 LDX N 
0065 017?  0?  D EX 
0066 017 A FF 1552 STX N 

: 00Ó7 0170 FD 1531?  TST ATI  V y 
0068 0180 26 05 BNE 3 AL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'• 

0069 0132 86 CF LDA. ' :  : i cr  I I  
0070 0134 D 7 2001 S l ' A A ACT 
0071 0187 8C 03FF CPX #*C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..... 

0072 018A 27 08 BEQ LF 3 A 

B*110Î \ Î \ L*$ 

• . m 



IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGE 003 SI MULA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 

11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1 

9 0 7 3 018C A6 00 LB.  
0074 018E B7 05FE BB 
0075 0191 7E 0100 J  MP GÊ r:  

0076 * L FI TA !  iM Ii i  
0077 
Q078 

FC F 4 ACI ACS EQU i?::.  0077 
Q078 FCF5 A GI A T R EQU AC l Al . : .  
007?  0193 ORG 1 0 1.90 
0080 0198 OF SEI  
OOS I  0199 CE 0400 LDX # $ 0 4 0 0 
008?  019C 86 41 LBAA # $ 4 1 
0083 019E B7 F CF 4 ST Ai i  ACI ACO 
0084 Ol Al  C6 01 LBAB # 0 1 
0085 01A3 F 5 FCF4 VAMOS BI T) :  ACI ACS 
0086 01A6 27 FB BEG VAMOS 
0037 01 A3 B6 FC F 5 LBAA AC I  ATI '  
0088 01 AB A 7 00 ST Ai i  0 :  X 
0089 01 AB 03 I  NX 
0090 Ol AE 8C 07 FF CPX #03777 
009: 1 01B1 26 FO BNE VAMOS 
0092 01B3 FF 1552 STX N 
0093 01B6 86 01 LBAA # 0 1 
0094 01B8 B7 FCF4 ST A A ACI ACS 
0095 01BB OE CLI  
0096 01BC 7E 0100 JMP G El  X 

0097 * SAI DA DA PI!  PCENTA 
0098 01B7 OF ESTORG SEI  
0099 01 CO 3D 6 D BSR SUBI  
0100 0132 C6 56 LBAB i / y 
0101 01C4 3D SE BSR 3 AI R 
0102 01C6 8 D OF BSR 3AI BA 
0103 01C8 7E 0364 JMP RESET 

0104 01 ÜB OF TERM SE I  
0105 01CC 3D 61 BSR 3 UB1 
0106 01 CE C6 4B LBAB l / K 
0107 0. 1 DO 3D 52 BSR SAI R 
0108 01D 2 3D 03 BSR SAI DA 

DOS "BUFFERS'  



GE 005 SI MULA M--1 

Ö145 021C 54 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  LSR D 

' 5146 021D 54 LSR D 

0147 02  I E 54 LSR D 

I NL48 021F 54 !..  SRB 

0:1. 49 0220 G 4 OF ;A ?  # UOI  

>150 0220 CD 30 AD1 I !  1 3 0 

015: 1.  0224 86 02 -1 - LDA A # 0 2 

0152 0226 B5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPCF A :  A AC I  AC 
0153 0229 27 F 9 BEG SA I R 

0154 022B F 7 PCF 5 \  A 

0155 022E 39 RTS 

0156 022F G 6 OD SUB :!  LB AD I I . ' GR 

Q157 0231 PB F l  BSR S AI R 

0158 0233 C6 OA LB AB l / L I  
0159 02358D ED BSR S AI R 

Ò160 0237 G 6 4F #/ G 

0161 0239 8 D E9 BSR SA 11' '  
0162 023B 39 RTS 

0163 023G FE 154 F OUTLRM LBX 
016- 1 023F 03 I  NX 

0165 0240 08 I  NX 
0166 0241 SC 1510 CPX i r  1 5 1 
0167 0244 26 9 A BNE PRÖNÜ 

0168 0246 39 RTS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 69 
0170 
0171 
0172 

173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 

0247 C6 07 MUI...  DI V LDAB #07 
0249 F 7 1548 STAB 
024C 5 A DEC D 
024 D F 7 1549 STAB DB 
0250 Co 64 LBA y # 1 0 0 

0252 F 7 154 A STAB MUX 
0255 5 F CL RB 
0256 4C INC. ".  
0257 B7 154C S l ' A A MULY 
025A 4 F CLRA 
025B F7 154B STAB MULY 
025E 74 154A MUU LSR MUX 



PAGE:  007 SI MULA M 1 

0217 02. C4 FF 153G TRAM2 SI X 1MT 
0218 02C7 EE 0 0 I...DX 0;  < 
0218 02C9 AO 00 !..  DAA 0»X 
0220 02GB SD 3A DSR SACAR 

0221 02CD B6 I G3D LDA.  i r  f!. .  
0222 02D0 80 10 SUBA IL:  LO 
0223 02D2 B7 153B STAA MMTL 

0224 02D5 FF 153E VA 
0225 02D8 FE 153C 
022 6 02DB EE 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 

0227 02DD FF 1540 
0228 02E0 FE 153E LDX 
022?  02E3 7 G 1541 I NC MMF' L 

0230 02E6 BC 1540 AM"1 GPX 
0231 02E?  OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "7 07 TRANS 
0232 02EB A 6 01 !..  DAA 
0233 02ED A 7 00 ST A A ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V >:  
0234 02 E F 08 I NX 
0235 02F0 20 F 4 BRA TR AN 4 

0236 02F2 Bó 1541 LDA A MMF' L 
0237 02F5 80 02 SUBA 
0238 02F7 FE 153G LDX MMT 
023?  02FA A7 01 ST A A •  

0240 02FG 20 03 BRA VOL TA 

0241 02FD 17 I BA 
0242 02FE 8 D 06 BSR SACAR 
0243 0300 7A 153A ' ,'  11...  T A DEC WOG AR 
0244 0303 27 11 B PO- GERAR 
0245 0305 3D RE TCP RTI  

0246 0306 F6 2 0 0 1 
0247 030?  54 
024G 030A 54 
0249 030B 25 F9 
0250 030D B7 2000 
025. 1 0310 86 CF 
0252 0312 B7 2001 

I  I R 
I. . . :  
LSR D 
DCS SACAR 
STA# AC I  AT 
LDAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l $CF 



AGE 000 SI MULA 

0 2 5 3 0 3 1 5 3?  

0 3 1 6 
03: 1 B 
0 3 I E 
032: 1.  

8 6 00 
CE 15 I E 
FF :1.5GB 
FF 155D 
EE 00 
FF 1559 
B6 155C 
80 10 
B7 155E 
FE 155D 
EE 00 
BC 1559 
2 6 03 
OC 
2 0 0 1 
OB 
5 9 
7A 155F 
2 7 OB 
7 A 1550 
7A 155C 
FE 155B 
2 0 D 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

17 ' 0 3 5 0 F7 155B 

0 3 5 3 5 B 
0 3 5 4 2 7 A F 
0 3 5 6 FE 0 2 AO 

0 2 8 3 
0 2 8 4 
0 2 8 5 
0 2 8 5 
0 2 8 7 

0 3 5 9 7 F 1 5 3 A 
0 3 5 C BE 0 0 3 0 
0 3 5 C 8 6 FC 
0 3 6 1 B7 2 0 0 1 

0 2 8 3 0 3 6 4 7 F F F F 8 RES!  

RTS 

•GERAR A PALAVRA Al  I VI 0 A BE 
GERAL 

G L I  
GE 2 

• RESET 

LB A A #08 
!  DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH151 ! :  

r  '  i:  
ELE 
) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 

LB A A 1 1 C i  
SUBA 
: :  T A i A 

LBX 
1...  D X ' ). .  X 
CPX ' ••PR 
BNE GEL 
CLE 
BRA 
S EC 
ROLF 
B EC NOTER 
BEG GE3 

F n 
B EC 1 1 

1.  BX I  '  I  
BRA 

STAB 

BEG RE TOR 
JMP TPANCÎ  

CLR -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'  : ( 

LBA A L :  
STA ,  AC Ï AC:  

CLR VE I  ROI  



I GE 009 SI MULA M- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

036:  

>301 

0 3 7 0 

0316 0 3 AG 

03 I S 
0319 
0320 
0321 
0322 
0323 
032 í  

03AB 

7 F FF 9 
86 02 LDA A •  

9 7 01 ST A A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 H 

86 A 7 LBA A 
9 7 02 i n • • •  G:  

86 7E 1.  D A A •  

97 00 qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- V :i ' ) 

86 04 ;..  DAA 
B7 1560 STA A 
CE 1500 LBX •  !;:!  50C 
86 10 •  n 
5  F CI. .RB 
8 D 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n BSR 

B6 40 LBA A :1 04 
B7 1560 STA A 1 

86 11 LBA A 
8 D 19 BSR 1 S 
86 FC LBA A :  UFC 
B7 2001 STA A ACI AC2 

l é  EE LBA A "$EE 
B7 2001 SI  ACI AC2 

OC CL G 

7 F 1531 CLR CONTI. . .  
86 02 LDA A 
B7 1530 STA A GONTH 
7 F 153B 1 R ATI VT 
7 E 0. 198 J MP 

A 7 00 MAI S STA A 
A 7 10 STA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! 
E7 01 STA D 1 

E7 11 STAB •  

08 !  '  

08 I  NX 
CB 40 ADDB 
7 A 1560 BEC 1 FF 
26 E7 BNE MAT S 

i  



APENDI CE C- 3 

LI STNH 

10 REM CALCULO DA PROBABI LI DADE DE TRANS I ÇÃO DO 

20 REM VETOR ATI VI DADE PARA OI TO TERMI NAI S.  

30 DI M M( 1 0 )  

4 0 FOR P0 =. 0 1 TO . 99 STEP - 0 1 

50 P1=1—PO 

6 0 FOR 1=1 TO 9 

70 M( I ) = P 0 ~ ( 9 - I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) * P r (  1 - 1 )  

8 0 NEXT I  

9 0 P = M( 1 ) * ( 1 - M( 1 ) ) + 8 * M( 2 ) * ( l - M( 2 ) ) + 2 8 * M( 3 ) * ( 1 - M ( 3 )  )  

1 0 0 P = P + 5 4 * M( 4 ) * ( 1 - M( 4 ) ) + 7 0 * M( 5 ) * ( 1 - M( 5 ) ) + 5 4 * M( 6 ) * ( 1 —M( 6 ) )  

1 1 0 P = P + 2 8 * M( 7 ) * ( 1 —M( 7 ) ) + 8 * M( 8 ) * ( 1 - M( 8 ) ) + M( 9 ) * ( 1 - M( 9 ) )  

1 2 0 PRI NT ' PA-  ' ; P1, ' PM= ' ; P * l 0 0 

1 3 0 NEXT PO 

1 4 0 STOP 

READY 

RUNNH 

PA = . 99 PM = 1 4 . 7 8 4 5 

PA = . 9 8 PM = 2 7 . 3 7 7 3 

PA = . 97 PM = 3 8 . 0 9 8 4 

PA = . 96 PM = 4 7 . 2 2 2 1 

PA = . 95 PM = 5 4 . 9 8 3 1 

PA = . 94 PM = 6 1 . 5 8 2 2 

PA = . 93 PM = 6 7 . 1 9 1 2 

PA = . 92 PM = 71 . 9 5 6 6 

PA = . 9 1 PM = 7 6 . 0 0 3 6 

PA= . 9'  PM = 7 9 . 4 3 9 1 

PA = . 89 PM = 3 2 . 3 5 4 3 

PA = . 88 Pt f  = $ 4 . 8 2 6 7 

PA = . 87 PM = Ét ô.  92- 26 

. 86 DM= § 8 . 6 9 8 4 



PA = . 85 PM- 9 0 . 2 0 2 

PA = . 84 PM- 9 1 . 4 7 4 3 

PA = . 83 PM = 9 2 . 5 5 0 1 

PA = . 82 PM = 9 3 . 4 5 9 

PA = . 81 PM = 9 4 . 2 2 6 

PA = . 8 PM = 9 4 . 8 7 2 7 

PA = . 79 PM- 9 5 . 4 1 7 2 

PA = . 78 PM- 9 5 . 8 7 5 

PA = . 77 PM- 9 6 . 2 5 9 4 

PA = . 76 PM = 9 6 . 5 8 1 4 

PA = . 75 PM- 9 6 . 8 5 0 5 

PA = . 7 4 PM- 9 7 . 0 7 5 

PA- . 73 PM = 9 7 . 2 6 1 7 

PA = . 72 PM- 9 7 . 4 1 6 4 

PA = . 7 1 PM- 9 7 . 5 4 4 3 

PA- . 7 PM = 9 7 . 6 4 9 3 

PA- . 69 PM- 97 . 7 3 5 4 

PA- . 68 PM = 9 7 . 8 0 5 4 

PA- . 67 PM- 9 7 . 8 6 2 

PA = . 66 PM- 9 7 . 9 0 7 4 

PA- . 65 PM- 9 7 . 9 4 3 6 

PA- . 64 PM = 9 7 . 9 7 2 1 

PA- . 63 PM- 9 7 . 9 9 4 3 

PA- . 62 PM = 9 8 . 0 1 1 3 

PA- . 61 PM = 9 8 . 0 2 4 1 

PA- . 6 PM = 9 8 . 0 3 3 7 

PA- . 59 PM- 9 8 . 0 4 0 5 

PA- . 58 PM- 9 8 . 0 4 5 3 

PA- . 57 PM- 9 8 . 0 4 8 5 

PA- . 56 PM = 9 8 . 0 5 0 6 

PA = . 55 PM = 9 8 . 0 5 1 3 

PA = . 5 4 PM- 9 8 . 0 5 2 5 

PA- . 53 PM = 9 8 . 0 5 2 8 

PA- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM PM- 9 8 . 0 5 3 

PA = . 5 1 PM = 9 0 . 0 5 3 

PA = : 5 PM- 9 8 . 0 5 3 



PA- . 49 PM- 9 8 . 05 3 

PA- . 48 PM- 9 8 . 0 5 2 9 

PA- . 47 PM- 9 8 . 0 5 2 9 

PA- . 46 PM- 9 8 . 0 5 2 5 

PA- . 45 PM- 9 8 . 0 5 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  

PA- . 44 PM- 9 8 . 0 5 0 5 

PA- . 43 PM- 9 8 . 0 4 8 5 

PA- . 42 PM- 9 8 . 0 4 5 3 

PA- . 4 1 PM- 9 8 . 0 4 0 5 

PA- . 4 PM- 9 8 . 0 3 3 6 

PA- . 39 PM- 9 8 . 0 2 4 1 

PA- . 38 PM- 9 8 . 01 1 3 

PA- . 37 PM- 9 7 . 9 9 4 3 

PA- .  36 PM- 9 7 . 9 7 2 1 

PA- . 35 PM- 9 7 . 9 4 3 6 

PA- . 34 PM- 9 7 . 9 0 7 4 

PA- . 33 PM- 9 7 . 8 6 2 

PA- . 32 PM- 9 7 . 8 0 5 4 

PA- . 3 1 PM- 9 7 .  7 3 5 4 

PA- . 3 PM- 9 7 . 6 4 9 4 

PA- . 29 PM- 9 7 .  5 4 4 3 

PA- . 28 PM- 9 7 . 4 1 6 4 

PA- . 27 PM- 9 7 . 2 6 1 7 

PA- . 26 PM = 9 7 . 0 7 5 

PA- . 25 PM = 9 6 . 8 5 0 5 

PA- . 2 4 PM- 9 6 . 5 8 1 3 

PA- . 23 PM- 9 6 .  2 5 9 4 

PA- . 22 PM = 9 5 . 8 7 5 1 

PA- . 2 1 PM- 9 5 . 4 1 7 2 

PA- . 2 PM- 9 4 . 8 7 2 7 

PA- . 19 PM- 9 4 .  2 2 6 1 

PA- . 18 PM- 9 3 . 4 5 9 

PA- . 1 7 8 0 0 1 PM- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA99 . 5 5 0 1 

PA- . 1 6 0 0 0 1 PM- 9 1 . 4 7 4 4 

PA- . 1 5 0 0 0 1 PM- 9 0 . 2 0 2 

P A = . 1 4 0 0 0 1 PM- §3 . 69' 85 



PA = 

PA = 

PA-

PA-

PA-

PA-

PA-

PA-

PA-

PA-

PA-

PA-

PA-

STOP 

READY 

BYE 

. 1 3 0 0 0 1 PM- 8 6 . 9 2 2 7 

. 1 2 0 0 0 1 PM = 8 4 . 8 2 6 3 

. 1 1 0 0 0 1 PM- 8 2 . 3 5 4 4 

. 1 0 0 0 0 1 PM- 79 . 4 3 9 3 

. 0 9 0 0 0 0 6 PM- 76 . 0 0 3 8 

. 0 8 0 0 0 0 6 PM = 71 . 9 5 6 3 

. 0 7 0 0 0 0 6 PM- 6 7 . 1 9 1 5 

. 0 6 0 0 0 0 6 PM- 6 1 . 5 8 2 6 

. 0 5 0 0 0 0 6 PM = 5 4 . 9 8 3 5 

. 0 4 0 0 0 0 6 PM- 4 7 .  2 2 2 6 

. 0 3 0 0 0 0 6 PM- 3 8 . 0 9 9 

. 0 2 0 0 0 0 6 PM- 27 . 3 7 8 

. 0 1 0 0 0 0 6 PM- 14 . 7 8 5 4 

AT LI NE 1 4 0 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-



APÉNDÍ CE C -  4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  | i  •  C CALCULO DA PROBABI LI DADE DE "  OVERFLOW "  NUM S/ STEM A DE 
| | 2 :  C MULTI PLEX AC AO DI NÂMI CA POR DI VI S ÃO DE TEMPO,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  3 REAL* 3 PR y POM y RO y P ( 6 5 )  » R ( 6 5 )  y !..  
I  DO 7 K» 6 » 8 » 2 
B M̂ 4 
6 2 M=2*M 

!  | J7< DO 4 N= 5 y 2 0 r 5 
! ; {ppí :

 DO J = l » 9 * l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I p l j RO» J / 1 0 •  
l ' | Ói '  RR=< <i  • ~RO) * RO* * <K* N/ 1 0 )  ) / <l . • ~RQ* * <K* N/ 1 0 +: ]  )  )  

I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO- - - (  (  1 .  - RO )  *RQ#* (  M )  )  / 1 •  - RO** (  N+ !..  )  )  
1 2 !  DO 5 1 = 1  y M 

| | | > F | = < I ) = RÖ* I / M 
14 5 P (  I ) = ( < 1 . - R ( I ) ) * R ( I > * # N ) / ( 1 . - R ( ! ) * * ( N = l ) )  
15 P OV= ( ( 1 » PR) * * M) * PO 
1.ÍÓ DO 6 1 = 1 y M 
17 '  !  l i = I F AT (  M )  /  (  I F A T (  M- 1 5 * 3 EAT (  I  )  )  
H 6  ( f p V=P0 V+L* (  P R* * I  )  *P (  I  
1. 9 PR I NT y K y M y N y RO y POU 
2 0 4 CONTI NUE 
21.  | |  I F ( M. LT,  3 2 ) 0 0 TO 2 
2 2 7 CONTI NUE 
2 3 STOP 
2 4 END 
4î 5 FUNCTI ON I E AT ( M)  
2 6 I NTEOER 0 
2 7 I F AT = 1 
2 8 I F ( M, EQ, 0 )  0 0 TO 1. 1.  
2 9 DO 1 0 0 = 1  y M 
3 0 I J F AT=<M- Of l ) * . I F AT 
3 1 1. 0 CONTI NUE 
3 2 1. 1 RETURN 
3 3 END 


