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SUMARIO.

Neste irabalho ¢ proposto  um esguema de mulliplexacdo  estatistica
para fransmiss&o de sinais de voz, com aplicacio em concentrador tele-
fénico ou estagio remoto de uma central digital, iendo como resultado o

aumento da eficiéncia dos meios de transmissio.

Os  sinais de voz séo digitalizados e transmitidos com a formatagio
de tipo pacote simplificado {envelope), que pode ocupar qualquer posicio
vazia do quadro de fransmisséo, alravées da técnica de interpolagéo

digital (DSH).

E apresentado um esquema geral de um Concentrador Telefénico com
mulliplexagao estatistica e & feita a andlise do seu desempenho em
relacdo ao sistema convencional, nos aspectos de qualidade de voz {fra-
¢ao de freezeout), ganho na eficiéneia de transmissdo e  correspondente

ganho de terminais do concentrador.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1, CONCENTRADOR TELEFONICO

A historia @ rica em exemplos de aceitacdo pdblica de um  servico
aléem do planegjado, decorrente da melhoria de gualidade do mesmo. Um caso
desta alteragdo do comportamento ocorreu com a instalacdo, em 1.956, de
36 circuitos em um cabo submarino entre Nova Yorque e Londres, que se
supunha  suficiente para atendimento do servigo telefdnico durante 20  a
30 anos, levando inclusive a desativago do servigo de réadic comunicagao
existente entre as duas cidades. Em menos de dois méses o sistema estava
congestionado  devido ao aumento da utilizagdo do servigo, como conse-

quéncia da melhoria da qualidade de comunicacio.

Considerando que o cabo submarino ¢ oneroso e demorado para ser
instalado, a solugdo adotada para atender o repentino crescimento da
demanda de trdfego foi, além de reativar o servico de radio comunicacao,
desenvolver e insfalar um sistema de ofimizagdo do uso dos  circuitos
disponiveis, através da técnica de aprovellamenic dos momentos de si-

lencio existentes em uma comunicacdo teleidnica, denominada interpolacéo
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de voz com alocagio no tempo (TASI - Time Assignment Speech Interpo-
tation) que, no caso, permitiv gque mais do que 36 chamadas simultaneas

pudessem cursar no cabo submarino instalado.

Modernamente, embora surpresas desta natureza sejam menos frequen-
tes, a tecnologia de comunicagdo telefénica lem-se devenvolvido cada vez
mais no sentido de se obler um maior aproveitamento dos melos  de
ir&n&mi%éo, com o intuito de reduzir os custos de implantagdo e ulili-

zacao da rede.

Para as centrais ielefénicas analdgicas, uma das estraiégias adola-
das para a redugdo de custos de cabos telefdnicos é a uiifizagao de
concentradores  de linhas de assinantes, desenvolvidos atualmente com a
tecnologia digital, como é o caso do TROPICO C  desenvolvido pelo Ceniro

de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS (CPQD/‘TELEE&HAS) [11.

As centrais telefbnicas digitais (CPA-T} valem-se do recurso  de
estender o seu estagio de concentragdo para uma éarea proxima dos usud-
rios, mantendo-se a estrutura de fransmissdo, isto €, a de alocagao

fixa de janelas temporais.

Em ambos os casos, os sinais analégicos sdo digitalizados pela

técnica de modulagdo por codificagdo de pulsos (PCM) e multiplexados no

tempo (TDM), sendo os sinais de cada fonie transmitidos nas janelas
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temporais (Time Slots) previamente alocadas,

Desta forma, a quantidade de usuérios simultdneamente ativos fica

limitada ao numero de janelas temporais do sistema de transmissao,

1.2. TAXA DE UTILIZACAO DO CANAL DE VOZ.

Um canal telefGnico (janela lemporal) ocupado para uma  conversacio
entre dois usuarios apresenta uma baixa taxa de ulilizagdo, decorrentes

principaimente dos seguintes aspectos:

. Enguanto um fala, o oulro ouve. Enido, em média, cada usuario
gasta lempos iguais para ouvir e falar. Considerando que os
enfaces sao distintos para transmissdc e recepcao, cada direcio

teria uma ocupaco inferior a 50%.
Baixa atividade inicial enguanto se estabelece a ligacéo.

. Periodos de siléncio, enquante se aguarda uma oulra pessoa para

atender o telefone.
Periodos de siléncio de curta durac@o, enire palavras ou frases.

Definindo-se a ATIVIDADE MEDIA como sendo a porcentagem do fempo em

que a energia acima de um limiar muifc baixo é transmitida, as medidas

efetuadas em uma grande quantidade de canais telefonicos ([2],[3] e [4])

1 -3

e




indicam uma atividade média de 35% a 40%, significando uma ociosidade de

60% a 65% em cada sentido.

Portanto,  esla ociosidade pode ser aproveitada para transmisséo de
sinais  de voz de outros usuarios, aftravés da técnica TASKDSI  (Time
Assignment Speech Interpolation/Digital Speech Interpolation). Para
isto, €@ necessario um eficiente detector de voz, com capacidade inclu-
sive de discriminar & voz a niveis inferiores da de ruidos e ter persis-
téncia  (Hangover) para que as pausas ndo sejam notadas pelos  usudrios.
Um  detector com esias caracleristicas pode ser obtido pela andlise da
Foléncia Média, Funcdo de Densidade de Probabilidade e Nimero Médio de

cruzamenios de zeros [2].

A utilizagdo compartilhada dinamicamente dos canais tem sido  pro-
posta por  diversos autores {[5L[6L,[7] e [8]) pela transmissdo  dos
sinais em forma de pacote simplificado, em que cada um deles carrega a
informacao necesséaria para chegar ao destino, desvinculando a neces-

sidade de alocacao prévia dos canais (janelas temporais) de transmissao.

1.3. OBJETIVO DA TESE.

O  objetivo deste trabatho € a proposicdo e analise de um esquema

de multiplexagado estatistica de voz digitalizada (interpolacao digital

de voz), sendo os sinais fransmitidos na forma de pacote simplificado
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(envelope), tomando como exemplo de aplicacdo o© concentrador telefdnico.

O resultado oblido € o aumento da eficiéncia na utilizacio dos
canais de f{ransmissao, alraves da ocupacio dos momentos de  siléncio
sempre  existentes em uma comunicacao felefbnica, e que pode chegar a

75%.

C esquema de interpolagao digital de voz proposto é  sujeito  a
perdas parciais do inicio de surlos de voz (freezeout) em fungdo do

congestionamento, implicando em degradacio na qualidade de voz.

A fracao de fireezeout, definida como sendo a relaglo entre o com-

¢

primentio  médio das perdas e o comprimento médio dos surtos de voz, é
utiizada na avaliagae da qualidade de voz, sob duas esiratégias de

administragao da perda, a saber;

- 0 envelope n&oc transmitido é perdido imediatamente;

- 0 envelope nao transmitido espera a liberacdo de um canal por um
periodo curto, sendo perdido se ocorrer a ultrapassagem deste

tempo.

Estes dois esquemas, por sua vez, s8c analisados sob dois métodos

sequintes:

- analise atraves de modelos matematicos:
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- analise alravés de simulacbes usando recursos computacionais.

Vale observar que o sistema MCP-60 [2], concebido para transmisséo
de até 60 comunicagbes telefénicas simuitdneas em um enlace padriao PCM
de 2,048 Mbit/s, utiliza também o esquema de interpolagio digital de
voz. A diferenga deste sistema com o sistema proposto  neste trabalho
reside  no tratamento da degradacio de voz em caso de congestionamenio,
isto & o sistema MCP-60 uliliza a estratégia de reduzir o nomers  de
bits  por amestra nos instantes de saturacio, evitando a ocorréncia  de
freezeout, porém, permitindo a degradacdo uniforme em todas as comuni-

caghes presentes.

1.4. RESUMO DO TRABALHO.

No capitulo 2 sdo discutidas as caracteristicas do trafego telef6-
nico, com enfoques na conceniracdo de trafego e nas caracteristicas de

vOZ Nos canais ielefdnicos.

No capitulo 3 sao apresentados os principios da interpolacio digi-
tal de voz e no capitulo 4 & proposta a organizagdo do envelope, tomando

como parametros a eficiéncia do envelope e o atrase do sinal de voz.

No capitulo 5 & proposio um esquama de concenirador teleférico com

iterpolagao  digital de voz, utilizado como modelo para a andlise da
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estratégia de multiplexagdo estatistica de voz formatada como pacote

simplificado {(envelope).

A analise da qualidade de voz com esquema de Interpolacdo digital é
feita aitravés de modelos matematicos no capiiulo 6 e a analise através

de simulagbes por métodos computacionais 6 feta no capitule 7.

O estudo do ganho no numero de terminais do concentrador, decorren-
te do aumento da eficiéncia de utilizacdo do meio de fransmissdo, com

base na leoria de irdfego ielefdnico, & feifto no capliulo 8.

Finalmente, no capitulo 9 s8o apreseniadas as conclusdes finals do
presente  trabalho e a apiicabilidade do esquema proposto em iecnologias

novas que estdo surgindo e outros que estdo na fase inicial de pesquisa,

tais como a telefonia movel radio celular e a comutagéo em faixa larga.




CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DO TBAFEGO TELEFONICO

2.1, INTRODUCAO,

Neste capilulo  sdo apreseniadas as estruluras dos  concentradores
telefonicos  exisienies, suas limitacbes e os formatos padrdes dos siste-

mas de transmissao digital.

Séo também discutidas as caracteristicas de voz nos canais talefh-

nicos e o0s requisitos de um detector de voz eficients.

2.2. CONCENTRADOR DE LINHAS DE ASSINANTES.

A teoria do trafego telefénico é baseada no estudo estatistico de
que os terminais sdo utilizados apenas em pequenas fragbes de tempo, ao
longo de um certo intervalo. Desta forma, as cenirais de comutacéo
necessitam de meios internos de comunicagdo em gquantidade muitc  menor

que o numero de terminais conectados na sua entrada.

Entretanto,  a interligagdo entre o aparelho teleibnico e a central

de comutagGo e feita por par dedicado, ja& que, pelo menos nos enlaces
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analégicos atualmente em uso, em que a faixa de passagem é limitada a
frequéncia de voz (300 hz a 3400 hz), nao ha possivilidades de que um
mesmo par de fios seja utilizado por diversos usudrios, sem que haja

problemas de identificacéo, tarifacao e utiizagao simultdnea.

A redugao dos custos de cabos lelefénicos sempre foi um dos 6picos
importantes no desenvolvimento do sistema de comunicaglo, pois, mesmo
nos dias atuais, chegam a representar de 35% a 50% dos cusios de inves-

timenio das empresas de telecomunicacdes.

Uma das solugbes adoladas para a redugdo de cabos telefdnicos entre
os aparelhos telefdnicos e as centrais de comutagdo analdgicas & a
utilizagdo de concentradores de linhas de assinantes, sendo que uma das
configuracoes  existentes atualmente com aplicagdo comercial é a  apre-

sentada na fig. 2.1.

Nesta configuragdo, o sinal analégico proveniente de um telefone &
digitalizado e multiplexado com os sinais de oulros telefones e transmi-
fido em um par de fios e convertido novamente em analégico na enirada da

central de comutacéo.

Para as centrais de comutacdo digital (CPA-T), a solucdo adotada €

a de levar o estagio de concentragdo para a regido mais préxima  dos

usuarios, podendo ser visualizado conforme apresentado na fig. 2.2.
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diretamente  no estagio digital da central CPA-T, promovendo a economia
de cabos ftelefénicos e eliminando o estigio de expansio e conversio

digital/analogica, existente no concentrador da figura 2.1,

2.3. PRINCIPIO DA DIGITALIZACAO DE VOZ

Um  sinal analégico, por exemplo, a voz de uma pessoca, pode ser
amostrado, quantizado, codificado, multiplexado o tempo com  outros
sinais e ser transmitido digitalmente num meio de transmissao convenien-
te. No lado da recepgdo, um caminho inverso é tracado e o sinal origi-

nal pode ser reconstituido com uma margem de erro muito pequena.

Uma das tecnicas mais usadas para a digitalizacdo de voz é a
modulagao por codificagio por pulsos (PCM) que apresenta uma alta imuni-
dade a ruidos, j& que a completa informagdo sobre uma particular mensa-
gem €& sempre obtida pela simples deteccdo da presenca ou auséncia de

pulscs.

De acordo com a teoria da amostragem, um sinal analégico na faixa
de 300 hz a 3400 hz precisa ser amostrado a uma iaxa minima de 6800 hz

{taxa de Nyquist) para que possa ser recuperado posteriormente.

Os equipamentos PCM comerciais em geral amostram a uma taxa de 8
khz e a quantificagdo é feita usualmente com 8 digitos, gerando um irem

de pulsos de sinais binarios de 64 kbit/s, por fonte de sinal,
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Se 32 fontes de sinais codificadas desta forma forem  mulliplexadas

no tempo {TDM), um meio de transmiss@o de 2.048 kbilt/s serd necessario.

Uma configuragao em diagrama de blocos que realiza eslas fungbes é

mosirada na figura 2.3 [9].

ste diagrama mostra simplificadamente a multiplexagéo por  diviséo

no fempo de sinais de voz.

O  sinal  de voz (lelefonico} passa pelo circuito de  interface  de
linha de assinante (SLIC), ¢  filirado, amosfrade e mulliplexado, gquan-
tizado com compressdo, cedificado, serializado, sincronizado em  quadros,
codificado  para inferfaceamenio com a linha (High Density Bipolar 3 -

HDB-3 ou Alternate Mark Inversion - AMI) e transmitido.

E facll ver entdo que o sistema PCM/TDM é um concentrador natural
de canais telefdnicos, pois atraves da multiplexagao dos sinais  analo-
gicos de enitrada possibilita conectar um numero maior de telefones do
que o numero de canais (janelas temporais) de tfransmiss@o, distribuidos
ne tempo. O numero de usuvarios simultaneamente ativos é  limitade ao
numero  de canais de transmissao, pois para cada usudrioc que ipicia a
conexdo & atrbuido um canal fixo e este permanece alocado a esle  usué-

rig, até a desconexdo.
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2.4. TROPICO C - O CONCENTRADOR TELEFONICO DO CPgD/TELEBRAS.

Esta mesma técnica (PCM/TDM) ¢  utilizada no concentrador TROPICO C©
desenvolvido pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD) da
TELEBRAS, em Campinas - SP., conforme pode ser cbservado nas figuras 2.4

e 2.5 [1].

Comparando as figuras 24 e 2.5 com a figura 2.3, observa-se que a
técnica  bésica adotada no TROPICO-C é a mesma, diferenciando-se no
aspecto construtivo,  favorecido pela tecnologia de componentes, como €
o caso do Codefit (Conversor A/D e filiro), em gue a codificacio/deco-
dificagdo e filragem séo feilas individualmente para cada  assinante,

pela ulilizacgo de circuitos integrados monoliticos com tecnologia CMOS,
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2.5, PADRONIZACOES DO SISTEMA TDM.

Do ponto de vista do formato para TDM sincrono,  existem atualmente

BN USO COmMuIm os seguinies sistemas:

- Sistema Bell T1: 24 canais de voz (CCIT G733)

- Sistema Europeu Primario: 30 canais de voz (COITT G732)

Q sistema TDM Bell T1 é  adotado nos Estados  Unidos, Canadéd e

Japdo e fem as seguintes caracteristicas iR

- Amostragem de 8 khz

- Compressio segundo lei p

1

Codificacdo com palavras de B bits

H

O quadro é formado por 24 canais, contendo 192 bits mais 1 bit de

gquadro, totalizando 193 bits

Um  multiquadro é composto de 12 gquadros, conforme moslrado na

figura 2.6 [9].

O sistena Europeu Primdrio é adotado na Furopa, Africa & América

do Sul e fem as sequinies caracieristicas:

- Amostragem de 8 khz

2 - 10




1

t

Compress&o segundo lei A

Codificag@o com palavras de 8 bits

O quadro é

formado por 32 canals, totalizando 256 bits

Um  multiquadro é formado por 16 quadros, conforme

figura 2.7 [9].
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2.6. CARACTERISTICAS DE VOZ NOS CANAIS TELEFONICOS

Um  canal telefonico ocupado para uma conversacio entre dois  usuéa-
rios apresenta uma baixa faxa de utilizacao, decorrentes  principaimente

dos seguintes aspectos:

- Enguanto um fala, o outro ouve. Entdo, cada usudrio gasia tempos
iguais  para ouvir e falar. Considerando enlaces distintos para
transmissdo e recepgdo, cada direcio terla uma ocupacdo inferior

a 50%.

- Baixa atlividade inicial enguanto se aguarda uma outra pessoa para

atender o telefone.
- Periodos de siléncio de curta duragdo, entre palavras ou frases.

Por outro lado, um aumenio na utilizagdo do canal poderia ocorrer

r

quando os dois falam simultaneamente, mas que & de pouca frequéncia.

Definindo-se a ATIVIDADE MEDIA como sendo a porcentagem do tfempo am
que a energia acima de um limiar muito baixo é fransmitida, as medidas
efetuadas  em uma grande quaniidade de canais telefénicos ({21, 31 e

[4]) indicam uma atividade média de 35% a 40%, significando uma ociosi-

dade de 60% a 85% em cada sentido.
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Um tratamento mais detalhado da Atividade Média pode ser feito como

segue [2]:
Am = Ac.Fs.Ef

Onde:

Am = Atividade Média.
Esta Afividade Média é a relagao entre a presenca de  surtos  de
energia (voz) e o tempo fotal de ocupacio do canal, sendo definidos
como siléncio  (auséncia de voz) sdmente aqueles perfodos de no
minimo 350 ms em que a poténcia média a curio prazo permanece  mais
qQue 15 dB abaixo da poténcia média a iongo prazo.
A poténcia média a curto prazo significa a poténcia média sobre um
intervalo de tempo de 10 ms a 20 ms.

A poténcia média a longo  prazo é definida  pela equacao:

P = (Vo - 1,4) dBm

Onde Vo ¢ o volume constante de uma fala  continua. FEsta fala
inclui somente as pausas naturais entre as palavras ou silabas, nao
incluindo as pausas para pensar ou para esperar respostas.

O fator de conversao -14 dB é o resultado de testes empiricos com

uma variedade de pessoas lendo um texio (fala continua).

O termo  longo prazo significa que a medida foi efetuada com uma

constante de tempo superior a 10 s.
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Fs Fator que representa o falo de que em uma conversa teleldnica,

H

enquanto um fala, o outro ouve e vice-versa.

Ac = Alividade Média da fala continua (por exemplo, a leitura de um
texto). Determinado por experiéncias que fica entre 65% e 75%.
Ef = Representa a eficiéneia de tronco do sistema. E da ordem de 0,7

para circuitos nacionais e 0,8 para internacionais, na HMM (Hora
de Maior Movimenio).

Considerando-se Ac = 0,725 e Fs = 0,5 . obtém-se:

- Para circuitos nacionais: Ef = 0,7 -——» Am = 025

- Para circ. internacionais: Ef = 0,9 > Am = 0,33

Se forem considerados outros fatores como tempo de espera para
chamar oulra pessoa, para pensar, efc, a Alividade Média pode chegar a:
Am = (0,18 em circuitos nacionais.

Am = 025 em circuitos internacionais,

Apesar da atividade média dos canais ser muiio baixa, a delecgdo
pratica destes valores & muite dificil, devido as perturbacoes de diver-

sas naturezas, tais como ruido, diafonia, eco, ete.
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27. DETECTORES DE VOZ

Os detectores de voz, que sio os circuitos que detectam os  canais

ativos alcangam, geralmente, uma atividade média da ordem de 40%,

Um  detector de voz para esta aplicagfo deve ser capaz de discrimi-
nar a voz a niveis inferiores da de ruidos e ter persisténcia (Hangover)

para que as pausas nao sejam notadas pelos usuérios.

Um detector com estas caracleristicas pode ser obtido pela andlise

de:

- Poténcia meédia.

- Fungdo de densidade de probabilidade.

- Nomero médio de cruzamenios de zeros.

Estes parametros sao razoavelmenie diferenies para os sipais  de
voz, ruido branco (Gaussiano) e ruido ambiental, possibilitando a imple-
mentacdo de detectores de voz em tempo real de boa quaiidade, pela

analise dos sinais j& digitalizados {2].

2.8. CONCLUSOES.

Os sisiemas de digitalizagio de voz, através das fécnicas de modu-

lagao  por codificagdo por pulsos (PCM) e multiplexagéo por  divisdo  no
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tempo  (TDM) apresentam a vantagem de transmitir os sinals  na

forma

binaria, o que reduz a interferéncia de ruidos existentes em  qualquer

meio real de transmissio, com um atraso desprezivel,

O sistema PCM/TDM é  um concentrador natural de canais telefdnicos,

sendo a estrutura bdasica ufilizada nos atuais  concentradores. Enfretan-

to, nestes concentradores, o namero de usudrios simultaneamente ativos &

limitado ao ndmero de canais de transmisséo, pois para cada usuario gue

inicia a comunicagdo é atribuido um canal fixo e este permanece alocado

a este usuario até a desconexdo.

Isto faz com que a ulllizacdo dos canals nao seja  eficiente, por
Nao  aproveitar 0s momentos de siléncio sempre existentes em uma comu-
nicagado telefénica, isto &,  apresenta uma baixa taxa de Atividade

Méedia nos canais de transmissio.

O detector de voz, que é um eircuito fundamental para a utilizacéo

dos momenios de siléncio dos canais telefdnicos, & de implernentagao

complexa, poils deve analisar caracteristicas espe cificas de sinaig

VOIZ.
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CAPITULO 3

INTERPOLACAO DIGITAL DE VvOZ

3.1. INTRODUCAO.

'O numero de circuitos telefénicos oferecidos pelo sistema de  cabo
submarino  pode ser dobrado usando os intervalos de siléncio normais  em

conversagao para interpolar comunicagdes adicionais.

TASlL (Time Assignment Speech Interpolation) &  um sistema de
transmisséo e comutacdo de alta velocidade que aloca O usudric em um
canal tao logo inicie a fala e o desconecta na pausa, se algum  ouiro
usuario necessitar do canal. A comutagao de canal para canal pode ocor-
rer muitas vézes durante uma chamada, mas o efsiic na qualidade de
transmissao & desprezivel porque o tempo de comutacéo é répido compara-

do com a taxa silabica"

Com esta introducdo, K. Bullington e J. M. Fraser iniciam o artigo

"Aspectos de Engenbaria do TAS (3], de 1.858, qgue apresenta os nrin-
cipios da muliiplexagao estatistica de voz, aproveilando os momenios de

silencio  para inserco de mais comunicagbes, resultando em  nGmero  de

3 -1




conversagbes maior que o ndmero fisico de meios existentes.

O tratamento  matemético desenvolvido, embora contestado na sua
conceituagao por Weinstein em 1.978 [10], apresentou  resultados numéri-
cos que juslificaram o desenvolvimento do correspondente equipamenio e a

utilizagcdo em cabos submarinos existentes, com sucesso.

Resultarte da tecnologia analdgica da época, a ulilizacdo do siste-
ma TASI ficou confinado a aplicacGes em enlaces de alto cusio de insta-
lago, como cabos submarinos, devido a dificuldades de aficlentes  detec-
lores de voz e sistemas de comunicacdo velozes entre os equipamenios

envolvidos.,

A mudanga tecnoldgica no sentido da digitalizaco da rede  telefs-
nica abriu novas perspectivas para a técnica de interpolagdo de voz, uma
vez que os sinais digitais podem ser armazenados e processados em  alta
velocidade por computador, possibilitando a analise dos sinais de voz de

forma detalhada.

3.2. ESQUEMA DE INTERPOLACAO DIGITAL DE vO7Z

Nos concentradores de linhas de assinantes descritos no Capltulo 2
ocorrem  as alocagdes prévias dos canais digitais de comunicacas, o gue
impossibitita a utilizagdo de um canal alocado & um assinante por  ouiro

e resulta em baixa eficiéneia de utiizagdo do canal, devido aocs momen-
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tos de siléncio existentes nas comunicacdes telefdnicas.

A ulilizaggo compartilhada dindmicamente dos canais tem sido  pro-
posta  por diversos autores ([3], [4], [5], [6] e [7]), como forma de

integragdo de voz e dados.

A solugdo para a transmissfo de voz nesta forma é do tipo pacote
simplificado, denominado ENVELOPE, em que cada um deles carrega a infor-

magao necessaria para chegar ao destino, desvinculando a necessidade de

alocagho  prévia  dos  canais  (janelas  temporais)  de  {ransmisséo.

A fransmiss@o dos sinais em forma de envelope requer a  reestrutu-
ragao  dos formalos das informagbes nos meios de transmissdo  digital,

conforme mostrado na figura 3.1,

O espago (tempo) ocupado por um envelope forma a nova janela tempo-
ral e uma certa quantidade de envelopes forma um guadro, onde as janelas

temporais sao repetidas ciclicamente.

A ocupagao de uma posicdo no quadro @ feita dinadmicamente pela
presenca dos sinais de voz, que sdo transmitidos em forma de envelope.

Para que um surto de voz alocado seja transmilido e recuperado de forma

uniforme, @  necessario um algoritmo  gue garanta a posicdc para  este

surto, até que aconteca um nove intervalo de siléncio.
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Portanto, este esquema possibilita a mulliplexacdo das posigbes dos
quadros  por diversos usudrios, sendo que cada suric de voz ocupa alea-

toriamente uma posicao vaga.

3.3. FORMATO DOS ENVELOPES,

As formatagbes dos envelopes propostos  sdo  diversos, sendo  as
diferengas decorrentes principalmente de:
Diferentes formas  de  comutagdo - tipo  dalagrama ou  circuito
virtual,
. Tamanho do quadro, fanto dos bils de controle come dos bits de
informacéo.
. Controle de congestionamento - perda do envelope ou reducdo da

taxa de amostragem.

Alguns dos formatos propostos s8o mostrados nas figuras 3.2 [4] e

3.3 [5].

3.4. CONSIDERACOES SOBRE TRANSMISSAO POR ENVELOPE,

A transmissao de voz na forma de envelope, se por um lado possibi-
ita interligar mais usuarics simultdneamente do que o PCMITDM  conven-
cional, aumentando lambém o iotal de terminais no concentrador, tem por

outro lado, as seguintes desvantagens principais:
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- Maior complexidade e custo de implementagdo, fanto pela necessi-
dade de delector de voz de alta qualidade, comeo pela necessidade
de buffers para armazenamento dos sinais amosirados e respectivos

controles,

- Introduz  atrasos no envio das informagdes, podendo provocar  um

desagradavel efeilo psicolégico.

- Possibilidade de degradago na qualidade de voz, pelas  perdas de
envelopes  devido ao congestionamento instantdneo {freezeout) ou
se para evitar esta perda, for adotada a reducido do  numero  de
bits usados para codificar as amostras PAM (Modulagdo por Ampli-

tude de Pulsos) ou redugdo da frequéncia  da  amostragem.

Entretanto, a tecnologia estd cada vezr mais avangando no  sentido

de viabilizar a transmissio de voz em forma de envelope, pela disponibi-

lidade de processadores de alta velocidade, memérias de alta capacidade

& cusios reduzidos e técnicas avancadas de processamento  de  sinais.
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3.5. CONCLUSOES.

A idéila do aproveitamento de perfodos de  siléncio, naturalmente
existentes em comunicagbes telefénicas para aumentar a capacidade de um
melo de transmissdo, alravés do esquema de multiplexagéo estatistica ja
existe aproximadamenie 40 anos, sendo que as primeiras  implementactes
analégicas aconteceram  ha cerca de 30 anos, ulllizadas em  sistemas
onerosos e dificeis de serem instalados, como os cabos submarinos inter-

continentais,

Os  sinais digitais podem ser processados/analisados de forma  mais
econdmica do que os sinais analdgicos. Desta forma, a digitalizacao da
rede telefénica abriu novas perspectivas para aumentar a capacidade dos

meios  de fransmiss@o existentes pela utlilizagdo do esguema de  interpo-

lagho digital.
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CARITULO 4

PROPOSTA DE ORGANIZACAO DO ENVELOPE

4.1. INTRODUCAQ.

A organizagdo do envelope é fundamental no desempenho de um sistema
com interpolag@o digital, pois dela resultam diversos aspecios de proje-

to, tais como:
a. Arquitetura do sistema
b. Atraso dos sinais de voz
¢. Eficiéncia na utilizago do sistema de transmissao

Portanto, a organizacdo do envelope deve ser estudada no seniido de
ofimizar estes pardmelros de forma a viabilizar a interpolagéo digital.
Neste capitulo séo analisados os compromissos de atraso dos sinais  de
voz e eficiencia na utilizacdo do sistema de transmissédo para  diversos

tamanhos de envelopes, concluindo-se por uma organizagao que atende

asies requisiios.




4.2, ESTRUTURA DO ENVELOPE.

Considerando  a atual padronizagdo do sistema de transmissdo digi-

tal, a organizacdo do envelope tem como dados de entrada as  seguinies

premissas de projeto:
Encaminhamento  por  alocag@o prévia de memérias de  enderégo

. Digitalizagao de voz por PCM/TDM convencional

. Palavras de 8 bils

. Taxa de amostragem de 8 Khz (64 Kbit/s por usuario ativo)

. Taxa de transmissfio de 2,048 Mbivs

A partir destas premissas a organizagio do envelope pode ser defi-
nida, sendo que, estruturalmente, o envelope é constituido de 2 campos,

a saber:

a. Campo de cabecalho:

Neste campo estdo contidos os bils de sincrenismo de envelope

e o8 bils de enderecamento.

b. Campo de informacao:

Neste campo estdo contidos os bils de informacgao.




Desta forma, um envelope pode ser visualizado como segue:

Cabecalho Informagao

Figura 4.1.

4.2.1. Campo de Cabecalho.

Considerando  que o encaminhamento considerado é do tipo alocacéo

prévia  de memdrias, o cabecalho pode ser reduzido ac  minimo, devendo

conter apenas as informagbes de controle &  endereco, ficando com a

seguinte configuragéo:

[ CABECALHO i INFORMACAQO |
s [ |
8 bits 9 bits 6 bits 1 bit m bits
SiN NC CH CA informacao
Figura 4.2.
onde:

SIN = sincronismo do envelope, com 8 bits.

Namero do circuito alocado, com 9 bits.  Esta quantidade pos-

i

NC

sibilita a identificagdo de até 512 enderegos, ficando alguns
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deles para a comunicagdo entre as duas unidades.

CH = cheque de digitos, com 6 bits. Como a correla identificacdo do
circuito  alocado € fundamental para gque ndo ocorra erros  de
encaminhamento de mensagens, estes bits tesiam a correta  re-
cepg@o  dos  digites. Inclusive, @ conveniente que os  bils
(NC+Ch) componham um cadigo corretor de erros {por  exemplo,
polinomial (15,9)) para que a recepgfo consiga corrigir  erros

de fransmissao.

CA = condigho do assinante, com 1 bit. Esitz possibilita informar as
2 condigbes do assinante (conexdo ou conversagdo), & gue serve
para que o envelope com a condigdo de conexdo tenha prior-

dade, para gue n&o ocorram eros nesta fase.

4.2.2, CAMPO DE INFORMACAOQ.

Uma vez fixada a quantidade de bits do cabecalho, os m bits de
informagao  podem ser determinados enire dois compromissos conflitantes,

que sao a eficiéncia e o atraso.

4.3, EFICIENCIA DO ENVELOPE,

Definindo a eficiéncia do envelope como sendo a relagdo:
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No. de bits de inf./envelope
Efe =

No. total de bits/envelope

Observa-se que, fixada a quantidade de bits do cabecalho, quanto
maior o numero de bits de informacgdo m, maior serd a eficiéncia  do
envelope.  Entretanto, o comprimento do campo de informagao nao pode ser
aumentado  indefinidamente  pois isto implica diretamente no  atraso  da
informagao, aumentando os tamanhos dos buffers e no caso de perda de um
envelope, provocar  descontinuidade perceplivel, além de aumentar a pro-

babilidade de perder o sincronismo.

Portanto, deve ser  obiido um valor razeoavel de eficiéncia, em

concordancia com um razoavel valor de afraso.

Fara uma dada configuragdo, a eficiéncia reflete diretamente a
quantidade maxima de usudrios que podem ser atendidos simultaneamenie,

sem que hala a ocorréncia de freezeout.

Assim, para um sistema PCM com taxa de amostragem por usuario de 8
Khz (64 Kbit/s), taxa de transmiss@o de 2,048 Mbil/s e cabecalho de
envelope de 24 bits, {omando como exemplos alguns casos de comprimentos

de enveiope e pela aplicacdo da formula;

(2048000 * Eley64000 = ¢ (No. de envelopes por quadro)




obtém-se a {abela 4.1,

m+24 (bits) Efe C AE

64 0,625 20 5

128 0,813 26 13

256 0,906 29 29

512 0,853 30,6 61

1024 0,977 31,25 125

2048 0,088 31,825 253
Tabela 4.1,

Onde:
Efe = eficiéencia do envelope

C

i

numero de envelopes por quadro

AE = amostras por envelope

Desta forma, observa-se o aumento do ndmero de usuarios com o©
aumento  do  numero de bifs/envelope, equiparande-se com o PCM  conven-
cional com envelopes de 512 bits e apresentando vantagens acima deste

valor,

Para o0s casos de envelopes com comprimanios de 512, 1024 & 2048
bits foram obtidos valores fracionarios para ¢. Como estes ndmeros

devem ser inteiros, significa que entre os quadros de envelopes (defini-
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do no item a seguir) existem intevalos que podem ser ulilizados para
informagdes  adicionais, tais como sincronismo de quadro  de envelope,

sinalizagdo de alarme, etc.
Definindo a eficiéneia do quadro de envelope como sendo:

No. de biis de informacio/quadro

ﬁfq =
No. total de bits /quadro

Calculando Efg para os casos de comprimentos de envelopes da tabela

4.1, obtém-se:

m+24 (bits) ¢ Efg
64 20 0,625
128 26 0,813
256 29 0,906
512 30 0,8375
1024 31 0,86875
2048 31 0,96875
Tabela 4.2,

No caso do PCM convencional, a eficiéncia do quadro é:




30/32 = 00,9375

Portanto, comparande com a composicio do PCM convencional, o quadro
com envelopes de 512 bits tem a mesma eficiéncia e os de 1024 e 2048 tem

eficiéncias melhores,

A escolha do nlmero de bits/envelope deve ser feita levando-se em
conta estes resultados, com o compromisso de atraso de informacdo,

estudado no item a seguir,

4.4. ATRASOS NOS SINAIS DE VOZ,

Diversos sdo os fatores que contribuem para  provocar atrasos, iais
como armazenamento, "empacotamento”, propagacio, etc. Nesta DIOpOSICan,
o atraso total e obtido considerando-se a adogao da  multiplexacdo  do

tipo envelope descrifo e o seguinte esquema sincronizado:

a. Os Envelopes sao transmitidos em biocos, denominados quadros  de
envelopes, tendo trés etapas cronolégicas distintas:

- Montagem

- Transmissao

- Leitura.

b. Cada stapa subsequente ndo & iniciada até que a etapa em curso seja

concluida, conforme ¢ esquema da figura 4.3.
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c. Na etapa de montagem do quadro de envelopes sdo considerados os
tempos gastos apenas na amostragem dos sinais de voz a uma taxa de 8

K amostras/s por usuério, néo sendo considerados os tempos para a

montagem  dos cabegalhos, pois considera-se que estes sfo  montados

apenas uma vez no inicio do processo.

d. O tempo de lransmissdo aqui considerado é o tempo necessario para

enviar um quadro completo, a uma taxa de 2,048 Mbil/s.

e. O tempo de leitura @ 0o mesmo gasto para a montagem, pois as amosiras

sdo lidas tambem a uma taxa fixa de 8 K amosiras/s por usuario.

f. Os demais tempos, como a leitura da amostra, codificacio e armazena-
mento na memoria, leitura da meméria de salda, propagacho, leitura e
decodificagdo da memoria de entrada ndo sdo considerados nesta  and-
lise, por serem da ordem de microssegundos e despreziveis comparados
com os tempos dos itens ¢, d e e acima, que sac da ordem de milis-

segundos.

g. Neste esquema, cada amosira sofre 0 mesmo atraso que ag demals, pois

a que espera menos na memora de salda (empacotamento), espera mais

na memoria de entrada (desempacotamento).




Montagem

Transmissio

i eltura

Figura 4.3 - Esqguema de montagem, transmissao e leitura
de quadros de envelopes,




As composigbes dos tempos, construidas a parlir destas premissas,
para os diversos exemplos de comprimentos de envelopes, estdo esquema-

tizadas nas figuras 4.4 a 4.9,

Os tempos oblidos conforme estas figuras estdo resumidos na  tabela
4.3 e os graficos de eficiéncia de quadro e atraso do sinal em  relacdo

ao comprimento dos Envelopes sao os das figuras 4.10 e 4.11, respectiva-

mente,
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Figura 4.10 - Helagdo enlre a eficiéncia do gquadro e comprimento
do envelope.
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Figura 4.11 - Helagao entre o atraso do sinal e o comprimento
do envelops.




m+24 (bits) c atraso {ms)
64 20 1,25
128 26 3,25
256 29 7,25
512 30 15,125
1024 31 31,125
2048 31 52,525

Tabela 4.3 - Atraso em fungdo do famanho do envelope.

4.5, CONCLUSOES.

a. Pela analise dos dados da eficiéneia (Tabelas 4.1 e 4.2),  conclul-se

que os comprimentos dos Envelopes devem ser de 512 bits ou 1024 bits,

pois com estes valores os nimeros de usudrios que podem estar simul-
taneamente ativos (30 ou 31) sdo iguais ou superiores ao sistema PCM
convencional (30 usudrios). O comprimento de 2048 bits ndo apresenta

vantagem em relagdo ao de 1024 bits.

b. Os testes subjetivos realizados [8] mostram gue os alrasos terminal a
terminal  superiores a 250 ms provocam desagradéveis efeitos psicold-
gicos e cortes de valores inferiores a 40 ms sdo imperceplivels [11].

Portanto, pela observagio da tabela 4.3, os comprimenios de 512 bits

¥
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e 1024 bits sdo também confirmados pelo parametro  de  atraso.

¢. Além dos aspectos de qualidade dos sinais de voz abordados nos itens

a e b anteriores, a adogio de envelopes de 512 bils ou 1024 bits

favorece adicionalmente a um aspecio de orojeto.

Pelas figuras 4.7 e 4.8 podem ser observados que os iempos de  monta-
gem (empacotamento}) dos quadros sdo malores {0,125 ms) do gue os
tempos de transmisséo, tanto na ulilizacdo de 30 envelopes como de 31
envelopes  por gquadro. Isfo permite a insercio de 255 bits entre a

transmissdo  de um  quadro e outro, que podem ser ulilizados oara

sincronismo e sinalizacdo entre quadros, o© que nao seria possivel se

fossem ulilizados envelopes mais curios.

d. Para este trabalho serdo adotados os seguintes critérios para  esco-

ther o comprimento do envelope:

d.1. A eficiéncia do gquadro deverd ser peio menos igual ac do siste-

ma PCM convencional.

dz2. O atraso a ser introduzido pelo esquema de interpolagéo  digital

devera ser o menor possivel.

Desta forma, para os estudos subsequentes serd considerado apenas

o envelope de 512 bits de comprimento.




CAPITULO 5

PROPOSTA DE CONCENTRADOR TELEFONICO COM INTERPOLACAO

DIGITAL DE vOZ

5.1. INTRODUGAO.

Um  concentrador {elefénico capaz de transmitir e receber sinais de
voz digitalizados em forma de envelope, com esquema de alocacgdo dinamica
de canais difere substancialmente do concentrador convencional, aprasen-

tado no capitulo 2.

Os  sinals provenientes de cada usudrio afivo devem ser analisados
pelo detector de voz e apenas os envelopes que conlém  sinais de  voz
devern ser transmitidos, alocados dinamicamente nos canais livres, resul-

tando em ganho na ocupacdo do meio de transmissao,

Um  concentrador com os oOrgos necessarios para execular tais tare-

fas e apresentado neste capitulo.

5.2. ESTRUTURA DO CONCENTRADOR,.

O  concentrador a ser analisado serd apenas a  unidade que fica
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proxima  aos usudrios, podendo do lado da central ser uma unidade para
cenirais  analbgicas  ou conectada diretamente a uma  ceniral digital,

pressupondo-se o tratamento adequado dos sinais.

O diagrama em blocos do conceniradar com esquema de interpolagio

digital de voz na forma de envelope é apresentado na fig. 5.1,

Neste sistema, os sinais amostrados e codificados a uma taxa de B84

kbit/s s&c armazenados nas memdrias de saida, sendo paralelamente  anali-

sados pelo detector de voz.

A cada ciclo de quadro o detector informa quais  os  envelopes &
serem transmitidos. Enguanto ocorre a transmissio dos envelopes a 2,048
Mbit/s o0s novos sinais devem ser armazenados para a montagem do  novo

quadro. Porlanto, a memdria deve ser duplicada.

Os sinais recebidos também em forma de guadro s&o0 armazenados nas
memorias  de entrada, separados pelos enderecamentos  contidos  nos
cabegalhos e lidos por janelas temporals, também a uma laxa de 64 kbits
por usuario. Portanto, o tempo gasto para a desmontagem do envelope é o

mesmo do gastc para a montagem e esta memdria devera também ser dupli-

caga.
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Fig. 5.1 - Diagrama em blocos do concentrador.

SUC: Interface de linha de assinante;
CODEFIL: Codificador/decodificador e filtro;
IS: barramento dos sinais de saida;
IE: barramento dos sinais de entrada;
Meméria de saida: Area para armazenamento dos sinais para montagem dos
envelopes para transmissao;
Memdria de entrada: Area para armazenamento dos sinais para desmontagem
dos envelopes e leitura;
Detector de voz: Circuito que dstecta voz e informa as memdrias de salda
quais os envelopes gue devem ser transmitidos:
Rx/Tx digital: circulto de tratamento de sinais para a linha.




5.3. DESCRICAQ DO SISTEMA.

5.3.1. TERMINAIS DE ASSINANTES,

Os terminais sdo os analégicos convencionais, ficando a sinalizacao
de inha padrdo por conla do SLIC (Subscriber Line Interface Circuit),
com a excegho da aplicagio de corrente de toque e teste de linha que saoe

feitos por outros equipamentos néo representados.

53.2. CODEFIL.

Esta  unidade atua sobre os sinais de voz e execuila as funcées de
fitragem,  compressdo segundo lei A, amostragem e codificacio, obtendo
0s sinais PCM, a uma laxa de 8000 amostras por segundo, com palavras de
8 bits, resultando em uma taxa de 64 Kbits por usuario, para os sinals

originados.

Para os sinais recebidos, executa o inverso, recuperando o sinal

analégico.

5.3.3. BUFFER DE SAIDA.

Memoria para armazenamento temporério das infformacdes de safda,

onde e feita também a organizacio do envelope para iransmissio, sob o

comande do controle central




5.3.4. BUFFER DE ENTRADA.

Armazena os envelopes gue chegam e também auxilia no "desempacota-
mento" para que as palavras de 8 bits sejam intervaladas para o envio ao

decodificador a uma taxa de 64 Kbhivs.

4.3.5. DETECTOR DE VOZ,

Esta unidade analisa o conteddo do sinal j& codificado  digitalmen-
te, durante a transférencia das palavras do codificador ao buffer de
saida e informa ao Céﬂtffaiadm central se o mesmo fol ideniificado como
voz ou nao. Esta unidade possui ainda um banco de memdrias auxiliares,
para © camrél@ dos canais lidos, ja que s&0 necessarias leituras  de

varias palavras para a deciséo do conteddo.

5.3.6. UNIDADES DE TRANSMISSAQ E HECEPCAQ DIGITAL.

Sao  circuitos  de interface para a adaptacdo dos  sinais digitais
unipolares e os sinais convenientes de linha de transmissao (HDB-3 ou
AMIY.

5.3.7. CONTROLADOR CENTRAL.

O controlador central sincroniza todos os eventos do concantrador,
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controla o acesso aos barramentos, apaga as posices do buffer de saida
cujas  informagbes ndo tenham sido detectadas como voz pelo detector  de
voz, comanda a organizacdo dos envelopes nos bufers de saida e controla

a transmissao.

Além  disso, o controlador central maniém a tabela atualizada  das
atividades  dos terminais, com os respectivos enderegos dos destinos e
efetua o controle dindmico da ativagio dos terminais, pelo indice de

freezeout,

A representacdo e a denominagdo centralizada é apenas  académica,

podendo as diversas funcbes serem desceniralizadas.

5.4. CONTROLE DO CONGESTIONAMENTO INSTANTANEO (FREEZEOQUT).

Existe um nlmero méximo de terminais simultdneamente ativos em que
todos os envelopes poderdo ser transmitidos. Este nGmere maximo depende
do tamanho do cabegalho do enveiope, ja que os biis correspondentes ndo
fransportam  informacdes de voz e este espaco deve ser deduzido da capa-

cidade de transmissao.

O controlador central mantém uma fabela de estatistica de freezaout
de tal forma que ao ultrapassar um valor predeterminado, ele impede  a

ativagdo de novos terminais, até que o indice volte abaixo daguele
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valor,

5.5. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO,

55.1. PROCESSO DE CONEXAQ EM UMA CHAMADA ORIGINADA NO
CONCENTRADOR.
Quando um usudrio refira o monofone do gancho, € reconhecido pelo

respectivo 5LIC e esle informa a mudanga de estado ao contfrolador cen-

tral, com a identificacdo do terminal.

Este, por sua vez, verifica se ndo ha excesso de trafego, dado pelo
indice de freezeout. Se houver, comanda o SLIC para enviar tom de ocupa-
do ao assinante. Caso contrario, monta um envelope tendo no cabegalho o
enderego do controlador central da outra unidade (central), com a infor-
magao CA de conexfo. No espago reservado a informacéo €  enviado o

ndmero  do terminal, além da informagdo de solicitagdo de  linha.

O controlador da unidade central, identificande ¢ envelope como
enderegado a si, faz a leitura da informagao e aciona o correspondente
circuito para a conexdo com a central de comutacéo. O tom .da discar (425
hz) @ enviado pela central para a unidade distante, j& com o en-

deregamento do assinante.

Com isto, o usuério disca o namero do ierminal desting, & as infor-

magoes s&o enviadas a unidade central, acomodadas na area de informacao
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do envelope.

O tom de controle é enviado ao assinante chamador pelo mesmo
processo e quando o assinante chamado atende, a central informa a  uni-

dade distante, mudando o conteddo de CA para "conversagio”.

Na fase de conexdo, o conteldo de CA = conexdo da prioridade sobre

a conversagao, para que nao haja erros no processo de estabelecimento de

chamadas.

552, FASE DE CONVERSACAOQ.

Nesta fase, os envelopes sdo enviados e recebidos, desde que  ©

contetdo seja identificado como sendo voz pelo detector de voz.

E a etapa sujeita a perdas de envelopes, devido a freezeout, mas o

mecanismo de controle deve manter o indice dentro do aceitavel.

5.5.3. PROCESSO DE DESCONEXAO DE UMA CHAMADA ORIGINADA NO

CONCENTRADOR,

A desconexdo pode ser feita tanto pelo assinante que originou a

chamada como pelo que recebeu a chamada.




a. Desconexdo pelo assinante que originouw a chamada (concentrador).

O  SLC informa a desconex@o do assinante ao conrolador central e
este  organiza um  envelope com ¢ endereco do  controlador da  unidade
central e insere a informagio de desconexdo e o ndmero do circuilo que

esia sendo desconectado.

Com esta informagao, o controlador central comanda a desconexfo da

central,

b. Desconexac pelo assinante chamado.

Neste caso, pelo padrao adotade no Brasil, o0s enlaces ficam ainda
retidos com uma temporizacéo de 90 +/- 30 s. Apods esta temporizagdo, a
unidade cenfral envia um envelope ao controlador da unidade distante com

a informacao de desconexao do circuito correspondente.

O  controlador da unidade distante comanda o SLIC para conectar o
tom de ocupado e também envia um envelope ao ocutro controlador informan-

do a desconexao.



5.5.4. PROCESSO DE CONEXAO DE UMA CHAMADA TERMINADA NO

CONCENTRADOR.

A unidade central, ao reconhecer uma chamada lerminada, organiza um
envelope destinado ao concentrador da unidade distante informando CA =
conexdo e o numero do circuito gue corresponde ao fermiral chamado.  Com
isto, o controlador da unidade distante comanda o envio da comente  de

toque ao assinante chamado.

O SLIC, ao reconhecer o atendimento, informa ao controlador central
e este envia um envelope ao controlador da unidade central, com CA =

conversacao.

Se o assinante n@o atender, a corrente de foque cessa apés a fempo-
rizacac e o controlador da unidade central envia um envelope dando a
condicao de desconexdo. Com isto, a comente de tfoque & refirada e

volta a condigao inicial.

5.5.5. DESCONEXAO DE UMA CHAMADA TERMINADA NO CONCENTRADOR.

Se o assinanie chamado (do concentrador) desligar primeiro, é
organizado um envelope e enviade a unidade central informando a descone-
xao. Se o assinante chamado reatender a chamada {antes que o chamador
tenha desligade e que a temporizago ainda ndc tenha vencida), é enviado

um novo envelope dando a condig@o de conex&o, e a unidade central mantém

a ligagao.




Se o assinante chamador desligar primeiro, a central enviard o  tom

de ocupado ao assinante chamado, até o seu desligamento.

5.6. CONCLUSGOES.

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de implementagdo  do
concentrador  telefénico  com interpolacdo digital, com sinais  de  voz

formatados como pacote simplificado.

Foram apresentados os principais drgdos do concentrador e também o

principio de funcionamento.
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CAPITULO 6

AVALIACAO DE DESEMPENHO DE VOZ

6.1. INTRODUCAO.

No capitulo 4 chegou-se a uma organizagdo do envelope que associa a
eficiéneia e o atraso na comunicagao de forma adequada, sendo o resumo

da composi¢o apreseniado na tabela 6.1,

bits/env cab.(bits) inf.(bits) Efe usuar. | atraso (ms)

512 24 488 0,953 30 15,125

Tabela 6.1 - Resumo da organizagéo do envelope.

A coluna de wusuarios significa o nGmero maximo de usuarios  em
conversagdo no  concenirador, sem que ocorra a perda de  envelopes
(freezeout), isto é, com 30 seria a mesma situacao do sistema PCM/TDM

convencional,

No caso da interpolagao digital, entretanto, existe a possibilidade

de ativagdo de mais usuarios, desde que se aceite uma certa degradacao
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na qualidade de voz, por perdas de envelopes devide a congestionamentos

instantaneos (freezeout).

O  pardmetro  a ser ulilizado na andlise da qualidade de wvoz com
interpolagio  digital  é  a fracdo de freezeout,  definida como sendo  a
relagdo  entre o comprimento médio das perdas e o comprimento médio dos

surtos de voz.

As  experiéncias subjetivas realizadas [3] mostram que frages de
freezeout de 0,1 % sio quase imperceptiveis mesmo para um ouvinte  cri-
tico. Um  valor de 05 % pode ser notado por um ouvinte critico mas nag
incomoda a um ouvinte médio interessado em entender a mensagem. Um valor
de 2 % j& seria algo incoHmodo e vaie:’eal de 5 % a 10 % seriam definitiva-

mente contestaveis.

Para que se tenha uma estimativa do nimero de usuarios  ativos
levando em consideracdo o compromisso com a fragdo de freezeout, é
feito a seguir, o estudo tedrico com modelos matematicos para a ava-
liaggo do desempenho de voz com interpolacdo digital, sob dois esquemas

de controle de freezeout:

- O envelope nao transmitido & perdido.

- O envelope nac transmitido espera por um  pericdo  curto,  sendo

perdido se ocorrer a ultrapassagem deste tempo.
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6.2. PROBABILIDADE DE USUARIOS ATIVOS.

Supondo que existem n-1 fonies independentes de voz, cada uma com
atividade meédia p, competindo com uma chamada de tesie {(n = ndmero

total de fonles), sendo ¢ a capacidade de envelopes de um guadro, a

4

probabilidade  de que o nimero de fontes simultaneamente  ativas seja
maior ou igual que ¢ (¢ < n-1), para um determinado instante, €  dada

pela distribuicdo binomial acumulada ([3] e [10)):

e
B{c,n-1l,p) = E: p. (1-p) (6.1)

6.3. ESQUEMA DE PERDA DE ENVELOPE SEM ARMAZENAMENTO.

Este esquema considera que um envelope é perdido imediatamente, se

nao encontrar um canal livie no quadro para ser transrnitido.

O efeito provocado € a perda na parte inicial do surio de voz, ale

que um canal livre seja encontrado,

A ransmissdo de um surio de voz, uma vez alocado em um canal, é

garantido até o seu final, de acorde com a estratégia de administracao
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de canais discutida no capitulo 5.

6.3.1. MODELO MATEMATICO.

Para este esquema, partindo-se da equaclo 6.1, demonstra-se gue a

fragao de freezeout € dada por [10}:

1 n
FI = —— ) {k-c) b(k.n,p) (6.2)
np k=c+1
<!’1 ) ¥ -k
Onde bik,n,p) = p (1-p) (6.3)
k

6.3.2. RESULTADOS,

Efetuando os céleulos para envelopes de 512 bits (c=30) com os
parametros de atividade média variando de 0,3 a 0.5 e n variando de 40 a

100, obtém-se os gréficos da Fig. 6.1,

Tomando por exempio a fracdo de freezeout de 0,1%, cuja degradacao
de voz seria praticamente imperceptivel,  mesmo para ouvintes mais ori-
ticos [3], oblem-se os seguinies resultados de canalizacbes equivalentes
(usudrios alivos) e os respectivos ganhos de transmisséoe, comparados com

o sistema sem freezeout, isto é, 30 canais.
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p canaliz. equiv, ganho de transmissao
0,30 /1 2,4
0,35 62 2.1
0,40 5b 1.8
0,45 50 1.7
0,50 46 1,5
Tabela 6.1 - Canalizagdo eguivalente e ganho de transmisséo

para Fl = 0,1%

Portanto, assumindo uma degradagio aceitavel, este gsguema  possibi-

lita um

transmissan,

ganho significativo na eficiéncia de ufilizacdo dos meios de
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6.4. ESQUEMA DE ARMAZENAMENTO TEMPORARIO DO ENVELOPE.

Neste esquema, um envelope (com sinal de voz) & armazenado tempo-

rariamente, se n@o encontrar um canal livre.

O tempo de armazenamento é curto para ndo utilizar grandes memo-
rias e, também, armazenamentos longos provocam atrasos que resultam em

desagradaveis efeilos psicologicos.

Vencido este tempo, o envelope é perdido, resultando em corte na

parte inicial do surto de voz.

6.4.1. MODFLO MATEMATICO.

Neste caso, uma aproximacdo utilizada no modelo matematico ¢ nao
considerar a possibilidade de que possa existir mais do que um surio de

voz da mesma fonte sendo armazenadas.

Cada fonte alierna aleatdriamente os intervaios de surtos de voz e

pausas com a fun¢ac de densidade na forma i12]:

1 -{t/Ts)
P = w—pg {6.4)
Ts




Onde Ts e Tp sa@o os tempos médios de surios de voz e pausas res-

pectivamente. A alividade media é definida como:

Portanto, © modelo de fila a ser empregado é do tfipo:

MIMIC/N/N
L——» No. de usuarios ativas

Tamanho do buffer.

No. de servidores ( Capacidade do quadro)

Distribuicao do tempo de servigo exponencial

Chegada Poissoniana

Para este tipo de fila, a probabilidade de existrem k surtos no

sistema (em servigo ou em espera) é dada por [17]:




(IR
O YORE: (6.7)
k
PIIH] = <
! )"k
Palll cf k¥ )
b KT \ (6:8)
p
Onde f G (6.9)
T-p
k
-4 c [H\ bk K i (6.10)
- GEEY ey —
=6\ k TR SN

A probabilidade de que um surto de voz que chega enconfre k surtos

no sistema e dada por [12]:

QKIN] = PKIN-1] (6.11)

A probabilidade de gue o tempo de espera de surio no  buffer seja

major que t pode ser obtida pelo Teorema da probabilidade total, como

sendo:
H-1 g -4
PID } i3 = Z' PID ¥t | ERD @END = }: PID )t Epae 1 8y 4 LHI {6.12)
k=¢ K=k

Onde PID > i i Ek] e a probabilidade condicional de que o surio
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espere mais do que f, dado que ele encontra o sistema no estade Ek.

Para este tipo de fila pode ser mostrado que [13]:

<& k. (e (6.13)
PO Y tfE T=e e . Gt
j:ﬁ ‘;i
Portanio:
(6.14)
ke d
& (h-1) it 1 K {cg)
PD)tl=p - FolN{] ) e - )
! =6 (h-t-k-o b TS op

Considerando o esquema em gue o tempo de espera no buffer é peque-
no (Tmax) e aqueles envelopes com o tempo vencideo s&o descartados, o

tamanho do buffer sera finito e dependente do tempo de espera estipula-

do.

Nestas condigbes, a probabilidade de freezeout maior que t ¢ dada




Plfreezeout 3 £3 = PID ) t4Tpand = (6.15)

[
v o Ty kg § ~tt/s 3
Ts (H~1) N-g- g‘ fc/Ts) ¢ [t4Tmax]

= p - e PulH-4] Z kz

! k=8 (N-i-k-c)! o e i

E a probabilidade de ocorréncia de freezeout é dada por:

k4 d
~leTean/Ta)  (H-1} B-o-d ‘B/‘ b {oTwax/Ts) (6.16)
FLOMTEax] = e e PalN-1] »
c! =6 (-i-keot oK e jt

Considerando  que Plfreezeout < 1] = 1 - Plfreezeout » f, a sua

funcao de densidade de probabilidade é dada por:

d
pit) = ~ — Plfreezeout > { (6.17)
dt

O freezeout médio pode ser obtido por:
oo

5]
f = f tpit) dt = - f t dP[freezeout > ] =
0
[2:4)

0

£

@
m[mi Plfreezeout > t]] +[ Plireezeout > {} dt = /P[freezeout > 1] dit
g 0 {

(8.18)

£




£

K+ d
- ~(¢Twax/Ts) (W) L f k €cﬁ§§ -{ct /15 4
fo=e e Pol¥] ) - 2 ¢ SSHETLL
ct i< (E-i-k-0M o j=4 H
2
i iy m m
Considerando que [t + Tmax] = '} t Tmax
=0 \m
e fazendo uso da solucdo da integral [14]:
)
n  -ax r(nﬂ) nt
X e dx = = (6@?9)
i Béd
z a a
Obtém-se que: (6.20}
k4t iR
. -tcTeax/Ts) -1 H-g- 3‘ k S Teax
fe e e POlHA] ) e Z A I S
! K6 (H--k-0t ¢ o b=t (it (/T
k
-4 Zc [ ¥4 fk % -1t f
Onde: ~ Polk-i] = é d r—— 6.21
=R kectd (Kk-1h ot FC (6:21)

Finalmente, a expressao da fragdo de freezeout pode ser obtida por:

Flbuf = (6.22)

Ts

Esta expressdo ¢, na realidade, uma aproximagao da fracéo de
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freezeout, uma vez que:

a. A express@o 6.15 é a expressio do atraso maior que Tmax;

b. A expressdo 6.20 ¢ a expressfo do comprimento médio do alraso apos a
egspera por Tmax;

c. Eslas expressdes néo_ incorporam o freezeout, que é a perda de parte
do surto de voz provocada por falta de meio de transmissdo, isto &, o

freezeout  resulta em “"encurlamento” do surto, ou seja, resulta  em

atividade média menor por falta de meios.

Entretanto,  considerando  que para baixa taxa de ocorréncia  de
freezeout  a variagio da atividade média é pequena, esia expressdo é
utilizada para a obtencdo da fracdo de freezeout, sendo que o e
provocado pela aproximagao sera quantizado por simulagao no  Capitulo

7.

6.4.2. RESULTADOS.

Efetuando os calculos computacionais da equagao 6.22, ocom o8 para-

metros abaixo descritos, obtém-se os graficos da figura 6.2.

Os parametros utilizados foram:

. p (alividade meédia) = 0,30 a 0,50 em passos de 008

- Ts (comprimento médic dos surtos de voz) = 1.2 s
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. Tmax (lempo maximo de armazenamento) = 0,2 s
. ¢ (numero de canais por quadro) = 30
. N {numero de usuarios alivos) = 40 a 100 em passos de 4

. Tamanho do envelope = 512 bits

A partir da figura 6.2 oblém-se que as canalizagbes equivalentes
g os respeclivos ganhos de fransmissfo, também para a fragho de

freezeout de 0,1%, séo:

p canaliz. equiv. ganho de transmisséo
0,30 78 2,6
0,35 68 2.3
0,40 62 2,1
0,45 - 56 1,8
0,50 52 1,7
Tabela 6.2 - Canalizacdo equivalente e ganho de {ransmisséo

com FI = 0,1% para 0 esquema de armazenamento
temporario de voz.

Portanto, o armazenamento de voz, mesmo para tempo curto, produz
resuliados  significativos  na  reducide da fragdo de freezeoul, possibili-
tando  um ganho malor de transmissf@o para a mesma fracao de  freezeout,

GQW’E{}&F&@Q com O @squema Sem armazenameanio.
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6.5. CONCLUSOES.

Neste capitulo foram analisadas duas estratégias (com e sem armaze-
namento) para o tratamento de perdas de informaco (freezeout), afravés
de modelos matemdticos, obtendo-se os resullados tedricos de qualidade e

ganho na eficiéncia de transmisséo.

Tomando como exemplo a fragio de 0,1%, que seria praticamente
imperceptivel,  mesmo para os ouwvintes mais criticos, e tomando a ativi-
dade media de 0,35, foi demonstrado que o ganho de transmissdao & de 2.1
para o esquema de perda imediata do envelope em caso de congestionamen-

10,

Para o caso do esquema de armazenamento temporario  do aenvelope,
estes mesmos paramelros levam a um ganho de 2.3, demonsirando um melhor

desempenho,

Portanto, foi demonstrado que o esquema de interpolagéo digital de
voz possibilita obter um ganho significative na eficiéncia de transmis-
sao, se for permitida uma degradacao (freezeout) guase imperceptivel na

quaiidade de voz.
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CAPITULO 7

AVALIACAQ DE DESEMPENHO DE VOZ POR SIMULACOES

7.1, INTRODUCAOD.

No capitulo 6 foi feita a andlise tedrica do esquema de  mulliple-
xagao estatistica de voz através de modelos malematicos, tendo como
parametros o atraso e a perda parcial de voz, sob duas estratégias  de
administracdo  de congestionamento instantaneo {freezecut):  a de perda

sem armazenamento e a de perda apds o armazenamento temporario de voz.

Neste capitulo € feita a andlise comparativa dos resultados  ana-
litcos  do capitulo & com resultados de simulagbes obtidos por métodos

computacionais, utilizando-se dos mesmos parametros.

O  objetivo deste estudo comparaiivo de resultados  obtidos por
diferentes  métodos € a validacdo destes resulfados, isto &, que as
conclusbes do presente trabalho sejam fundamentadas nos resuitados  obti-

dos pelos dois métodos.



7.2. ALGORITMOS DE SIMULACAO.

As simulagbes foram efetuadas de modo a representar as conversagbes

telefOnicas  normais, isto @, geracdo de periodos de surtos de  vor

allernados  com pericdos  de siténolo, armazenando as  ocorréncias  de

congestionamento  {freezeout), maniendo-se os seguintes pardmstros  sob

controle:

. Ndmero de canais por guadro ¢ = 30;

. Tempo médio de voz Ts = 1.2 s

- Atividade média p = 08 a 0,5 em passos de 0,05:

. Nidmero de usuérios ativos N = 40 a 100 em passos de 4;

. Tempo  de observagdo: 650 s em passos de 0,01 s, sendo que os
primeiros 150 s foram desprezados em fungao da estabilizagdo do

processo aleatorio.

O intervalo  de lempo de cada observacado (0,01 s) foi  escolhido

associando-se o compromisso de reduzir o erro introduzido  devido

a discretizacdo do tempo e o tempo gasio para a simulagdo , sendo
que o tempo de observacao de 650 s equivaleu a 65.000 observaches
para cada ponto {um par p e N).

. Para o caso do esquema com armazenamento foi usado o tempo maximo

de armazenamento Tmax = 02 s

As variagbes de p (de 0,3 2 0,5 em passos de 0,05) e N (de 40 a 100

cada p) foram escolhidas para que os pontos resultantes pudessem

7 -2



s

ser diretamente desenhados na figura 6.2 para comparagae, isto &, a
simulagdo teve como resullados as curvas Fracdo de Freezeout X N, tendo

p como parametro.

Considerando que a simulagBo € um processo estocastico e, portan-
o, o resultado (fracdo de freezeout) é uma  variavel aleatéria, foram
efetuadas, para cada ponto da curva, 11 simulacdes para se obier a média
com  85% de confianga e 10 graus de liberdade, utilizando-se da distri-

buigao de Student.

O esquema geral de simulagdoe @ o apresentado na figura 7.1, sendo

o processo descrifo a seguir:

a. Algoritmo de simulagao.

a.l. N significa o numero de usudrios alivos, isto é, para cada simula-
gao e atribuido um valor de N e um pardmetro p para a oblencéo da

fracao de Freezeout, sendo os usuarios observados por 650 s

a.2. O tago significa que existe surto de voz com duragdo exponencial e

media Ts.

ad. A auséencia de trago significa siléncio com duracdo  exponencial e

media Tp.

a4. As relagbes entre Ts, Tp e p sdo dadas pela expressdo 6.6
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a5. Os comprimentos de voz e siléncio da figura 7.1 sao ilustrativos,

nao representando nenhumn caso particular da simulacao.

a.6. A escala de termpo representa a observagdo pontual, isto &, reprg-
senta os  lempos  discretizados utilizados para a  leitura de um

aatado.

a./. Para cada instante de observacio é feita a soma de surlos existen-
tes e comparada com o ndmero de canais disponivels (¢ = 30).
Se a soma de surtos for maior que ¢, é registrada uma perda de 0,01
8, para o caso em que nao ha armazenamenio de voz.
Para o caso e armazenamento de voz é registrada uma perda se ocor-
rer a ultrapassagem de 0.2 s de armazenamento, o que representa 20
intervalos de tempo.
Fara obter o resultado de Fracio de Freezeout de um par pe N sao

efetuadas 65.000 operacdes de soma por coluna de tempo.

b. Principais passos do programa.

b.1. Geragao de surtos de voz exponencialmente distribuidos afravés da
formula [16]:
Tv = - Ts " In{ RND({1) )

Onde:



Tv

fi

comprimento do surto de voz

Ts = comprimento médio dos surtos de voz (1,2 s)

i

In{ ) = logaritmo neperiano
RND{1) = namero entre 0 e 1, obtido através do gerador pseudo-

randgomico unformemsnie distribuido

b.2. Geragdo dos tempos de siléncio através da formula;

(1 -p
Ta = ——* Ts * In{ RND(1) )

Onde:
Ta = comprimento do siléncio (auséncia de sinal)

p = atividade meédia

b.3. Para cada intervalo de observacdo efetuar a somaidria de presenca
de voz (Si) e a somatdria de ocorréncia de perda (Fli = Si - ¢

se Si > ¢)

b4. Ao final da observagdo realizar o célculo da fracdo de freezeout:

somatdria de Fli
Fi

somatoria de Si

b5 Hepetir o processe 11 vezes para obter a2  média de fragao de
freezeout (Fi) com 95% de confianga e 10 graus de liberdade, para

cada valor de N,



b.6. Repetlir o processo para cada valor de atividade média

b.7. Para o caso de esquema com armazenamento tempordrio foi adicionado
o algoritmo de armazenamento de surlo de voz e a contagem da perda

efetuada apds o vencimenio de 0.2 s de armazenamento.
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7.3. RESULTADOS.

Os  resultados  oblidos, com as duas estratégias de tratamenio de
perdas (freezeout), sem armazenamenio e com armazenamento lemporério,
580 0s constantes das figuras 7.2 e 7.3, respectivamente, juntamenie com

os resultados de modelos matematicos obtidos no capitulo 6.

Na figura 7.2 pode-se observar a eslreila aproximacdo enire os resul-
tados do modelo matematico e da simulacdo, validando os ganhos de  ocu-
pagao de canais obtidos no capliulo 6, para o case do esquema sem

armarzenamento temporario.

Pela figura 7.3 comprova-se gue a expressdo 6.22 é uma aproximacio,
conforme  comentado  no final do item 6.4.1, e representa uma razoavel
aproximago para baixos valores de Fragfo de Freezeout (Flbuf). Para a
faixa de interesse do presente estudo, Flbuf da ordem de 0,1%, os resul-
tados sao da mesma ordem de grandeza, podendo a expressao 6.22 ser
utilizada como meio de economizar o tempo de computacdo. Para valores de
Fibut  superiores a 1,0% nota-se um répido afastamento enitre os  valores
do modelo matematico e simulagdo, provocada pela efetiva perda parcial
de voz na simulacdo, sendo que o resultado do modelo matematico é mais

pessimista que o de simulagao.

Com a finalidade de comprovar estas conclusdes foi feita uma nova
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rodada de simulagdo alterando-se o aigoritmo de perda, isto ¢, fol
obfido o tempo médio de espera apés Tmax, sem introduzir a perda de

sinal, que € o que representa a expressao 6.22,

O resultado oblido € apresentado na figura 7.4 e, neste caso,
obteve-se a estreita aproximacdo entre os valores do modelo matemdtico e

simulagdo, em loda a exiensfo dos pardmetros de interesse.

7.4. CONCLUSOES.

A figura 7.2 wmostra que o modelo matematico representa o exato
comportamenio para o caso de freezeout sem armazenamento e as conclusdas

do Capitulo 6 sdc confirmadas pelo uso de simulagao.

A figura 7.3 mostra que o modelo matematico & uma aproximagao
razoavel para a regido de 0,1% de Flbuf, sendo que os resuliados sao

melhores que os obtidos no capitulo 6.
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CAPITULO 8

GANRHO DE TERMINAIS

8.1. INTRODUCAO.

De acordo com a Teoria de Trafego, o ndmero de terminais no concen-
trador cresce, proporcionaimente, mais do que o crescimento dos meios de
comunicagao. Isto significa que os ganhos de ferminais s8o ainda maiores

que os ganhos dos meios de comunicag@o chtidos nos capitulos anteriores.

8.2. GANMHO DE TERMINAIS,

Pela utilizagdo de tabelas de trafego [15], obtém-se a relacfo dos
ganhos de terminais, para valores tipicos de trafego, tendo ¢, p e Fi

como parametros.

Utiizando os valores de trafego e de perda considerados no projeto

do TROPICO € [1] para a Hora de Maior Movimento (HMM), isto é:

Trafego A = 0,1 Erl por terminal
Perda B =1 % ({probabilidade de um assinanie tentar originar

uma chamada e nao obter meios)
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Observago: A capacidade de tréfego do TROPICO C é de 20 FEr, que
resultaria  em 200 terminais. Mas por motivos de numeracéo
(miltiplos  de 16 assinantes por placa de terminais), a
capacidade de terminais & de 192
Para o cdlculo do ganho de terminais abaixo é utilizado o

valor tedrico de 200.

- B tomando os valores obtidos no capftulo 8, para fragdo de

freezeout  Fl = 0,1% e numero de canais por guadro ¢ = 30, obtém-se:

8.2.1. ESQUEMA DE PERDA SEM ARMAZENAMENTO.

D CE Gtr AYET) Terminais Gta
0,30 71 2,4 57,0 570 2,85
0,35 62 2,1 48,8 488 2,44
0,40 55 1,8 42,4 424 2,12
0,45 50 1.7 37.9 379 1,80
0,50 46 1,5 34,3 343 1,72

Tabela 8.1.

Onde:

p = alividade média



CE

canalizacdo equivalente

Gir = ganho do meio de transmisséo
At = trafego tofal

Gta = ganho do numero de lerminais

§.2.2. ESQUEMA DE PERDA DE ENVELOPE COM ABRMAZENAMENTO.

p CE | Gir A ETD) Terminais (Gta
0,30 78 | 2,6 63,5 635 3,18
0,35 68 | 23 54,3 543 2,72
0,40 62 | 2.1 48,8 488 2,44
0,45 56 | 1,9 43,3 433 2,17
0,50 52 1 1.7 39,7 397 1,99

Tabela 8.2.

8.3. CONCLUSOES.

Com base nos resultados da teoria de trafego, fol mostrado gue o
esquema de interpolagao digital de envelope resulia em ganho de  termi-

nais maior ainda que o ganho dos meios de fransmisséo.

Tomando como exemplo a atividade média de  0.35, cujo ganho de

transmissdo € 2,1, o ganho do nimero de terminais & 2,44 para o caso

8 -3



dgo esquema de perda de envelope sem armazenamento.

Para o esquema de perda de envelope com armazenamento temporario,

com ganho de transmissdo de 23, o ganho de terminais é de 2,72.

Portanto, o ntimero de lerminais do concentrador poderia ser aumen-
tado significativamente,  sem aumentar o meio de transmissdo  correspon-

dente.



CAPITULO 9

CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um esquema de interpolagéo digital  de
voz, com formatagido dos sinais de voz do tipo pacote simpilficado  {(enve-
lope), para aplicagdo em concenirador telefénico ou estagio remoto  de
uma central, tendo como resultados o aumenio da eficiéncia dos meios de
fransmissac e, como consequéncia, © aumento também do nimero de fermi-

nais do concenirador,

A estrutura e o famanho do envelope sao fatores relevantes para o
sisterna proposto, uma vez que deles resultam a eficiéncia de ccupagac do
quadro e atraso na voz, além de influenciar diretamente na esirutura de
implementacadc do concentrador. Estes fatores foram giscutidos, resultan-
do em wum formaio adequado do envelope, aque associa a eficiéncia  de

ocupacac do quadro em relacdo ao atraso de voz,

O esguema pode apresentar uma degradacao do sinal de voz, como a
perda na parte inicial de um surio de voz lreezeout}) em casc de conges-

ionamento,  sendo que foram estudadas duas estratégias de administracio

desta degradagao, conforme segue:
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FPerda imediata de envelope, sem armazenamento

Perda do envelope apds armazenamento temporario,

Foi demonstrado, afravés de modelos matematicos e também por simu-
lagbes em computador, que o esquema de interpolacio digital conforme
proposto pode apresentar um ganho significativo na utilizagdo do meio de

fransmissdo, com degradagao quase imperceptivel, mesmo para ouvinles

mais criticos.

Atraves da teoria de trafego, concluiu-se gue o ganho na utilizagio
do  meio  de transmissao resulla em um ganho ainda maior no npuamerc  de
terminais  que pode ser instalado no concentrador, o que leva a reducdo

do custo por terminal do concentrador.

Foi  apresentada uma estrutura de concentrador telefbnico capaz de
realizar a interpolagao digital, com os seus componentes basicos e

gescricac  funcional, concluindo-se  que a implementagdo &  factivel.

Najuralmente, comparade com o sistema convencional, este concen-
trador apresenta uma maior complexidade de implementacdo, devido a

necessidade de detector de voz eficiente, montagem e desmontagem de
envelopes e da administraghe de freezeoul.  Entretanto, o avango tecno-
ogico de componentes, fais como processadores e memdrias de alta capa-

cidade e componentes dedicados de baixo custo, tforma o projeto  exequi-
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val.

Embora o modelo de estudo deste trabalho seja o concentrador tele-
fonico, o esquema pesquisado tem diversas aplicacdes, inclusive futuras,

onde a disponibilidade do meio de transmissdo seja critica,

Como exemplo, pode-se citar a telefonia mdovel radio  celular, que

tem um numero limitado de canais por célula, devido a reslricbes no

espectro de frequéncia.

O sistema moével radio celular &  viabilizado pela repetibiidade de
frequéncias em  células relativamente préximas, pelo uso de radios de
baixa poténcia.  Entretanto, para areas de alta densidade telefénica, o

sistema Nnao e vidvel, devido a interferéncias anira células,

Portanio, o esquema de interpolacdo digital de envelope, gue aumen-
ta a eficiéncia do meio de transmissdo, pode ser aplicavel para aumentar
significativamente o numeroc de usudrios em cada célula, viabilizando a

telefonia  movel radio celular em Aareas de alia densidade telefénica,

No campo da pesquisa aplicada em telecomunicagbes, as tendéncias
aportam  para a comutacao em faixa larga de alta capacidade, possivel-
mente comutacao fotdnica, onde reaimente os sinais de voz poderdc convi-
ver com 0s sinais de dadeé na forma de pacole. Mesmo nesta concepcao

existe a possibilidade de ocorréncia de perda de sinais de  voz -

9 -3



freezeout - que deve ser administrada com base nos estudos estatisticos,
para atender a qualidade desejada pelos usudrios, que se lomam cada vez

mais exigentes.

Desta forma, espera-se que este frabalho tenha uma coniribuicéo
para o momenio e para o futuro, na concepcao dos sislemas de ielecomuni-

cagoes.
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