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Chaveamento por Divisao no Tempo

= No caso do chaveamento por divisdo espacial em que
sdo utilizados multi-estagios, o compartilhamento de
crosspoints para mais do que uma conexao potencial
prové significativa economia nos custos de
implementacao das chaves.

= Nos casos estudados, os crosspoints de chaves multi-
estagios por divisdo no espago sdo compartilhados de
conexao a conexao, mas um crosspoint designado a
uma conexao particular € dedicado aquela conexao
durante toda a sua duracéo.

= Chaveamento por divisdo no tempo envolve o
compartilhamento de crosspoints por periodos de
tempo mais curtos, de tal forma que crosspoints
individuais e seus links inter-estagios associados sao
continuamente re-designados a conexdes existentes.

= Este tipo de compartilhamento permite uma economia
muito maior em crosspoints.

= A economia € obtida pela multiplexagcdo por divisdo no
tempo dos crosspoints e links inter-estagios, da mesma
forma que os links de transmissdo sao compartilhados
através de multiplexacao por divisdo no tempo para o
compartilhamento de links entre centrais.

= O chaveamento por divisdo no tempo pode ser aplicado
a sinais analogicos ou digitais.
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Chaveamento Analdgico por Divisdo no Tempo

A Figura 3.41 ilustra uma estrutura simples de Chaveamento
por Divisdo no Tempo para sinais analdgicos.
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Figura 3.41: Chaveamento por Divisdo no Tempo Analdgico.

Um barramento Unico de chaveamento suporta um n°
multiplo de conexdes através do intercalamento de
amostras PAM recebidas pelas interfaces de linha. (Na
técnica de modulacao PAM - Pulse Amplitude Modulation -
0os sinais continuos sao representados por amostras
tomadas no tempo, mas de amplitudes continuas.)

O 1° registro de controle ciclico controla o acesso de
entradas ao barramento, uma amostra de cada vez.

O 2° registro de controle opera em sincronismo com o 1° e
seleciona a linha de saida apropriada para cada amostra
de entrada.

Um conjunto completo de pulsos (um de cada linha de
entrada ativa) € denominado frame.

A taxa de frames é igual a taxa de amostragem de cada
linha. Para sinais de voz, a taxa de amostragem varia de 8
a 12 kHz.
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Chaveamento Digital por Divisao no Tempo

A pesquisa original em chaveamento digital nos Laboratorios
Bell foi reportada por Earle Vaughan em 1959.

Modelos de laboratério foram desenvolvidos para
demonstrar o conceito de integrar sistemas de
transmissao via multiplexagcdo TDM digital com sistemas
de chaveamento por divisdo no tempo.

No entanto, os dispositivos eletrbnicos n&do estavam
suficientemente desenvolvidos, de tal forma que o
desenvolvimento comercial do chaveamento digital nao
foi implementado.

Por esta razdo, o desenvolvimento da chave N° 1 ESS
continuou seguindo a tecnologia eletromecanica.

Quase 10 anos depois, os Laboratérios Bell comegaram o
desenvolvimento de uma chave digital, denominada
N°4 ESS, para emprego em redes de centrais toll digitais.

Em janeiro de 1976, a N° 4 ESS comegou a operar,
provendo varias novas capacidades para a rede de
centrais ftoll:

Foi a primeira chave toll a ser projetada para controle
computadorizado.

A capacidade da N° 4 ESS era trés vezes a
capacidade das chaves eletromecanicas existentes
naquele tempo: as chaves crossbar N°4 A.

Assim, a principal caracteristica da chave N°4 ESS era
que muitas areas podiam consolidar o trafego toll em
uma chave ao invés de em varias.

Por utilizar chaveamento por divisdao no tempo, a
chave digital N° 4 ESS permitiu a conexao direta com
linhas T, eliminando os bancos de canais na interface
entre troncos digitais e sistemas de chaveamento,
resultando em economia significativa e melhora na
qualidade da transmisséo.
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A esséncia funcional de uma operagao de chaveamento
digital por divisdo no tempo ¢ ilustrada na Figura 3.42.
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Figura 3.42: Operagao de comutacéo digital por divisdo no tempo.

— Todas as n entradas sao links TDM.

— Estes links podem representar sistemas digitais com
compartilhamento de linhas, troncos entre centrais em
sistemas T ou as saidas de bancos de canais
utilizados para interfacear linhas analdgicas a centrais
de comutacgédo digital.

— Basicamente, a matriz de chaveamento deve transferir
a informacéo que chega em um especifico time slot
(canal) de um link TDM para um especifico time slot
(canal) em um link TDM de saida.

— Na operagédo de chaveamento digital por divisdo no
tempo, as n linhas de entrada sio varridas em
sequéncia para construir um frame de entrada com n
slots.

— Cada slot é formado por k bits. (Para chaves T1, os
slots sao compostos por 8 bits, com 8000 frames
processados por segundo).
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Figura 3.42: Operagao de comutacéo digital por divisdo no tempo.

O coragao da chave por divisdo no tempo € um
intercambeador de time slots (time slot interchanger).

A funcdo do intercambeador de time slots é receber
frames de entrada e produzir frames de saida, nos
quais os slots de tempo foram reordenados.

Na figura 3.42, o slot de entrada 4 € conduzido a saida
primeiro. Apos, o slot de entrada 7 €& conduzido a
saida, e assim sucessivamente.

Finalmente, o frame de saida é demultiplexado, com o
slot de saida O (slot de entrada 4) saindo pela linha 0,
o slot de saida 1 (slot de entrada 7) saindo pela linha
1, e assim sucessivamente.

Em esséncia, a chave moveu 1 byte da linha de
entrada 4 para a linha de saida 0, outro byte da linha
de entrada 7 para a linha de saida 1, e assim
sucessivamente.

Visto de fora, o arranjo todo equivale a um
chaveamento por circuito, embora nao haja conexoes
fisicas.
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Figura 3.42: Operagao de comutacéo digital por divisdo no tempo.

O intercambeador de time slots funciona da seguinte

maneira:

Quando um frame de entrada esta pronto para ser
processado, cada slot (isto €, cada byte no frame de
entrada) é escrito em um buffer RAM dentro do
intercambeador.

Os slots sao escritos em ordem.

Apods todos os slots do frame de entrada terem sidos
armazenados no buffer, o frame de saida é construido
através da leitura das palavras novamente, mas em
uma ordem diferente.

Um contador é utilizado para contar de 0 até n-1.

No passo j, o conteudo da palavra j de uma tabela de
mapeamento é lido e usado para enderecar a tabela
RAM.

Por exemplo, se a palavra 0 da tabela de mapeamento
contém um 4, a palavra 4 do buffer RAM sera lida
primeiro, e o primeiro slot do frame de saida sera o slot
4 do frame de entrada.

Desta forma, os conteudos da tabela de mapeamento
determinam qual permutacéo do frame de entrada sera
gerada a medida que o frame é entregue na saida, e
consequentemente, qual linha de saida é conectada a
qual linha de entrada.

n output
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= As chaves por divisdo no tempo usam tabelas que séo
lineares com respeito ao numero de linhas de entrada,
€ nhao quadraticas, mas apresentam uma outra
limitacao.

= E necessario armazenar n slots no buffer RAM e,
entdo, lé-los novamente dentro de um periodo de

frame equivalente a 125 s .

= Se cada um destes acessos a memoaria leva Tus, o
tempo necessario para processar um frame sera
2nT ps | de tal forma que teremos 2nT =125, ou

n=125/2T .

= Para uma memoria com um tempo de ciclo de 100 ns,
sera possivel suportar no maximo 625 linhas

% -6
_ 125%10 =625
2x100%10
= Esta relagdo pode ser usada para determinar o ciclo

de memoria requerido para suportar um determinado
numero de linhas.

= Como em uma chave crossbar, é possivel derivar
chaves de multi-estagios que dividam o trabalho em
varias partes e entdo combinem os resultados em
ordem para lidar com maiores quantidades de linhas.
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Chaveamento em Duas Dimensoes

—Chaves digitais maiores requerem operagcbes de
chaveamento tanto na dimensdo espaco, quanto na
dimensao tempo.

—Neste tipo de chave, uma dada conexao envolve dois links
fisicos diferentes e dois time slots diferentes.

— O processo de chaveamento requer:

- translacéo espacial (chaveamento espacial) e
- translagcédo no tempo (chaveamento no tempo).

—Assim, a operacao basica é referida como chaveamento em
duas dimensoes.

—As Figuras 3.43 e 3.44 apresentam estruturas simples de
chaveamento temporal-espacial (chaveamento TS).
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Figura 3.43: Operagado de comutagao em duas dimensoes.
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Figura 3.44: Matriz para chaveamento temporal-espacial (TS).

[1A chave para duas dimensdes € constituida de dois
estagios: um estagio temporal T seguido de um
estagio espacial S.

1A funcdo basica do estagio temporal é atrasar a
informacé&o nos time slots de chegada até que ocorra o
time slot desejado de saida.

[ ] Neste momento a informacao atrasada € transferida
através do estagio espacial para o link de saida
apropriado.

(1O chaveamento espacial € obtido com circuitos
seletores l6gicos convencionais.

[1O chaveamento temporal € obtido através do
armazenamento temporario da informacdo em uma
memo©ria digital ou circuito registrador.
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Figura 3.44: Matriz para chaveamento temporal-espacial (TS).

= A informagdo no time slot 3 de chegada do link é
atrasada até que o time slot 17 de saida ocorra.

= O caminho de retorno requer que a informagdo que
chega no time slot 17 do link N seja atrasada para o
time slot 3 do préximo frame de saida.

= Observe que um estagio temporal pode ter que prover
atrasos que irdo de 1 time slot até 1 frame completo.

= Associado com o estagio espacial estda uma memoria
de controle que contém a informagao necessaria para
especificar a configuracdo do estagio espacial para
cada time slot individual de um frame.

= Esta informagao de controle é acessada ciclicamente
da mesma forma que a informacdo de controle
existente na chave analdgica por divisao do tempo.

= Por exemplo, para cada time slot de saida, a
informacado de controle € acessada para especificar
qual link inter-estagio € conectado a qual /ink de saida.

10
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Complexidade de Implementacao
de Chaves de Duas Dimensdes

No caso das chaves por divisdo no espaco, o principal
aspecto a considerar € a reducdo do n° de crosspoints e a
decorrente influéncia na qualidade do servico prestado
(probabilidade nula ou ndo nula de ocorrer bloqueio de
chamadas).

No caso de chaves implementadas por divisao no tempo, o
n° de crosspoints ndo € o parametro mais relevante a ser
condiderado.

Em tais chaves, a complexidade de implementacido passa
a ser o0 parametro preponderante.

Diferentes projetos podem ser implementados para uma
chave de mesmo tamanho, com idénticas caracteristicas.

Além do n° de crosspoints, em uma chave digital, a
memoria total necessaria deve ser incluida na estimativa
do custo global.

A memoria requerida inclui um determinado n° de bits para
as matrizes do estagio temporal e um determinado n° de
bits requeridos para os registros de controle, tanto do
estagio temporal quanto do estagio espacial.

Em chaves grandes, o n° de crosspoints do estagio
espacial pode ser reduzido as custas do aumento da
quantidade de memoria requerida.

A complexidade de implementacao é expressa como:

(3.43)

N
' =N, +—2
Complexidade X700

onde:
Ny = n°de crosspoints do estagio espacial

Ny = n° de bits de memoria

Na expressao (3.43) o fator 100 representa uma relagéo
de custo padréao (para diferentes projetos de chaves) de
aproximadamente 1 crosspoint para 100 bits de memoaria.

11
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Exemplo 3.1: Figura 3.44: Matriz para chaveamento
temporal-espacial (TS).

Determine a complexidade de Y e . Spae

implementacao de uma chave ,J:”g\f:m%—kﬂi\ ,

TS de um estagio, conforme H

mostrada na Figura 3.44, onde L2 A ’

o n° de linhas de entrada TDM | o

é N =80. v [_@U =T

Assuma cada linha de entrada ﬂ[_.

como contendo um sinal DS1 | conwal

unico (de 24 canais). '

Solugao:

O n° de crosspoints no estagio espacial € determinado por

N, = 80% = 6400 (3.44)

Para a determinacdo do n° de crosspoints é considerado N 2
porque s&o incluidas as auto-conexdes e o0s pontos de
cruzamentos fora da diagonal principal, o que é usual em
links TDM.

O n° total de bits de memoria para o registro de controle do
estagio espacial é determinado conforme

Ny =(n° de links)(n® de palavras de controle)(n® de bits/palavra de controle)

Ny =(80)(24)(7)=13400 (3.45)

O n° de bits de memdria no estagio temporal é determinado
como a soma dos bits do intercambeador de time slots e dos
bits de registro de controle, assim

N1 =(n° de links)(n° de canais)(n° de bits/canal)+
+ (n° de links)(n° de palavras de controle)(n°® de bits/palavra de controle)

Ny, = (80)(24)[8)+(80)(24)(5) = 24960 (3.46)

Entdo, a complexidade da implementacao € determinada por (3.47)

N, +N
Complexidade= Ny + % = 6784 crosspoints equivalentes

[ Note que a determinacao da complexidade de implementacao
é dominada pelo n° de crosspoints no estagio espacial.

12
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[ Uma complexidade significativamente baixa (e geralmente
um custo inferior) podem ser obtidos se grupos de links de
entrada sdo combinados em sinais multiplexados de niveis
superiores, antes do chaveamento.

[l Uma limitacdo significativa da estrutura TS mostrada na
Figura 3.44 ocorre quando uma conexao precisa ser feita
para um canal especifico de uma saida (ao invés de a
qualquer canal de uma saida).

[l Um conexdo a um canal especifico é bloqueada sempre
que o desejado slot de tempo do link TDM ja esta em uso.

[] Por exemplo, se o time slot 2wy 1
17 do 1° link TDM esta em - = =
uso para alguma conexdo | ]

que parta da 1% entrada
para ser conectada a algum

link diferente do link N, a ~ {rsv]

conexdo do canal 3 da R ]
entrada 1 para o canal 17 c‘,mr—~
da entrada N nao pode ser L{;

estabelecida.

[]Assim, a estrutura TS ¢é util apenas se as saidas
representam grupos de troncos, o que implica que
qualquer canal de saida é adequado.

[l Uma conex3o full-duplex requer que a conexao reversa
seja estabelecida, o que adiciona ainda mais restricoes a
quais canais de saida podem ser usados.

] Aplicagdes que demandam conexdes a canais especificos
requerem estagios adicionais para que seja atingido um
desempenho adequado com relacdo a probabilidades de
blogqueio.

13
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Chaves Multi-Estagios em Duas Dimensoes

= Uma forma de reduzir o custo de uma chave por divisao no
tempo é multiplexar tantos canais quanto possiveis e
desempenhar tanto chaveamento nos estagios temporais
quanto possivel.

= Chaveamento no estagio temporal é geralmente mais
barato do que chaveamento no estagio espacial - a
relacdo de custo entre os crosspoints digitais é de
aproximadamente 1 crosspoint para 100 bits de memoria.

= Naturalmente ha limites praticos ao n° de canais que
podem ser multiplexados em um link TDM comum, para o
estagio de chaveamento temporal.

= Quando estes limites praticos sdo atingidos, uma maior
reducdo na complexidade de implementacdo (e
consequentemente nos custos) pode ser obtida apenas
através do uso de multiplos estagios.

= Uma implementagao geralmente mais efetiva envolve:

1. Chaves Espacgo-Tempo-Espaco (STS), onde dois
estagios espaciais sao separados por um estagio
temporal e

2. Chaves Tempo-Espaco-Tempo (TST), onde dois

estagios temporais sdo separados por um estagio
espacial.

14
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Chaves STS

Um diagrama funcional de uma chave STS é mostrado na
Figura 3.45.

3 3
b — -
TSM\
1
'"_'"_':"“‘HH.H TSM '.___"1
| NXk kXN
. . - d
e \ N —— N
TSM 17 17
- —

Figura 3.45: Estrutura de chaveamento Espaco-Tempo-Espacgo (STS).

- Cada chave espacial é constituida de um unico estagio,
sem oferecer bloqueio.

- Para chaves muito grandes, pode ser desejavel
implementar as chaves espaciais com multiplos estagios.

« O estabelecimento de um caminho por uma chave STS
requer determinar uma matriz de chaveamento temporal
com um acesso para escrever disponivel no time slot que
chega e um acesso para leitura disponivel no time slot
desejado de saida.

« Quando cada estagio individual (S, T, S) ndo permite
bloqueio, a operagdo €& funcionalmente equivalente a
operacgao de uma chave espacial de trés estagios.

15
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- Assim, o grafo de probabilidades mostrado na Figura 3.46
de uma chave STS é idéntico ao grafo de probabilidade
para uma chave de 3 estagios mostrada na Figura 3.38.

k

Figura 3.46: Grafo de probabilidade de uma chave STS com estagios
que n&o bloqueiam.

- De forma correspondente, a probabilidade de bloqueio de
uma chave STS é dada por

B=(-¢" (3.48)
onde:
k é o n° de matrizes de chaveamento temporal do estagio
b1 a_4_ D _k
=1-p' =1-L& =
central e ¢ p g para B N

- Assumindo as chaves espaciais como sendo matrizes de
um unico estagio e que cada link TDM tenha c¢ canais,
pode-se determinar a complexidade da implementacao de
uma chave STS como

Complexidade = n° de crosspoints do estagio espacial+
(n° de bits de controle do estagio espacial +
n° de bits de memaria do estagio temporal +
n° de bits de controle do estagio temporal)/100

2kelog, N +ke(8)+kelog, ¢ (3.49)

Complexidade = 2kN +
100

16
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Exemplo 3.2:

Determine a complexidade de implementacdo de uma chave
STS de 2048 canais para 16 links TDM com 128 canais em
cada link. A probabilidade de bloqueio maxima desejada é
0.002 para uma ocupacao de canal de 0.1.

Solucgao:

O n° minimo de chaves temporais de estagio central para
prover o grau de servico desejado pode se determinado a
partir da Equagao 3.48 como sendo k£ =7. Em (3.48),

B:(I_CI’2 :E_Q_%gg,assim,

0.002 :E_Q_ (0.1)(16)§ g deonde £ =7.19107.

k

Usando o valor determinado para k, o numero de crosspoints
é determinado como sendo 2iN = (2)(7)(16) =224,

O numero de bits de memdria pode ser determinado como

2kclog, N + kc(8)+ kclog, c=

= (2)(7)(128 )10g, (16)+ (7)128)(8)+ (7)(128 )1og, (128) = 20608

Assim, a complexidade composta da implementagao € igual a

2kelog, N + ke(8)+ kclog, ¢
100 B

Complexidade = 2kN +

20608
= 224+ 00 - 430 crosspoints

17
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O valor obtido para a complexidade da implementacéao (430
crosspoints) deve ser comparado ao numero de crosspoints
obtidos para uma chave de 3 estagios, de tamanho
equivalente, listada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6
Tamanho NC de N° de
dachave, | n k B crosspoints crosspoints
N para chaves

sem bloqueio

2048 32 | 10 | 0.313 81920 516096 (k=63)

A chave assume que as entradas estdo ocupadas apenas 10%.

Observe dos dados transcritos da Tabela 3.6 que o projeto da
chave espacial requer 81920 crosspoints enquanto que o
projeto STS requer apenas 430 crosspoints equivalentes.

18
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Chaves TST

A segunda forma de chave espaco-tempo de multiplos
estagios, a chave TST, € mostrada na Figura 3.47.
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Figura 3.47: Estrutura de chaveamento Tempo-Espacgo-Tempo (TST).

A informacdo vinda de um canal TDM por um link de
chegada € atrasada no estagio temporal de entrada até
que um caminho apropriado através do estagio espacial
esteja disponivel.

Neste ponto a informacéo é transferida através do estagio
espacial ao estagio temporal de saida apropriado onde é
retida até que ocorra o time slot de saida desejado.

Assumindo que todos os canais que chegam podem ser
conectados a todos os canais de saida, qualquer time slot

do estagio espacial pode ser usado para estabelecer uma
conexao.

De forma funcional o estagio espacial € replicado uma vez
para cada time slot interno.
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Este conceito é reforcado pelo grafo de probabilidade TST
mostrado na Figura 3.48.

1

Figura 3.48: Grafo de probabilidade de uma chave TST com estagios
gue nao bloqueiam.

Uma caracteristica importante de uma chave TST é que o
estagio espacial opera de uma forma dividida no tempo,
independentemente dos links externos TDM.

Na verdade, o n° | de time slots do estagio espacial ndo
tem que coincidir com o n° ¢ de time slots externos TDM.

Se o estagio espacial ndo permite bloqueios, o bloqueio
em uma chave TST ocorre apenas se nao ha time slot de
estagio espacial interno durante o qual o link entre o
estagio temporal de entrada e o estagio temporal de saida
estdo ambos desocupados.

Obviamente, a probabilidade de bloqueio é minimizada se
o n° de time slots | do estagio espacial é feito grande.

Na verdade, como uma analogia direta das chaves
espaciais de 3 estagios, a chave TST € estritamente ndo
bloqueadora se [ =2c¢ —1.
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A expressao geral da probabilidade de bloqueio para uma

chave TST com estagios individuais que nao bloqueiam
(T,S, T)é

B=(1-42) (3.50)

[ = n° de time slots do estagio espacial

a = expansao temporal (CY =Z/C)

A complexidade da implementacdo de uma chave TST pode
ser derivada como

Nllog, N +2Nc(8)+2Nllog, ¢ (3.51)
100

Complexidade = N* +
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Exemplo 3.3:

Determine a complexidade de implementacdo de uma chave
TST de 2048 canais com 16 links TDM com 128 canais por
link.

A probabilidade de bloqueio maxima desejada é 0.002 para
uma ocupacao de canal de 0.1.

Solucgao:

Através da Equacéo (3.50), pode-se determinar o n° de time
slots internos requerido para o grau de servigo desejado
como sendo / =25. Em (3.50),

B=(-¢?) =E-§—§§E :E‘B‘%gg,assim,

[]

128 A0.1
0.002 = E—Q—wg % de onde / =24.313 125,

Para /=25, uma concentracdo temporal 1/a =5.12 ¢
possivel devido a carga leve (p :0.1) sobre os canais de
entrada (I/a = ¢/l =128/25=5.12).

Usando o valor encontrado para /, o numero de crosspoints
poder ser determinado através da Equacao (3.51). Assim,

Nllog, N +2Nc(8)+2Nllog, ¢
100 B

(16) + (16)(25)10g, (16) +2(16)(128)(8) + 2(16)(25)l0g, (128) _ 656
100

Complexidade = N* +

Observe, nos Exemplos 3.2 e 3.3, que o valor de
complexidade encontrado para a chave TST (656
crosspoints) é superior ao valor encontrado para a chave
STS (430 crosspoints).
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= A chave TST opera com concentragcao temporal, enquanto
que a chave STS opera com concentracao espacial.

= A medida que a utilizagcdo dos links de entrada aumenta,
menos concentragao é aceitavel.

= Se a carga do canal de entrada é alta, serdo requeridas
expansao no tempo na chave TST e expansao no
espaco na chave STS para manter baixas probabilidades
de bloqueio.

= Como a expansdo no tempo pode ser obtida a um
custo menor do que a expansao espacial, uma chave
TST se torna mais eficiente com relacao a custo do
que uma chave STS, para canais com alta utilizagao.
2000 2.0

1800 STS space expansion -\ 1.8
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Figura 3.49: Comparagao da complexidade de estruturas de chaveamento
STS e TST para B=0.002, como funcgao da utilizacdo dos canais de entrada.

= Chaves TST tém vantagem de implementagdo sobre
chaves STS quando trafego elevado esta presente. Para
chaves pequenas, a complexidade de implementaciao
favorece as arquiteturas STS.

= Um exemplo deste fato &€ a chave N° 4 ESS, uma estrutura
TST (1976) para atender a 100000 canais de voz.
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Chaves TSSST

= Quando o estagio espacial de uma chave TST é grande o
suficiente para justificar complexidade de controle
adicional, estagios espaciais multiplos podem ser usados
para reduzir a quantidade total de crosspoints.

= A Figura 3.50 descreve uma arquitetura TST com uma
chave espacial de 3 estagios.

= Na chave mostrada na Figura, como os 3 estagios
intermediarios sdo todos estagios espaciais, esta estrutura
€ chamada chave TSSST.

= Um exemplo de chave TSSST é a chave EWSD da
Siemens.

Inlet Outlet
time Space Space Space time
stage stage stage stage stage
3! TSM e e ol TSI e
. N_N .
nxk —_x— kxn
. n n
—>»1TSM Z= > TSM |
- - [ ] L
- L] . L] L ]
[ ] - L ] L] [ ]
>4 TSM > TSM
M nxk Ex N kxn .
. n n
————31 TSM > > > 3> TSM p——>~

Figura 3.50: Estrutura de chaveamento TSSST.
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A complexidade da implementacdo de uma chave TSSST
pode ser determinada pela Equacgao (3.52).

Nyx + Ngr + Ngrc (3.52)
100

Complexidade = Ny +

onde:

Ny =n°de crosspoints = 2Nk + k(N/n)’

Ny =n°de bits de registro de controle do estagio espacial =
= 2k(N/n)1og, (n)+ k(N/n)1og,(N/n)

Ny =n°de bits nos estagios temporais = 2Nc(8)

Ny =n°de bits de registro de controle do estagio temporal
= 2Nllog, (c)

O grafo de probabilidades de uma chave TSSST é
mostrado na Figura 3.50.

Note que o diagrama é funcionalmente idéntico ao grafo

de probabilidades de uma chave de 5 estagios mostrada
na Figura 3.40.

Py = pla
P, =p/cB)
o= l/c
k B =kin

Figura 3.50: Grafo de probabilidade de uma chave TSSST.
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Usando o grafo de probabilidades de uma chave TSSST,
mostrado na Figura 3.50, a probabilidade de bloqueio pode
ser determinada por

p=fi-G)h-t-a)} (359
onde:

_ __P _ _ )4
=1-p =1-= =1l-p, =1-——
q, P o e 49 D, a
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Exemplo 3.4:

Determine a complexidade de implementacdo de uma chave
TSSST de 131072 canais, projetada para prover maxima
probabilidade de bloqueio de 0.002, para uma ocupacao de
canais de entrada de 0.7.

Assuma que a chave atenda 1024 links de entrada TDM com
128 canais (time slots) por link.

Assuma, ainda, que é usada expansao unitaria no tempo

(Z =cUa= 1) nos estagios espaciais.

Solucéo:

A chave espacial pode ser projetada de varias formas,
dependendo de quantos links sdo atribuidos a cada matriz no
primeiro (e no terceiro) estagios espaciais.

Anteriormente mostramos que derivando a Equacéo (3.33)
(usada para a determinagdo do numero de crosspoints Ny

de chaves espaciais de 3 estagios que nao permitam
bloqueios) com respeito a n e igualando a derivada a zero é
obtido o valor 6timo para n, valor que conduzira ao n° minimo
de crosspoints.

O valor tedrico 6timo para 1 é expresso por 1 =+/N/2.

Desta forma, n=4/1024/2 =22.63, conduzindo a escolha de
n =32, por ser o n° binario imediatamente superior a 22.63.

Tendo sido determinado n, a Equacédo (3.53) (para a
probabilidade de bloqueio B) pode ser resolvida para a unica
incognita restante, que é o n° de estagios centrais « .

Assim, é determinado k=27, para uma probabilidade de
blogueio de 0.0015 (0.0015< (B =0.002)).
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A complexidade pode, entdo, ser determinada a partir da
Equacéo (3.52). Assim,

Npx + Npr + Nigrc (3.52)
100

Complexidade = Ny +

onde:

Ny =n°de crosspoints =
= 2Nk +k(N/n) = (2)(1024)(27)+27(1024/32) = 82944

Ny = n° de bits de registro de controle do estagio espacial =
= 2k(N/n)log, (n)+ k(N/n)log,(N/n)=
=(2)(27)(1024/32)(128)10g, (32)+

+(27)(1024/32)(128)l0g, (1024/32) = 1658880

Ny = n° de bits nos estagios temporais = 2Nc(8)= (2)1024)38)

Ny =n° de bits de registro de controle do estagio temporal
= 2Nllog, (c)= (2)(1024)(128)(log, 128)= 1835008

Resultando em:

1658880 + 2097152 +1835008
100 = 138854

crosspoints esquivalentes.

Complexidade = 82944 +
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Chaves Toll N° 4 ESS

A Figura 3.51 apresenta a estrutura basica de uma chave
N°4 ESS, que é do tipo TSSSST (isto &€, uma matriz tempo-
espaco-tempo com 4 estagios espaciais).
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Figura 3.51: Arquitetura de uma matriz N° 4 ESS.
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= As entradas para a matriz sdo links TDM de 120 canais,
formados pela multiplexacao de 5 sinais DS1.

= Antes destas entradas serem interfaceadas a matriz, elas
sao passadas através de um decorrelator para distribuir os
canais de grupos troncos TDM através dos multiplos links
TDM da matriz.

= A descorrelagdo precisa ser usada porque a chave N°4
ESS & uma chave toll na qual os links TDM que chegam
representam grupos tronco provenientes de outros
dispositivos de comutacgao.

= Em contraste a links TDM de uma chave de central local
que sao formados pela multiplexacdo de canais de
assinantes independentes, os canais de um grupo tronco
nao sao independentemente ocupados.

= Na verdade, o ato de concentrar fontes mudultiplas e
independentes em um grupo tronco leva a altos niveis de
correlagcao entre a atividade dos canais individuais.

= Se o0s canais de um grupo tronco nao forem
descorrelacionados, poderdo ocorrer probabilidades de
bloqueio muito mais elevadas, porque todos os canais
poderao estar disputando os mesmos caminhos através da
matriz.

= A descorrelagdo embaralha os grupos tronco de tal forma
que caminhos alternados disponiveis para qualquer
conexao particular terao maior probabilidade de serem
estatisticamente independentes.

= Observe na Figura que, além do embaralhamento dos
canais, o decorrelator prové expansao espacial (de 7
para 8) e expansao temporal (de 120 para 128).

= O tamanho maximo de uma chave N° 4ESS utiliza 128
decorrelatores com 7 canais de 120 entradas cada. Assim,
a capacidade maxima de canal é (128)(7)(120):107520

canais.

= O estagio espacial é constituido por uma matriz de
1024 x1024 com quatro possiveis caminhos para cada um
dos 128 time slots dos estagios espaciais.
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= O grafo de probabilidades da chave N° 4ESS é mostrado
na Figura 3.52.

L )

P2
Figura 3.52: Grafo de probabilidades da chave N° 4ESS.

A partir do grafo mostrado na Figura 3.52 pode ser derivada a

expressido para a probabilidade de bloqueio, conforme
Equacao (3.54).

B=[1-(1-p, N1-p, )1 -p )" (3.54)
onde:

p = utilizacado do canal externo,
p, =(7/8)120/128)p e

p, = probabilidade de bloqueio de uma chave espacial de 4
estagios, dada por:
P> =2piq; +16piq; +50p ) +52piq +28piql +8plq, +p (3.55)
= Baixas probabilidades de bloqueio podem ser obtidas com
a utilizacdo de chaves N° 4ESS mesmo quando as
entradas individuais sao altamente utilizadas, devido ao
elevado n° de caminhos alternativos existentes.
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