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�� ���� ����
�� ���
��	�� 	�� ���� ���	
� � 6��
� 9�D;

� �� ��
 �����# �������0�	
#� �� ��� � 	
��� � �����"��� �� � ��
��� �3����# ����
���# ���� ��� ��� ���� ���	���� �� �
��� ��
� �%�	�� 	���� ��
	�����	�� �� ����� ����� ��	��G

� �� ��
 	4,��
# �������0�	
#� �� ��� � 	
��� � �����"��� �� �
������� 	����
�� ���� ��� ���	���� ��� �� ��� �%�	�� �� �����
�
��� �� ���� �� ��� ������

1 1 1 12 2 2 23 3 3 34 4 4 45 5 5 56 6 6 67 7 7 7

A A A AB B B BC C C CD D D DE E E EF F F FG G G GN N N N

k k kk

Canal A Canal B Canal C Canal N

bit 1 bit 2 bit 3 bit k

H H H H

...

Trama com os canais entrelacados

Trama com os digitos entrelacados

...

...

...

,

,

&��
� 9�D; &�
��� �� �
�����)�� �� 	
����
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��
� 80 � ��	� ��
 ����� ��	
���)���� � � ����
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��� ����
�
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 �%�	�� ��	
���)�����
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��� �����
����� �
� ��
�
�

- ���
�)�� �� ����/�����
 �� 	
���� 	%��� �� ���	���!���� �%��
����
�����	� �� ���
����)�� �� ��������	� 	�
���� �� 
����)�� #��	
���
��
$� 	��	� �� �
���'��� ���� �� ����� A ����'��� �� �%������ ���
��	� � 
�����
� �	� �� �� ��	��)�� �� �%�� �� 	
���� H �"���	� ���
��	� ���
�)�� � �������
�� ���� ������ ���� "�� ��� � 
����	�
 ��	
� ��
���
�)�� #�� ��
 �������	� ����� �� ��,� ��� �	�

��)��� �������

��� ���� � ��	�
��� ���	�$� 7�� "�� ����/�	
� � 
����	�
 ������	�� �����
����� �� ��� 
���
'��� 	����
�� ��
,��� �� ���� � "�
6��
 � ���
�#
��
��#�
 � ��	��	�
 �"��	��� ���"�� �� ����� - 
���
'��� 	����
��
�������
� �����	� ��� ��	�
����� ��	�.
 �� "�
�� �	� 	
�����
	����
��
,������	� ���� 	
��� �� ���
�� ��� ��� ��� �����	�� �
�����)+��;

� ���
�� �� ��������	� �,����	
; ����		��� ��
 	 �	� ��������
	"�� �� �%�� �� ���� 	
���G

� ���
�� �� ��������	� 	�#���"�4	
; �� 	 �	� �� ���
�� ��	�� �����
������ ��
 ��	�
������ ���)+�� ���	
� �� ��� 	
��� �� �� �����
�� "�
�� 	
�����

������ � 
����	�
 ��
�� � ��������	� �� 	
���� ����� � �
���
�
 ��

��	� ���
�� �� ���� � �� 
������
 �� ��� ��
	� �	�
"��� �� 	����
����%"�� #������ 	
����$� ����� ��� � 
����	�
 ��	� �� �
	
 ��0���
�!�	� ��
�� � ����,
 	� #�����0.
 �� ���
�� �� ��������	� ��"�� A
���

'��� ��
	�	� �� ��� ������)�� ��� �	� �� ���
��)�� ���� A ��
���
��� 8��� �
�	���
��� � ��	��� �� ���	���!���� ���	� �	��)�� ��
"�
�� ����
��� ����������	�;

� ������������� �� ���
�� �� ��������	� ��� ��!� ��	���

���)���
�����"�� �� 
��
����
 ��
 �������)�� � ������)�� ��� �%�	��
"����� ����	,
��� ���� ��
 �!'����
	 � �; 115
	 � �; 5511511

� ������������� 	���� �� ����� �� 	
���� �	� �� ����		������� ����
������ �� ����'���� ��	�
���	���� ������ � ��������	� � ��
�
��� �� 
����)���

����� 	���

����������	 ��	 
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� ���6
����� � ��

��	� ��������	� �	
�"�� �� �� �
	�
� ���
���
	�� ��
 �!'����� ���� ���'��� �� ���
�� �� ��������	� �� 	
����
��	�
������

0��	���� ������ �!�	� ��������	�� � 
���)�� �� ������	���!���
 �
��� 
����)�� ���

��	� �� ���
�� �� ��������	� ��"� ��
 
�	�
����
#��	�
���$ ��
 ��
�� � �"	�
 
���)+�� A���� ��� ���� ������ ��
 ��
�

� �� 	
�������� �� ��� � ��������	� ��� �� ����	"����	� ��
����

���� ���
��	
���

��������� ��
 #�����2�0.
 � 	
�������� �� ���
��)�� ��!��
 ��	
� ��
��������	�� �� ���	���!���� �� ���� � ��	�� �� ����
�� ���	
���

��	
� �� 8�
 �!'����� ���� ������
��� ��� � ���� �� ��	
��� �:��
� 4 ����
��	
���� A ��%�� �:��
� I� �	��)�� 	%��� �� ��� ���)�� �� �
����0.
�

- ���
��)�� �� ������)�� 	
����� ��	
� �� ��������	�� ��"�
�� ��
�
	��	�� �����
 ��� ���.�	�� �
,�
�� � ��� ��� ����	��� ��� � ���
�
��)�� 	
�����
	��� ��	
� �� ���	�� � ���	��� ������ ��� ��������	��
� ���� � 	
�����
�� �� ��
�� ����#������� #��� �	�
�
�	���$� � � ��	��
��
 ��	�
��� ����		���� ��������� ���6
��)+��� �	��

8���� �������
��� "�
�� ����)+�� ��
� � 	
�����
'��� �� ���
��)�� ��
������)��;

� #�����2�0.
 	����
$	
$
����
�� 	����� ������� ��
 �
�"
 	� "����
���� ���� � �	 #�%�	�$ ����� ���6��	"� �� ��	�	� �� ����	
� ���
�6���� � ��
�������	� �	����� ��
� � ������)�� #��
 �!'�����
�� 9 �� 9 	
����$� * 
����	��� � ��� ���
���)�� ���
���	%"�� ��
��

��������	� 	
�������� ������ ��	� � ����,��� ��� ��� �
�"�

��	
)�� A �	���)�� ����� ����� ��	�� ��
� 	
�������� �� ������

� #�����2�0.
 �
��$	
$
����
� ���� ����� � ���� ����� �� � �%�	�� ��
���
��)�� ��� ���������� ��� ����� ����
���� �� �� ��� �%�	��
�� ������)��� *� �%�	�� �� ����� �� ������)�� 
����	��	� � ����
�� ��� � ����� �� ���
��)�� ����
�� ��	�
 	�#���"�4	
# �� �����
�� 	
���� �	� �� ����
����� ����	����	� ��� �%�	�� �� ���
�
��)�� �� ����� ��

��������	�� �� ��	�
 �,����	
# ���� 
����
�

��	���� ������	�	 ���	���	��� ������ �	 �	��	 � ����
�� ����
����
���� ���
����

����������	 ��	 
�������������	� ����
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	����
�� :��� �����6�����	� 
���
"��� ��
� ���� ���	�� � ���� �
��������	� �	
��%�� � ���� �� ��� � ����� �� ���
��)�� ��
	
����

�� �������
 ��� ����� � �	
��)�� ��� �%�	�� �� ������)�� � ��	�
�� ��� ��
�� 6!�� ������� ��� 
��
� �
����	���������

�� �
��
� ���� � 
	�� �� ������)�� � �� ���� ����� F E��� ��

����� �� �� ������� ����� �� �	� ���� E��� ��
 ������

� #�����2�0.
 �� ����� �
���� ���� ���� � 
���
"��� �� ����� ��

	
��� ��
� ������)��� � ���� � �	
��%�� 
��#�
�������� � 	� ��
�	

�
� �# ����##�	�	�#� � �� �� � ��	
� ������ - ������)�� � ��	��
����	���� �	
�"�� �� ���#�,��# �������	�#� �	� �� ���� ��	�
��
���� 	
��� � !��
� ��� � �%�	�� �� ����� �� ������)�� ����		���
� �������� ��� ���	6�� � ����� � ��� � ������)�� #���#�,��$
��� 	
���� ���������	�� �� 
���
��

* ��� ��"� ��	�
 �
����	�������� � ������ �� ��� 	
���� � ��� �
!��
� �� ����� �� ������)�� ��"� ��
 �	�
�
�	��� ���� ��������

* 
	�� �� ������)�� ��	��	.��� �����%"��� ���	� ���� ��
� ��
����� �� ���� "��� � �� 9B E����

- #�����2�0.
 �� ����� �
��� � � 	����� ��� �	����� ��	������	�� ���
��
"� ��� ������ ��
� � ������)�� ��� ����� ��� 	����� ��
� � 	
���
�� ���
��)�� ��!��
� �� �� ���	
��� ��	
� �� �
,�
�� ���	���!���
���

��� ������
� �� �����!��"
��� #��

�������� �	
���	 � ��
�����

/�� ���� �� �
����
�
�� ��	���� �� ���	���!���� ������	%"��� �� ��
"�
��� ��
.��	
�� ���	�� ��	���� C 
	��� �� 	
��������� �:��
� ��
����� ��
 	
���� ��	��� �� ������)��� �	� C ��
�� ����	�� � ��
����
��)�� ��� �� ���� ��� ���� ��� ��	���� 7���� �� -��
�� � �� J����
�� ��� �� ��
��� ��� �� 	���� ��� ��	��� �!��	����	� ����� ��
���
-��
����� ��
 ��	
�	��	� � �!��
'��� 	�
 ���	
��� �����
�� �������
��6�'���� �� �� ��� �� ����	�
�� 	�� ��� A 	�������� ��� 
����	��
-��
���� ���� �� �������� ��	��� -��
���� #�� ��	��� -�K�$ � �
��	��� ��
���� ����� �����6����� �� @��������)+�� �� ?�7��

� �����	����	� �����������	����� !����
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* ��	��� �� ���	���!���� �
��
� ��
���� � ��
��	�
���� ��
 ��

	�� 	�	�� �� 2 5BF E���� ��
�"������	� 
���
�� ��
 
	�� �� 2  ����

����	��	� �� ������)�� �� 	
��� �� 12D 
� �� ��
�)�� ��
 42 �����
������� - 6��
� 9�9 
��
����	� � ��	
�	�
� ���	� 	
���� *� ����� 1
� 1D � 1I � 41 ����		��� �� 45 ����� �� ���
��)�� �	���"�� ���

��
� 	
�������� 	����,��� 80 ���
 ��
� 	
�������� ��	�� �
��	�
#	
�������� �� ������ 	�����!� �	�$ � ��� � ���	� �� "�	� �� �	�����

��	�� ����
���� �� 1 � 45� 
���� ���� ���� ��	� ��	��� �
��
� �� ������
��
  ?045��

1 1 1 12 2 2 23 3 3 34 4 4 45 5 5 56 6 6 67 7 7 78 8 88

Canal 0 Canal 1 Canal 2 Canal 31...
...

1 trama = 32 canais = 256 bits = 125 µs

64 Kbps 32 = 2048 Kbps

1 canal
8 bits = 3.9 µs

1 bit
488 ns

1 2 3 12 13 14 15 17 18 19 313029280 16

FRA SIG

nas tramas impares

nas tramas pares
(A = bit de Alarme)

biai ci bjaj djcjdi

na trama 0
(alinhamento multitrama)

nas tramas 1 a 15
(4bits de sinalizacao)
(canal i e canal j=i+16)

X 10 0 1 0 11

X

0

1

0

A

0

X

0

X

X

X

X

X

X

X

X

~
,

&��
� 9�9; ��	
�	�
� �� 	
��� �� ���	���!���� 80 �� 2  ���

* ����� 5 ���	����� A 	
��������� �� 	
���� ��	�
������ �� ���
�� ��
��������	� �� 	
���� &@-�� ��� 
��	��	�� 	
���� ��	� ����� 	
�����
	�
�� �	 �� ���
�� � ��� ������ � ��
�� �� ��������	� �� 	
��� ��
�
��)�� ����	��

�����	��� ��  ����� "�����	�	 ��� #$ �	�	��
�%&	�� ���������
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- ������)�� � �� 	�� �
��$	
$
����
� ����� � ������ ��	���� �	
��%��� B
�%�	�� ��
 ������ ��
������ ��� ���� ��	���� �� ����� 19 �������� �����
/?L�	� /�� ��� �������
�� 1D 	
���� ��
� 	
�����
	�
 � ������)�� ���
45 ����� :	��� �� ����� ���	����	� ��� ��� 19�M 	
��� #� 	
��� �:��
�
5$� ����		��� ��� ���������� ���� �� ���	
� �� 6��
� 9�I� * �����
19 �� 	
��� �:��
� 5 ���	�� �� ���
�� �� ����/�����
 	� ����������
��� ��
�	� ����
�
� ��� ���������� �� 	
���� ��� ����		��� ���
���		
���� 0��� ����� ���+� ��
	��	� �� B �	� �� ������)�� �� ����
19 	
����� �	� �� � �	�
"���� �� 2 ��� � ��� �� �� 
	�� �� ������)��
���� ��
 ����� �� 2 E����

1 92 103 4 5 6 7 8

1 multitrama = 16 tramas = 4096 bits = 2 ms

0 11 12 13 14 15 0 115

1 trama
125 s�

Trama com padrao
de alinhamento
multitrama no canal 16

Trama com padrao
de alinhamento
multitrama no canal 16

~ ~

&��
� 9�I;  ��		
��� 80 �� 2  ���

���������� � ����
�
������ �� �
���

- 6��
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�
����)��� "�
6��)�� �� ��������	� � 
����������	�� 	�� ���� �� ���
���	
� �����6���� �� @��������)�� L�I42 �� ?�7� /�� �� �����	�
 ��
�����	�� ���	��;

� � ��	�
��� �� �
������ �� ���	�
��)��; �, �� ������
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 ���
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��
�� �� ��������	� ��,� 	
'� ���'���� �������	"�� �� ���
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��������	�� &@-G

� � ���6
��)�� �� ��������	� ���� �
����)� �� �� "���
 ���
��	�
�� �	 �� ������� ���)�� #��$ �� ����� 5 �� 	
��� �����	� A�����
�� ��� � ���
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���������G
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� � 4ID 
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V

V

V

R

R

R

FRA

FRA

FRA

B2 = 1

FRA

FRA

2 tramas 2 tramas

1 trama

1 trama

bit A = 0

1 trama

2 tramas

∆ ∆

∆

∆

∆∆

∆

∆

N

N

N

N

bit A = 1

1 bit

N

N

Trama alinhada Perda de alinhamento Realinhamento Confirmacao de
alinhamento

~
,

Estado V: trama alinhada (verificacao)
Estado R: realinhamento de trama

~
,

Tramas impares:
Tramas pares:

X 0 0 1 1 0 1 1
X 1 A X X X X X

B2

Canal 0:

{ FRA

A  bit de alarme (anuncio da perda de
alinhamento na direccao oposta)

atraso de tempo

~
,

alinhamento
aceite

alinhamento
considerado
perdido

&��
� 9�F; -���
	�� �� ��������	� �� ��	��� �
��
� ��
����
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1 trama = 1 bit + 24 canais = 193 bits = 125 µs

193 bits / 125 µs = 1544 Kbps
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8 bits = 5.2 µs
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1 multitrama = 12 tramas
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Canal B
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E1

E1

E2

E3

E3

&��
� 9�11; �!'���� �� ��� ���	���!���� 8�> ��
����

- 	����� 9�1 ���� �� 
	��� ��
�������� ��
� ���� �� ������ ��	�����
0��� �%"�� �� ���	���!���� ������	� 	����� �� �%�	�� �� ��������	�

������ 9�1; >�
�
���� ��  ��	���!���� 8�>

������� ��	
��� ������� ���	���

 �!
� (-.#/  �!
� (-.##

�	��� ���	���� ����
 �� ����� ���	���� ����
 �� �����
�0���� �0����

1 45 2 5BF �1 2B 1 DBB �1
2 B F BBF �2 B 9 412 �2
4 B 4B 49F �4 I BB I49 �4
B B 143 29B �B 9 2IB 1I9 �B
D B D9B 332 �D

�� 	
��� ��

��������	� � ���� �%"��� ��� ���� �� �%�	�� ��
� � ����
���)��� 8�
 ���� 
���� � 	
��� �2� ��
 �!'����� ��� � 	
����	�� ��

	�� �� � � ���� � ��	� E��� ��� �� �� 
	�� ���
����	� ����
�

�� FBBF E����

��1� ������	� � ����	� �� ����������	�2�� ������	��� ��� ���	� ����� 	�����	���
3 ��4�5 	 ������	� ������	�) 4 �����)���5 	 �	��� "���	�)�	 � ����	���	 ��
����������	�2�� ��� 6!� �� �� ������� � 	�����

����������	 ��	 
�������������	� ����



��6� �'� )�7�&�7� 1BD

?�	�
���� ��	�
 ��� � ��
	
 �� ������� �
���� �� ���	���!���
�� ����
��� ���� ��� ���� ��	��� 	��	� A ��	
��� ���� A ��%��� -���� ���
	������	�� �� ������ "'� �� ����%��� ��� ��������	�� 	�
���� ���
���	�� ����,���� �� ���� ��� �� �
,�
�� ��������	�� ���	���!���
��
�� �
��
� �%"�� �� �, "'� �
���
���� ��
� ��	
���� ��	�� � �� ���
������ ��� 6��
�� 9�1 � 9�2 ��
� ��	�� ���	���!���
�� �� ��� ��� ��	�
������ �� �
�	��� �	� �� 
�
����	�� � ��� ��
 ��
� �����)+�� ��	� ���
������ � ���	���!���
 ���� � ������

����� 
����	� ��� � ��
�� ��� �
�	�� �� �
�����
 �� 	
���� ����� �
��
 ��
 �%�	�� ��	
���)�����

/� �� �
�	����
 	
����	
 ��� ���	� ��� �� ���	� ������ ����
�
 ��

	�� ������ ���� ��
 �!'���� �� ���� �� "��� ��	������� ��	� 	�
�
�� ������ �
��	����	� �� �%"��  12�

�� ���� !�� �� ����� �� 	
��� ������������ ������� �� ��	������
�� ��� � ��� ������� �� ������ ��� � ����������� �� �������� �� ����
�� ����� � �� ������� �� �������� ��������� ��� ����� ��� �� ������
������� ��

�� � ���� ��� � �� �� � 
 ��� ���

 ����� ���������!�� ��� ����"��#$� ������� ��������� �� ��%����!
������� �&' ��� (�� � ����� ������� �� ���������$� �� ����� ����� ��

�� � ���� 
��� � � ��� ���

�������� � � ������� � �� ������ ������� ��� � ��� ���������$�) *
����� �� 	
���� ����� ����� ����� �� ��������� �� �������� ��� �� ����������
�� ���� �+���� �� ������ � ����� �� ������ ,- ��
��� �������)

.��������	������� � ����� ������������ ������ ������ ������������ �� �
!
	�� ������� �� , /��� /�,) 0���� ���� � ����� ����� �� ������ ��
���������� �� ����� �� ������ ��� � ��������� ������� �����������
�������� ������ ����� ��� ��
�� �������)

-� ��
���	
�	�
�� �� 	
�������� ��	�� ��� ���
���
�� �� 	���������
��)+�� ��	�� ��	
�	�
���� ������� ��	� ��
�
��� ���� ��� � �	��	� #����
���	�$ ��"�
� �����
 � ��������	� 	�
���� ��
��
��� �� ��
")� ���
�
�	���� �	���
� /� � ��������	� ��� ����		� � ���	� �� ���
��)��
��� �� �
�	���� 	
����	
 ��� ��
��	� � ��%�� �� ���
�� ��� � #��!�0


������� � �	 	�����	��	 �� ������� ���	���5 � ��7	5 �������� �� ��	���

����������	 ��	 
�������������	� ����



1B9 �������� �� �������������

��� �
�	���� �	���
 #�1� �2� �	�$� ��	�� 	�
� �� �� �	�
����
 ��	
� ����
��������	� � � ��
")� �� ��������	� ��� � ��)�� ���� ��������	� �
�������� ����
�����	� ��
 �/7 #��	�� /�
"�� 7�	$� �� 6��
� 9�11
�!����6������ ������ 	��� �� ���	�� �� ���� � � �%"�� �� ��
�
��� ���
��
������	� �	�����

�����
������ ��� �
��	��
���

*� ���	���!���
�� �� �%"�� ����	����	� ���
�
 � �� ��	�
�����
�%"�� �� ���	���!���� ��� ��������� �� ���"��5���# ���	� �%"���

�� ����	
�)�� �� �� ���	���! �� �
���  � ��
	
 ��� 	
���� �� �
�
���  � � ���� ����
��	��� ��� � �
������ �� ���#
��
��#�
 	�# ���"$
��5���#� 0�� ���	�� �� 	
���� ��� "�� ��
 ��
������ �� �%"��  ���
��� 	�
 �
��� �� ��������	�� 	�
���� ����
�6�����	� ��	��	�� �
����� 
��,��� ������� �
���'���� ��� �!��	����	� ���� #	
��	�
��
���#�-��
��#��$ ��� �� �����
 ��� ��,	����� ������� �
���'���� ����
#	
��	�
�� �#-��
��#$ ��� ��	���� ���������� ��	
� ����� * ����������	��
��� � �� �	
��� 
���	"�� ���� ����� "�
�
 ���
����	� �� 	����� ��	�
"�
�)�� �� �	
��� 	�� � ���� �� 9������

�� ��	��	�� ���� � ���� �� ������
� � ���	���!���� �%��
��� � �����
���
 �%"��  �!�� �� ��
��	� #����
��#�
 ��� �	�� �	� �� ��� ���� �	
�� ��
����	� �� ��	��	� �� �	�
"��� �� 	���� ��� ��� ��	� ���	�����
&��� A 	�������� ��� � ���� �	����� �� 
�����)�� �%��� ��� ���	���!�
���
��� ������� �� ��
��
��������
�� ��� ������ ���,
�� "�:�� ��
��	
��� ��� �� �����
	�� ���� ���-���# ��5#����#��� ���� ���
����� �

���	"����	� ������ �� ��	�
 ��� �� �	� ��� �
�"� � 	����
�
����	�
����
����� ��� ��N�
� � �, ��� �� �� 
�	
���� �� ��	��	� �!��	� �� 
��
����	"� ������� �� 	
��� �� ��%��� � ��� � ��	� ��� ���	
�� �� ���	O�
�
#�� ;��<���$ �� ���	���!���
�

8�
� ��������
 � 	���
.��� �� "�
�)�� �� 
	�� �����"�� ��� 	
��	��

��� � 
	�� ������ �� ��%�� ��� ���	���!���
�� � ���
����	� ����
�

�� �� ���� ��� 
	��� ������ ��� ��	
�����

?�	� ���6�� ���� �� ����� �� 	����� � 	������ � ���	���!���
 ���
	�� �	� �����%"�� ������� ��� ���� ��N�
� �� ��	
��� ��� ��	��	�� ��
��� ����� �	� ��"�� �����
 ��
� � 	
��� �� ��%��� ���	�� ����+��� �

���� �����5 ������� ��	�� � �������� � ������ �������
����� ��	� �� �����	

����������	 ��	 
�������������	� ����



��6� �'� )�7�&�7� 1BI

���	���!���
 ���
� ����� �	�
"��� �� "�� 	� ���/��
��� �	� �� �� "���

�������
� ��� 	�� �� #�����2�� ��� ����� �	�
"��� �� �	 � "���
 ���
��

������� �� �� ��	
��� � ��"� ��
 ���
����

-���� ������ � 
	�� �� ��� 	
��	�
� � ���
�
 �� ������� ��� ����
���	
� �� 	���
.���� � �
���'��� �� "��# 	� ���/��
 �� 	
��� �� ��%��
��

��������	�� � ���� 	
��	�
�� � ���"���� � ������ ������ 
	�� �
����
�
 �� ������� � �
���'��� �� "��# 	� ���/��
 � ������� �� �����
* ��	� ����
�
 �� 	���
.��� �� 
	�� �� ��� 	
��	�
� � ������ ��
�
� ���� � ���	���!���
 ��!� 	�	�����	� �� �	
����
 "��# 	� ���/��
 �
� ��	� ���
�
 � ������ ��
� � ���� � ���	���!���
 �	
���� � �:��
�
��!�� �� "��# 	� ���/��
 ��� � �� �� �	 ��
 	
��� ��
 	
��	�
��

H ���� ���	� �� ���

�
 ������
����� ��� 	
��	�
�� � ���� �%"�� ���	�
��
�
��� ��� ��� 	��� � ���� �� >�
�
��� ��	�� 8���,�
��� �� 8�>�

���
	�	
� �� �
��� �"# �� ���	��� �
��� � $ ����

- 6��
� 9�12 
��
����	� � ��	
�	�
� ��� 	
���� �2� �� �� F  ���� ��� ����
�		��� � ������� �
��� �� ��
�
��� ��
����� ��6��� �� @�������
��)�� L�IB2 �� ?�7��� � ����		� �� �!'���� �� ���	���!���� ���

������ ��	�� 	
���� ����������� �� ��
��� �� 	
���� �� 
����� #��
#��=�, �����#$� -� �����6��)+�� ���	� �%"�� ��� �� �����	��;

� 
	�� ���
� �� ���	���!� �� � ���� E���� 	���
; ���� �����

� �:��
� �� �	� ��
 	
���; FBF �	�� � ��
	��	� ���
	
 � ����� 
��

� �:��
� �� 	
��	�
�� � 25BF E���; B�

� ��	
�	�
� �� 	
���; �	� ��	
���)����� �� ��
 	
��	�
��

� ��������	� �� 	
���; ���
�� �� 15 �	� ���	%���� �� �%���

� �	� ��
 	
��	�
� ��
 	
���; 259 #25D ���� �	 �� 
����� �
����	�$�

� ������)�� �� 
�����; 4 �	� ��
 	
��	�
�� ��	
��%���� ��� ���
���� 	����� ��
 ���
��

- �	���)�� �� 4 �	� �� ������)�� �� 
����� ��
 	
��	�
� ���	����� �
�
�	���
 ��	� ������)�� ��� �

�� �� 	
��������� - ������ ��
 ���
�

�������� ���

����������	 ��	 
�������������	� ����



1BF �������� �� �������������

�����	� �� ������
�
 ��� �!�	� �	 �� 
����� �� 	
��� ��

��	�� ��
�
��� ��	�
����� 	
��	�
�� �� ���� ����� ��� ��� �	� �� ������)��
��

��������	�� � ���� 	
��	�
� 	"�
�� � "���
 1� *� �	� �� 
������
������ ���

��� ���

�� ���� � ����
 �� 	�
��
� �	 �� ������)��� ��
	
��� �!����6���� �� 6��
� 9�12 �� �	
������ �� �	 �� 
����� ��
=�!� �� 	
��	�
� ??� � ��� ��	� ������ ���� "���
 1 ��� 4 �	� ��
������)�� ��

��������	���

1 trama E2 = 848 bits = 100.4 µs
12 4 4 4

200 208 208 208

I

I

I

I

II

II

II

II

III

III

III

III

IV

IV

IV

IV

Padrao de
alinhamento

1

0

0

0

1 2 3 50
1

1

1

1

1 2 3 50
1

0

0

0

1 2 49 50
1

0

0

0

1 2 49 50

102

154

206

103

155

155

155

155

103

103

103

104

156

156

156

156

104

104

104

105

157

157

157

157

105

105

105

106

158

158

158

158

106

106

106

107

159

107

101

153

205

101

153

205

102

154

206

102

154

205

102

154

206

1
0

51
51

51
51

52

52
52

52
53

53

53
54

55
5554

54

5453

0
0

0
0

A
R

bi
ts

 d
e

al
ar

m
e

T
ri

bu
ta

ri
a

’

bits de
sinalizacao
de recheio

localizacao
do eventual
bit de recheio

{{

=  bit de recheio (p.ex., na tributaria II, anunciado
pelos bits de control respectivos, 111)

~

~

~
,

,

’

&��
� 9�12; &�
��	� �� 	
��� �� ���	���!���� 8�> �� F  ���

���	�� ��
��	�
%�	��� ����� 
�	
�
��� �� �����	�� �������+��;

�$ � 	
��� �2� �� 155�B 
�� ��� 	�� �������
 
���)�� ��� �� 	
���� ��
��
#���,�� ��� 	
��	�
�� �1� �� 12D 
�� * ���	���! �������
�

����������	 ��	 
�������������	� ����



��6� �'� )�7�&�7� 1B3

���
� � ��	
�	�
� ��� 	
���� �
��
�� � ������
� ������ � =�!�
��� �	� ��"�������	��

�$ � ��������� ��!�� �� ��������)�� �	
�"�� �� �������� ��

����� �� ��
� ���� 	
��	�
� ���������	����	�� �� 1 �	 �� ����
212 �	�� � ��� ��
�	� ��������
 ��� ���
��)� 
���	"� �� 5�BI P
��	
� � 
	�� �� 	
��	�
�� �� � � � 
	�� ��� ��� ��	� �	
��%��� ���
� �� �����

�$ ��
� � 
	�� �
��
� ������ �� �� � ���� E���� � �������
� ���
	
� �� ����� �� ����
	
 � �� ��������  � ��
��

��
�	� ���6��	"��

��
 	
���� ��
 	
��	�
�� � ��� ���6�� ���� �� ����� 1B 	
����
�� 44 ���	'� �� �	 �� 
������


%	�����	
� ��� �	����������
��

*� ��������	�� ���	���!���
�� ��� ��������	� ����		���� ��
 ���
���6��
�)�� �� ��
��
��������
 ��	�� �
��
���"�� � ��
	�� ��
� ��
��	
���<��%�� �	������ 7/-@���� A� ���� ��	�� ��������� ���-���#
"�:��� ���� �� ���	
� �� 6��
� 9�14� 0��� 7/-@�� ���������	����	�

...

MUX

µProc

buffers

...

...

...

Mem prog

USART

USART

USART

USART

Rel proc
Rel T/R

Timer

in
t

int

fluxo virtual das
tramas n-1 para
as tramas n

barramentos de
interrupcoes

relogio de
Tx e Rx

Rel T/R

int

Rel proc relogio do
processador

’

’

’

~
,

DMA

DMA Acesso Directo
a Memoria

E
nt

ra
da

s

Saida

&��
� 9�14;  ��	���!���
 ������� �� ��
��
��������


��� 
��	��	��� 
����� �� �	� ��� 	
���� �� �� 	
��	�
� ��� ��	� �����
A 
�����	"� ��
	� �� ��	
��� �� �	
�"�� �� �	�

��)+�� � ��� ������

��!������	� '8��)����� ��8��)����� &������� ��	��������

����������	 ��	 
�������������	� ����



1D5 �������� �� �������������

�� ���##
 	�����
 � ���-���� � -��� ��������� �� "�:�� ��

��������	��
*� "�:��# ��� ����� �
����6���� �� ���,
�� �� ��
 ���� ��
	� ��
��	
��� ��"���� ���� �� ����� �����
 ��� ������� 	�� ��� ��� ��
�	�
�
������
 ������ �	� �� �%"�� � ��

* �
��������
 ��
��

� ��������	� 	���� �� "�:��# ����� �� �	 �� ����
�� ����� � ����+� � 	
��� �� �%"��  A ����� ��� � "� 	
����	���
���� 
�����	"� 7/-@� �� ��%���

��	�� �
��	��	�
�� �� �� ��� ����
� ��
��� �������
 �
��	��	�
��
�� ��������	�� �� �������)+��� ������ �� ������	��� �� 	
������
���<
����)�� �� �	� ����		��� ��
 7/-@�� "�:��#� �
��������
 � -�
�
��������
 �� �	�

��)+�� � 
��,�� �� �
��������
 � �� ������	��� ��
	����
��)�� ��� 	
���� ����		�%�� ��
 �� 
��,�� #�<@$ � ��
 �����#
���	����� � ��
��
 �� 
	��� �� 	
��������<
����)���

���	������� �	����

8�
 ��
�� � ��
�	
 ��� �������)�� �����! �� ���� ������ 	�
�����
�������
� �
�"�
� � ���� �%"�� �� ���	���!���� � ��
 ���� ���	����
!���
� �� ������	���!���
 ��� �	�
���� �� ������ ����� �� ���	��
�"�
��� * ������	���!���
 � ��
������	� �������� ����������	
� ��$
!��#
� - 6��
� 9�1B ���	
� ��	� �	��)�� � �� ��� ����� ��	�� ���)+�� ���

1

2

30

1

2

30

...... ...
...

...
...

MUX

MUXMUX
INV

MUX
INV

&��
� 9�1B; �����!���� ��� ���	���!���
��

	�� �	��
���� ��� ����� ��������	� #������ � 	
������� �� 6��
�$�
 �	�� "����� ��� ��� ����
�� �� ��������	�� ���	���!���
�� "'� ��
�
���
���� ��
� �������
 �� �����!� ��� �
,�
����	�� �� ����$	������

��+����� �����8 ������

����������	 ��	 
�������������	� ����



��6� �'� )�7�&�7� 1D1

-���� ���� ��� ��� 45 ��
	�� ������� �� 6��
� � ��� ��
	� ���

�������� - �	�
���)�� ��	
� �� ���	���!���
�� ������� ��
 �!'�����
�	
�"�� �� �� �� ��
 �� 6�� ��
� ���� ���	�� #B 6��$� �� �� �� ��
 ��
6�� ��
� ����� �� ���	��� #2 6��$ ���� �� ��� ���	��� ��� ���	���!�
���� �� �
���'��� #���� �� "�
� ��� ����	�$� �� �� ��� 6�
� ,�	��
��
� ���� ���	��� �� 6��
� 9�1B ���� ���� ��� ��� ��	� 
��
����	��
,�"����	�� �� �� ��
 �� 6�� �����	�
�� �� ��� 6�
� ,�	���

���� %���
�&��
 �� �����!��"
��� ��% � ��'(�

-� ���� ��
�
���� 8�> 
���
��� ��� ���)+�� ��	�
�
�� ��� �� �!'����
�� ���	������� �� ��	���� �� ��	�	�� ��� 
������	� �!�	�� ��
�
�	��� � ��� �6���	� � ��� �	�
���
�)��� 8�
 ��	
� ����� � �"���)�� ��
	�������� ,�	�� � � ��� �
�����	� ������������ ��
�	��� � �	���)��
�� 
	��� ���
�� ��	� ����
�
��� �
�� � ���
	������ �� 
������
 �
��
�����)�� � �� �� �������
 �� ��	��� ��	�.
 �� ���	���!���� �� �
- ���	"� ��
	� ��� ���
���
�� �� 	����������)+�� ��
	�����
������
��� �
�����
�� � ��
�� /*��� #)>��/�
�
�# ������� 7��<
�?$� � ���
�� ���	�� � ?�7 ��� �
����� � ��
� �� @��������)+�� L�I5I� L�I5F �
L�I53 ��
�������� � ��	��� � ��� ������ /�> #)>��/�
�
�# '�,����
@������/>$� �� ��	�
� �� ��� �� ���� � ��6�)�� /*���</�>� ��
�%"�� �B � �B ��� �
�� �
�	�����	� �	������ ��"�� � �6�������� ��
�� 
�����
 ��� 	�������� ����	
���

* ������ �� ����
����� ������	� ��� ��� ��
��� ������	����	� ����
������ #���� � 	
�������Q$ ��� ��	�� ���� ��
��� ������ ���
�� ��
�����	�� ��� ���'����� ���� ���� ���� ���
����� �������
����	� ��
	
���	,
�� �� ���
��)�� ��� ��
�� �
�	�����	� ��	,
���

*� �
����� �����	"�� �� ������)�� ��� ��	���� /�> � /*��� ��
��;

#$ � ����)�� �� ��� ��
�
��� :��� ��
� �� �%��
����

#$ � ���	���)�� �� ��
�
��� �	� � ��
� ���� �� ����	<��� #L���$�

#$ ��
�	
 � ���	���!���� �
��	� �� ����� ��	� ��� ���	�� ���
�%"�� ����
�
���

#"$ � ��
�������	� �� ��	
�	�
� �� ������)�� �� ���� � ����
	�

�����
 ��
")�� �� �����	
�)��� ���
�)�� � ����	��)�� �� ���
	����

����������	 ��	 
�������������	� ����



1D2 �������� �� �������������

#"$ ��
�	
 � 	
�����
	� �� 	
����� ���%��
��� #��	�	%�	��$ � ��� 	�� ��
����	�� �� ��
�� 
��	�"�� #�6���	�$�

"�&���'��

7� ��	��� /�></*��� � ����		���� �� ��
��� ��
 ���	���!���
���

���	��
�� � ����	���
��� - 6��
� 9�1D� ��� 
��
����	� � ������ ��

���
'��� �������� � 	�
����,��� ��6��� �� @��������)�� L�F54 ��
?�7� ���	
� �� �����/
 ��	
� ��� ��������	�� 	�
���� ������ �
�� ��	��� /�></*���� 0��� ��������	� 	�
���� ��	� ����� � ��
���	���!���
 ��� ��
 ���� 
���� �� ������ ��
 ���	���!���
 	�
�����
�� 	
����	� ��	
� �� ��! 	�
���� �!�	�� 
���	��
���
�����
���
�� ��
���� � ���	���!���
�� �� ����	���
�� �	�
������

MUX
Term

MUX
Term

Equip
Term

Equip
Term

Equip
Term

ou
MUX

seccao seccao seccao seccao~ ~ ~ ~
, , , ,

linha
lin

ha
linha

caminho (path)

Rep-reg Rep-reg

Equip Term = Equipamento terminal
de caminho (de path)

MUX Term = Multiplexador terminal Rep-gen = Repetidor-regenerador
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Comprimento do buffer (unidades de dados)

Pr
ob

ab
ili

da
de

 d
e 

so
br

el
ot

ac
ao

10
-3

10
-4

10
-5

10
-6

10
-7

10
-8

10
-9

10 20 30 40

~ ,

ρ = 0.9

ρ = 0.8

ρ = 0.7

ρ = 0.6

ρ = 0.5

ρ = 0.4
&��
� 9�24; 8
��������� �� ���
���	�)�� #
!��C
<$ ��� "�:��#

H ���� "�
6��
 ��� � "�
.��� �� �:��
� �� 6�� �
���� ��� � �	���)��
� ��
 ��������	� � ����
���	� �� ��N�
 	�� �� �
����
 �������	�
��
� ���� ��	�
����� "���
 �� �
��������� �� ���
���	�)��� 8�������
����� ��	�
���
 ���� � 	������ ��� �� ��N�
� �� ���	���!���
 ��"��
	�
 ��
� �� ��
��	
 ��� 	�!� ��!�� �� ��
�� �� ������� �� ����� ���
��	�
��	"����	�� �������� � ����
���	� ��� ��N�
�� ��	�
���
 ����
������ 	�!� �� ����� ��������
 � �:��
� �� ��	
����� �� � 
	�� ��
	
�������� A ��%�� �� ���� � �� ��	�
 � ���������� ��������� �	��

�� ���� !�� 1��������!�� �� ������������ �����
����� ��� �������� ��
�2 ��� � ��
�� � �,� ���) 3���4�!�� (�� �� �(��������� ������� 5
������� ���������� 6�� �� ���������� "�� ����� � �&&& ���� �������
2&' �� ���� � �� ����� �����%��� �7�������� ���� �� ��� ����� �����
�����8�� �� 6�� ��������
��� ������� ��� ���#$� ���������� ������	�)
9��� �����#$� ������!�� ��� ��������� 	������:

� ; �&&& ����
��� ; �2&&& ��
��� ; �,�&&& ��
� ; &)2

����� � ���� ����� �� ���	�#�� (�� � � ���� ����� �� ���������$� ��

����������	 ��	 
�������������	� ����



��A� �'� �)����)���� 19I

��� ������� �� ����� � ��������� � ����� �

� �
�

���
�

����

������
� ��� �# #9�14$

1��������!�� ����� �� ���� ����� ���������)

1��� �: 9��$� ��<� �(��������� ������� �� ������������� � � �)

* ����� ����� �� �4������ �� 6�� ���� �� � � ������� ; -�)� 6�=� �
� ���"������ �� �������#$� �� ���4� ����������� � � � �� ; &)�)

* ���� ����� �� ������� (�� � � ���� ����� �� ��>����� �� ��� 6�
��� ������������� ��������� �� �(��#$� ��)���� � �� �	 � ��)- �� � �
�+���� ����� �� 6�� ������ �� ������������� ��������� ��� �(��#$�
��)�,�� � �� 	 ; �)&? 6��� �� ��@�� �� ������ ���$� �&?& ���� ������ ��
������������)

7��� �� �������� (�� � ���� �� 6�� �$� ������ ��� �� ���� �� ��A��� ��
������� ���$� �� ��� ���#� ��� ��� ����� � 6��� �� ��@�� �&&& ���� �-?&
�B����� ��������� ������ �� ������� �� ���"�� �� "���� �),� ��� � � ���
� ���� � ����)

3� �� �������� ��� ����� ���� �� ����� �� 6��� �� ��<��� �$� ��!
������ � ��� �� ��� ���� ���$� �� ��A��� ��	��$� ��� �� ��� �����
�&&&& ���� ��),, ��B����)

1��� ,: 9��$� (����� �(��������� ������� �� ������������� � � �)

* ����� ����� �� �4������ � � ���"������ �� �������#$� �$� ��������� ���
�� ���� ��������� ���� ��� �� ������� � ; �&,)2 6�=� � � ; &)�) *
���� ����� �� ������ � ����� (���� � ������ �	 � ,�)2 ��� � � �+����
����� �� 6�� ������ �� ������������ ������ � ����� �� ���� ���������
	 ; ,)2 6��)

7��� �������� (�� � ���� �� 6�� �$� ������ ��� �� ���� �� ��A��� ��
������� ���$� �� ��� ���#� ��� ��� ����� �? 6��� �� ��@�� �?&&& ����
��)�� ��B����� � ��� �������� ��� ���� �� ����� �$� �������� � ��� ��
��� ���� �� ��A��� ���$� �� �������� ��� ����� ,? 6��� �� ,?&&& ����
��)�,? ��B����)

/�
�� 	��"��� �� ����
�
� ��� �� "���
�� ��	��� ��
� �� ����
���	�� ���
��N�
� �� ���� ����� ������ �"���� �
���
��������	� ����� ��	
�����
�	� �� ��
 4 � ��
 B 
�����	"����	�� ��	�	%�	�����	� 	�� �, ��
� "����
�� � �:��
� �� ��	
���� ����� ��	� �
����� �� ���� �� �!'����� � ��N�

�� ���� ���� �� ��	
��� ��"� 	�
 � ����
���	� ��� �� ����������

����������	 ��	 
�������������	� ����



19F �������� �� �������������

��� �������	
��	 ��� ������� �� ��	�������

-���	���!���� �� �� ��� �� 	
�������� ���� ����
��� 	����� ��
 ��
"��� �� �
���'���� &� #�� W� $��� � ���� � ����%"�� ������ � ��
��
�
�� ����� :	� �!���� � ��
��
� �� ����� �!��� ����� ���� � 	
����	
�
R�
�� �����# &� ����� ���!�	
 ����	�������	� �� ����� ����
	�
�%��� �� �� ���� ��

��������	�� ��
�� ��������� �� �
���	
��# ��
���
��	�� �
���'���� � ��	�� ��
�� ��6���	����	� ����
���� ��
 ��
��
� ��� �� ������ ��� ���� ��� �� ���
������� ����� ���� ���� �
����
��� ����
� ��
 
�����
��� ��
 6�	
�����

�� �� ������

- 6��
� 9�2B ���	
� �� "�
�� �����	�� �� �� ��	��� &� � �� � � "�
��
���� �� ����� ���� ����� � � ���� � ����,���� �� ��	��� ���	������
� ��
 ���	���!���� �� ����� ��� �� 	
��������� /������ ��� ��	��
���� ������� � ����� ��
��
� �� ������ �� ��� �����	
�� ������ ����
�� ���	
� �� " � ���� ��� �
�"����	� 6�	
���� ��
 6�	
�� ��������!�
#&8S$ �� ���� � �����
 	���� �� ���� ��������	�� ���� �� � >�

����	���� � �����	
� ��� �� ���	
� �� � � 0��� ���� ���� � ��������
�� ���� ���	%��� � �� ����� ��	�
�� :��� #SV7��$ ���� ��
	���
�
�� �
���'��� ����� - ������)�� �� SV7 �����	� �� 
�	
�
 ��� ���
������ �� �����	
� �� ���� ��� �� ��
��� ���� ������)��� @���
�����
��� � ������)�� ������� �� ����� ��� �
���'���� ���	"��� � �����
���	
�� �� ���� ��� �� �����	
� �� �	�
"��� ��� �
���'���� ����	"���
����
� ���	
��� ����� ���� ������ ��� ���� ���	���� 	
����	
 ���
����� ��
� �� 
�����
 � ��	
� �� 
����	�
� 8������� ���� �� ��
��
� ��
����� �� ������ ���	� �� ���� 6�	
�
 � ����� ��	�
�� ����
�
 ���� �
���
�
 ��������� ��� � 	
�������� �� ���� 
�����	"����	�� �� 7/S ��
V/S���

R�	� ��
�� �	������ "�
�� ��
	���
�� ��	�� ��� ��������� �� #�"�
�$
��	
��# ��
� �� ��	���
 �� ������)�� ������ � ����	���� ��
� � 	
����
������ 8��� ��
 �	����� �������
 	�� �� ������)�� #����	���� �
��
��'��� �� ����$� 0�� ��	� ���
�)��� ���� ���� 
����	��	� ������ �����

�����&���� ��!����� ������������5 �	���� ����� �	� 	 �������	��� '
!�������

��!����� �����������
����( ������ ����(
��
��)���� ����(
�� � *�+�� ����(
��

����������	 ��	 
�������������	� ����



��D� ������������� ��& '�(�)*� '� E&�F�G7��� 193

| |M(f)

0 fsp 1fsp 2fsp 3fsp 4 fsp N

b)

e)

c) d)

a)

...

..
.

..
.

..
.

..
.

B0
f

~ NB

FPB

FPB

FPB

FBLU

FPB

FPB

FPB

FBLU

F Passa-banda, fsp 1

F Passa-banda, fsp 2

F Passa-banda, fsp N

FBLU

fsp 1

fsp 1

fsp 2

fsp N

fsp N

fsp 2

Transmissor
fp

Receptor
fp

�

x (t)1

x (t)1

x (t)2

x (t)N

x (t)sp 1

x (t)sp 2

x (t)sp N

x (t)2

x (t)N

m(t) s(t)

MUX FDM

s(t)

MUX FDM INV

f

| |X (f)i

f
B0

&��
� 9�2B;  ��	���!���� ��
 �"��� �� �
���'���� &� 

�� �����	
� ��������� �� �
���'��� ���� ��	� ����
�
 � �
�������	�
� �
���'��� ���� �� ��
	���
� ���� �� 	���� 
�	
��� � ����� ����
�
 ��
�����

-� �
���'���� ��� �����
	���
�� ��� ��������� �� ���� � ��� �� ������
�� ���� �� ��� ���� �� �	��� ���� ����	����	� � ����
 A� ��	
���
������ ��� ��� ������� ����� �� ���
�� ��	
� ����� *� ������ ���
����� ������� �
������� �� ���� ������	� ��� ���� �����	
� �����
� � 
��
����	��� �� 	 �� 6��
� 9�2B�

8�
 ��� "��� � ���� ������	� ��� ����
� ��
 �������� ���
 ��
 ���
��	
� �����
	���
� �� �� �%"�� ����
�
 �� ���	���!����� ���
 ��


����������	 ��	 
�������������	� ����



1I5 �������� �� �������������

��� ��
	���
� �� 	
�������� �� ����� �� ���
�� ��� � �������)�� ��
����� �� �������� ���	�� - ��
��
� �� ������ ��� �� ���� ��
� �
���� ��� ��
��
�� �� ����� �� ���� �� ��� ���� ��� �����
	���
���
�� �

��
������� �� ����� ���	� ����� �� � � ��

�� 
����)��� ����� �� ���������)�� �� 	
��������� 
�	
��� � ��
	���
�
��� � ���� ������	� ��� � ��
����	��� � ��� ��	�
� �� � 6�	
�� ������
������ ���� �� ��� ��
��
� �� ����� � � �
���'��� ����
�
 ���� � �����
���	� ��
�� � ���� ������	� � �"��� ��� ���� ��
	�� ��������	���
0��� ��������	� � ��	�� ����������� ��
 ��� �����
	���
� ��� �
����� �
���'��� ����
�
 �� 6�	
� � � ���� �
���� ����� ����� ���� �
���� 
�����
��� ���� �� ���	
� �� ������� �� ���	���!���
 �"�
��
�� 6��
� 9�2B � �

�� � %���
�&��
� ,��

- 	����� 9�B 
����� �� �����6��)+�� ��� ��
�
���� �� ���	���!����
&� ���
���� � � ��
������� ���� ?�7 ��� � ����	��� �� ��
����

������ 9�B; >�
�
���� ��  ��	���!���� &� 

%����� &�	'�	� ����'��"#

�� (
) �� ����� �����	
 ���	���� *�+

, ,- ./ 0�) 123,2/ 0�) 4	
�� 4	
��
- 12 -.2 0�) 5,-366- 0�) ����	'	
�� ����	'	
��
5 522 ,-5- 0�) /,-3-2.. 0�) 7 �����	'	
��
5 122 -6-2 0�) 61.352/. 0�) �����	'	
�� 7
. 822 5/9- 0�) /6,13,-5// 0�) 7 ����	�����	

'	
��
� � � ��� �����	'	
�� 7

��������:
6 5122 ,18/. 0�) 61.3,96./ 0�) ;���
'	
�� 7
1 ,2/22 69..- 0�) 5,-.312611 0�) ;���
'	
�� 7

��������:

��� ���� �� �� � � ����� ����� �� 
���
'��� ��
� � ���	���!���� ��

�"��� �� �
���'��� � � ����� �� "�� �� �������� 	����,���� �	� �� �
���� �� ����� ���� ��� � � � E>� ����� �� 6�	
���� ������� ���
����� �� ���
��� -� ��
���� 	��	� ��
����� ���� ���
������ ��
�
� ���	���!���� �� �
��
� �%"��� �������� �� ,���
� ���	���!� 12
����� �� B E>� �� �����
	���
�� �� 9B� 9F� I2� ���� 15F E>�� �� �����

����������	 ��	 
�������������	� ����



��H� �&�8����) 1I1

��	�
�� ���
�
� 
����	���� �� ���� ������	� ��� ��� ��
��
� �� �����
�� � �� E>� � �
���'���� ��	�� �� ����� 95 � 15F E>��

&�
������ ���	���!�� �� �%"�� ����
�
 	
�	���� ���� �������� �!��	��
���	� �� ����� ��
�� ��� �� 	
�	�
�� �� ����� �	� �� ������������ ���
�����
	���
�� ��6���� ��
� ���� �%"��� - ��
�� ��
� � ������� �%"���
�� #����,���
� ���	� D ��	
���� �� ����� ���� ��� E>X� ��
� ��
��
 ��
���� ������	� �� ��
��
� �� ����� 2B5 E>�� -� �����
	���
�� ��� ��
�
��� � #����,���
 ��	�� ��� ����
���� �� BF E>� � ��� �� B25� B9F� ����
912 E>� ��� � ������)�� 	����� �� ����� ��	�
�� ���
�
�

0��� �%"�� �� ��
�
��� � ���	6���� ��
 �� ���� ��� � � ������
��� ���� :�	��� �������� *� ��	���� ���
�� �� �%"�� �� 	�
��
� �
�
��� 	�
������ �� ��
��� ?�7 �� �%"�� B� * ��	��� ���
���� ���	�
���	���!�� ���6���� ����� ��� ����� �:�	���� �� �� ��#���,�
���

�� !��"�	��

9�1 Y 8
�	������� ���	���!�
 ���� ����� �� "�� 	����,��� ��	���� A
����� �� B E>� � �� ����� �� �:��� �� ��	� 6������� �� 25 E>�
�� ��
��
� �� ������ * ���	���!���
 ����	�� � ��	����)�� ���
��	
���� � F �	� ��
 ����	
� � 	
����	� �� 80 �

�$ �������	�� � ��������)�� �� ����	���
 �� ����	
�����

�$ ��6�� �� ��
��	� ��
� � 	
��� 80 �� ���	���!���
�

�$ ���� � 
	�� �� �� 	
�������� �� ��%�� �� ���	���!���
Z

9�2 Y 0�����
� � ��	
�	�
� �� 	
��� �1 �� 6��
� 9�9 ��� ���� � �����

	�� �� ��������	� �� 6��
� 9�F � ���	
� ��� � 
���������	� ��
	
���� �1 ����
� ��	
� 2D5 � 4ID 
��

9�4 Y ���� � 	���� ��!�� ��
� �� ��	�
 � ��������	� �� 	
���� �1Z

9�B Y ���� � 
	�� �� ������)�� ���� ��
 ����� �� ������)�� �� �%"��
�
��
� �� ��	��� 8�> -��
����Z

9�D Y ���� � 
	�� �����%"�� ��� ����� �� ������)�� �� �%"�� �
��
�
�� ��	��� �� ���	���!���� 8�> ��
����Z J��	6����

9�9 Y ���� �� ��
���	����� �� 
�����.��� #
!��/��	$ ��� ����� �1 �
�1 
�����	"����	�� �	� �� ��� ��
���	���� �� 
	�� ������ ���
� ����	"����	� �	����� ��
� 	
����	
 ���
��)�� ��� ���	��Z

����������	 ��	 
�������������	� ����



1I2 �������� �� �������������

9�I Y * 
	�� :	� ��
� � �	�����
 �� /� �1 ������ �� 	����� 9�2 �
�� 1BF�95F  ����  ��	
� ���� � ��� ��	� "���
 ���� ��
 ���������
� ��
	
 ��� ��
.��	
�� �� /�> /� �1�

9�F Y /� ��� ��	��� /�> �� 
��,��� ��
����	�
�� �� 9����� ����	��	�
�� 1 ��
	� �� ���� ������ � ��� � ���"� #�	
��� �� �"��)�$ �����
� 	���� �� 1 �	Z ���� �� �����)+�� ���	� 
����	���Z

9�3 Y ���� � 
	�� :	� �����%"�� ���� ���)�� /� �B�Z

9�15 Y *� ������ �� ����
�)� ��� ����	
���� �� ���	���!���� ��	�	%��
	�� ����
�� ��
 
������� �� �� �	���
 ����
�)����	� 
���	"� ����
������ ����"�����	�� � 	�
 ����
���	� "�
�"���  ��	
� ���� ��
���� ����	��
 ���� ����
�)����	� �� �	
�"�� �� �� �!'����� �����
	6��� � 
���)�� �� 
!��/��	 ��� ��% ���� 
����	�
�

9�11 Y /�����	� 	�
���� ��	�� ������ � �� ������	
���
�  �	��� ���
��� 	
����	�� �� ����� 1 �������� ���� 1D �������� � � ��	
�
��	���� 1 �������� ���� 45 ��������� �� ����� * ����
���	�
��� ��������� � �� 15 �(	��� ��	�
���
 � �	
��� ���� ��� ����
������ �� ������	
���
 �� � ���� �� ��%�� 	
����	� �� 
	�� ����
��� �� 95 �(	��<�� ���� � �:��
� ���� �� ��������� ���	
� ��
������	
���
Z

9�12 Y @���	
 � 8
������ 9�11 ��
� ��������� ��� ��	��� �� ����
�
���	� ��� ��� 	�!� �� �������� ������ 0����
� �� 
����	�����
��� �������+�� ���� 	
�
Z

9�14 Y @���	
 � 8
������ 9�11 ��� 	���� �� 	�
���� � 	
����	
� ��
����� 1 �������� ���� 15 �������� �	������ ��������� �� F
�(	���

9�1B Y �
�	� 	�
���� �����	
����� ������ � �� ���	���!���
 ��	�	%��
	��� 0��� 	�
���� ��
� �� ���� ��� �������� �� ����
���	�
6!� �� 1255 �	� #����	�$ ��
 ���	��

�$ ��	�
���
 � ��������� �!��� ��
� � ���� �� ��%�� #
	��
������$ �� ���� ��� � ��
�� ���� �� ��	���� �� ����� �
	
����� ���� ��
������� �� ��%�� ���� �� � � ����

�$ ��	�
���
 � 	������ ��� �� ��N�
� ��"�� 	�
 ��
� ��� �
�
��������� �� ���
���	�)�� #
!��C
<$ ��� �!���� �������

�$ ���� � �	
��� ���� ��� �� "�
6�� ���	� ����Z

����������	 ��	 
�������������	� ����



��H� �&�8����) 1I4

9�1D Y @��
����	�
 �
�6�����	� �� �����	
�� ��� ���� ������	�� �� ��
�
��� � �� �� ����
�
��� &� � ���� ��� ������ ��	�
�� �� ����
����� �
���� ��	�� �
����	�� �� ���� ����Z

9�19 Y  ��	
�� �	
�"�� �� �
�6��� �����	
��� ���� � ��� �� ��! �"�
��
�� �
��� &� 
�����
� ����� �� ������ ��	�
�� ��� ���� ���� �
��
	��	�� �� �
,�
�� ���� �
�����

<� �
 ������
 1

����������	 ��	 
�������������	� ����


