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há bits
 para t

razer p
ara ba

ixo, te
mos o

 result
ado fin

al. O r
esto, d
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o rea l
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 c
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 d
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 c
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re
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a d
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o c
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s c
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 G
 q

ue
 le

va
 à

 v
a

zã
o 

m
áx

im
a, 

e 
en

tão
 e

nc
on

tre
 o

 v
alo

r 
da

 v
az

ão
 m

áx
im

a 
pa

ra
 u

m
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

A
LO

HA
pu

ro
 

b.
 

D
ete

rm
in

e o
 v

al
or

 d
e G

 q
ue

 le
va

 à 
va

zã
o 

m
áx

im
a, 

e 
en

tã
o 

en
co

n t
re

 o
 v

al
or

 d
a 

va


zã
o 

m
áx

im
a p

ar
a u

m
a r

ed
e u

sa
nd

o s
lo

tte
d 

A
LO

HA
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Um

a 
re

de
 d

e a
ce

ss
o 

m
úl

tip
lo

 co
m

 u
m

 gr
an

de
 

nú
m

er
o 

de
 e

sta
çõ

es
 p

od
e 

se
r a

na
lis

ad
a 

us
an


do

 a
 d

ist
rib

ui
çã

o 
de

 P
oi

ss
on

. Q
ua

nd
o 

há
 u

m
 

nú
m

er
o 

re
du

zid
o 

de
 e

sta
çõ

es
 e

m
 u

m
a 

re
de

, 
en

tre
tan

to
, 

pr
ec

isa
m

os
 u

til
iza

r 
ou

tra
 a

bo
rd

a
ge

m
 p

ar
a 

es
sa

 a
ná

lis
e. 

Em
 u

m
a 

red
e 

co
m

 N
 

es
taç

õe
s, 

co
ns

id
er

am
os

 qu
e a

 pr
ob

ab
ili

da
de

 de
 

qu
e c

ad
a e

sta
çã

o 
te

nh
a u

m
 qu

ad
ro

 pa
ra

 en
vi

ar
 

du
ra

nt
e o

 in
ter

va
lo

 de
 tr

an
sm

iss
ão

 de
 q

ua
dr

os
 

(T
1) 

se
ja 

p.
 N

es
sa

 re
de

, u
m

a e
sta

çã
o 

en
vi

a s
eu

 
qu

ad
ro

 c
om

 su
ce

ss
o 

se 
a e

sta
çã

o 
tiv

er
 um

 q
ua


dr

o p
ar

a e
nv

iar
 d

ur
an

te 
o p

er
ío

do
 v

ul
ne

rá
ve

l e
 

ne
nh

um
a 

ou
tra

 e
sta

çã
o 

tiv
er

 u
m

 q
ua

dr
o 

pa
ra 

en
vi

ar
 d

ur
an

te 
es

se
 e

sp
aç

o 
de

 te
m

po
. 

a. 
D

ete
rm

in
e 

a 
pr

ob
ab

ili
da

de
 d

e 
qu

e 
um

a 
es

ta
çã

o 
em

 u
m

a 
re

de
 u

sa
nd

o 
A

LO
HA

 
pu

ro
 c

on
sig

a 
en

vi
ar

 u
m

 q
ua

dr
o 

du
ra

nt
e 

o 
pe

río
do

 v
ul

ne
rá

ve
l. 

• , 
, 

Cap
ítul

o 5
 C

am
ada

 de
 en

lac
e d

e d
ado

s: r
ede

s c
om

 fio
s 

b.
 

D
et

en
ni

ne
 a

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 q
ue

 u
m

a 
es

ta
çã

o 
em

 u
m

a 
re

de
 u

sa
nd

o 
sl

ot
te

d 
A

LO
H

A
 c

on
si

ga
 e

nv
ia

r 
um

 q
ua

dr
o 

du


ra
nt

e 
o 

pe
río

do
 v

ul
ne

rá
ve

l.
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N

o 
pr

ob
le

m
a a

nt
er

io
r,

 de
te

rm
in

am
os

 a 
pr

ob
a

bi
lid

ad
e d

e 
su

ce
ss

o 
de

 u
m

a 
es

ta
çã

o 
qu

e 
te

nt
a 

en
vi

ar
 u

m
 q

ua
dr

o 
du

ra
nt

e 
o 

pe
río

do
 v

ul
ne


rá

ve
l. 

A
 v

az
ão

 d
e 

um
a 

re
de

 c
om

 u
m

 n
úm

er
o 

lim
ita

do
 d

e 
es

ta
çõ

es
 eq

ui
va

le
 à

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 q
ue

 q
ua

lq
ue

r 
es

ta
çã

o 
(d

en
tre

 N
 es

ta
çõ

es
) 

se
ja

 c
ap

az
 d

e 
en

vi
ar

 u
m

 q
ua

dr
o 

co
m

 su
ce

ss
o 

Em
 o

ut
ra

s 
pa

la
vr

as
, a

 v
az

ão
 é

 a
 s

om
a 

da
s 

N
 

pr
ob

ab
ili

da
de

s d
e 

su
ce

ss
o.

 
a.

 
D

et
en

ni
ne

 a
 v

az
ão

 d
e 

um
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

A
LO

H
A

pu
ro

. 
b.

 
D

et
en

ni
ne

 a
 v

az
ão

 d
e 

um
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

sl
ot

te
d 

A
LO

H
A

. 
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N
o 

pr
ob

le
m

a 
an

te
rio

r,
 de

te
rm

in
am

os
 a

 v
az

ão
 

de
 u

m
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

A
LO

H
A

 p
ur

o 
e 

sl
ot

te
d 

A
LO

H
A

 c
om

o 
se

nd
o 

V
=

 N
p

 (1
 -

p
)'<

N-
ll 

e 
V

=
 N

p
 (

1 
-

p
)<N

-'
',

re
sp

ec
tiv

am
en

te
.N

es
se

 
pr

ob
le

m
a, 

qu
er

em
os

 d
et

er
m

in
ar

 a
 v

az
ão

 m
á

xi
m

a 
co

m
 re

la
çã

o 
a p

. 
a.

 
D

et
en

ni
ne

 o
 v

al
or

 d
e 

p 
qu

e 
m

ax
im

iz
a 

a 
va

zã
o 

de
 u

m
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

A
LO

H
A

 pu
ro

, 
e c

al
cu

le
 a 

va
zã

o 
m

áx
im

a 
qu

an
do

 N
 é 

um
 

nú
m

er
o 

m
ui

to
 g

ra
nd

e.
 

b.
 

D
et

en
ni

ne
 o

 v
al

or
 d

e 
p

 q
ue

 m
ax

im
i

za
 a

 v
az

ão
 d

e 
um

a 
re

de
 u

sa
nd

o 
sl

ot
te

d 
A

LO
H

A
, 

e 
ca

lc
ul

e 
a 

va
zã

o 
m

áx
im

a 
qu

an
do

 N
 é 

um
 n

úm
er

o 
m

ui
to

 g
ra

nd
e.
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C
on

si
de

re
 q

ue
 e

xi
st

am
 a

pe
na

s 
trê

s 
es

ta
çõ

es
 

at
iv

as
 e

m
 u

m
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

sl
ot

te
d 

A
LO

H
A

: 
A

, B
 e

 C
. A

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 q
ue

 c
ad

a 
es

ta


çã
o 

ge
re

 u
m

 q
ua

dr
o 

em
 u

m
a 

fa
ix

a 
de

 te
m

po
 

(s
lo

t) 
é 

da
da

 r
es

pe
ct

iv
am

en
te

 p
or

 p
 A 

=
 0,

2;
 

p
0

=
0,

3 e
p

c
=

0,
4.

 
a.

 
Q

ua
l é

 a
 v

az
ão

 d
e 

ca
da

 e
st

aç
ão

? 
b.

 
Q

ua
l é

 a
 v

az
ão

 d
a 

re
de

? 
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C
on

si
de

re
 q

ue
 e

xi
st

am
 a

pe
na

s 
trê

s 
es

ta
çõ

es
 

at
iv

as
 e

m
 u

m
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

sl
ot

te
d 

A
LO

H
A

: 
A

, B
 e

 C
. A

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 q
ue

 c
ad

a 
es

ta


çã
o 

ge
re

 u
m

 q
ua

dr
o 

em
 u

m
a 

fa
ix

a 
de

 te
m

po
 

(s
lo

t) 
é 

da
da

 r
es

pe
ct

iv
am

en
te

 p
or

 p
 A 

=
 0,

2;
 

P 8
 =

 0 ,
3 e

 P
c

 =
 0,

4.
 

a.
 

Q
ua

l é
 a 

pr
ob

ab
ili

da
de

 d
e 

qu
e 

al
gu

m
a 

es


ta
çã

o 
en

vi
e 

um
 q

ua
dr

o 
na

 p
rim

ei
ra

 fa
ix

a 
de

 te
m

po
? 

b.
 

Q
ua

l é
 a

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 q
ue

 a
 e

st
aç

ão
 

A
 en

vi
e 

um
 q

ua
dr

o 
co

m
 s

uc
es

so
 p

el
a p

ri
m

ei
ra

 v
ez

 na
 s

eg
un

da
 fa

ix
a 

de
 te

m
po

? 

e.
 

Q
ua

l é
 a

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 q
ue

 a
 e

st
aç

ão
 

C
 en

vi
e 

um
 q

ua
dr

o 
co

m
 su

ce
ss

o 
pe

la
 p

ri
m

ei
ra

 v
ez

 n
a 

te
rc

ei
ra

 fa
ix

a 
de

 te
m

po
? 
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U

m
a 

re
de

 u
sa

nd
o 

sl
ot

te
d 

A
LO

H
A

 e
st

á 
op

e
ra

nd
o 

na
 s

ua
 v

az
ão

 m
áx

im
a 

a.
 

Q
ua

l é
 a

 p
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 q
ue

 u
m

a 
fa

ix
a 

de
 te

m
po

 e
st

ej
a 

va
zi

a?
 

b.
 

Q
ua

nt
as

 fa
ix

as
 d

e 
te

m
po

, e
m

 m
éd

ia
, d

e
ve

m
 a

pa
re

ce
r a

nt
es

 d
e 

ob
se

rv
ar

m
os

 u
m

a 
fa

ix
a 

de
 te

m
po

 q
ue

 e
st

ej
a 

va
zi

a?
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U

m
 p

ar
âm

et
ro

 ú
til

 em
 u

m
a 

LA
N

 é
 o

 n
úm

er
o 

de
 b

its
 q

ue
 c

ab
em

 e
m

 u
m

 m
et

ro
 d

o 
m

ei
o 

de
 

tra
ns

m
is

sã
o 

(n
wm

). 
D

et
er

m
in

e 
o 

va
lo

r d
e 

n b/
m'

 
se

 a
 t

ax
a 

de
 t

ra
ns

fe
rê

nc
ia

 d
e 

da
do

s 
fo

r 
de

 
10

0 
M

bp
s 

e 
a 

ve
lo

ci
da

de
 d

e 
pr

op
ag

aç
ão

 n
o 

m
éd

io
 fo

r d
e 

2 
x 

10
8 

m
/s.
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O
ut

ro
 p

ar
âm

et
ro

 ú
til

 e
m

 u
m

a 
LA

N
 é

 o
 c

om


pr
im

en
to

 d
e 

bi
t 

do
 m

ei
o 

(L
b)

, 
qu

e 
co

rr
es


po

nd
e 

ao
 n

úm
er

o 
de

 b
its

 q
ue

 o
 m

ei
o 

po
de

 
co

m
po

rta
r 

em
 q

ua
lq

ue
r 

in
sta

nt
e.

 D
et

er
m

in
e 

o 
co

m
pr

im
en

to
 d

e 
bi

t d
e 

um
a 

LA
N

 s
e 

a 
ta

xa
 

de
 tr

an
sf

er
ên

ci
a 

de
 d

ad
os

 fo
r 

de
 1

00
 M

bp
s 

e 
o 

co
m

pr
im

en
to

 m
éd

io
 e

m
 m

et
ro

s 
(L

m)
 p

ar
a 

a 
co

m
un

ic
aç

ão
 e

nt
re

 d
ua

s 
es

ta
çõ

es
 fo

r 
de

 
20

0 
m

. C
on

sid
er

e 
qu

e 
a 

ve
lo

ci
da

de
 d

e 
pr

op
a

ga
çã

o 
no

 m
ei

o 
se

ja
 d

e 2
 x

 1
08 

m
/s 
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D

efi
ni

m
os

 o
 p

ar
âm

etr
o 

a,
 o

 nú
m

er
o d

e q
ua

dr
os

 
qu

e 
o 

m
ei

o 
en

tre
 d

ua
s 

es
ta

çõ
es

 p
od

e c
om

po
r

ta
r, 

co
m

o s
en

do
 a

 =
 (T

,)l
(T

,,).
 O

ut
ra

 fo
nn

a 
de

 
de

fin
ir 

es
se

 p
ar

âm
et

ro
 é

 a
=

 L
/F

 b' 
on

de
 L

b 
é 

o 
co

m
pr

im
en

to
 d

e 
bi

t d
o 

m
ei

o 
e 

F b 
é 

o 
co

m
pr

i
m

en
to

 d
e 

qu
ad

ro
 d

o 
m

ei
o.

 M
os

tre
 q

ue
 e

ss
as

 
du

as
 d

efi
ni

çõ
es

 sã
o 

eq
ui

va
le

nt
es

. 
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Em
 u

m
a 

re
de

 e
m

 b
ar

ra
m

en
to

 u
sa

nd
o 

C
SM

A
 

e 
co

m
 u

m
a 

ta
xa

 d
e t

ra
ns

fe
rê

nc
ia

 d
e 

da
do

s 
de

 
1 O

 M
bp

s, 
um

a 
co

lis
ão

 o
co

rr
e 

20
 µ

s 
ap

ós
 o

 
pr

im
ei

ro
 b

it 
do

 q
ua

dr
o 

de
ix

ar
 a

 e
st

aç
ão

 d
e 

or
ig

em
. 

Q
ua

l 
de

ve
 s

er
 o

 c
om

pr
im

en
to

 d
o 

qu
ad

ro
 d

e 
m

od
o 

qu
e 

o 
re

m
et

en
te

 s
eja

 c
ap

az
 

de
 d

et
ec

ta
r a

 c
ol

is
ão

? 
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C
on

si
de

re
 q

ue
 e

xi
st

am
 a

pe
na

s d
ua

s e
st

aç
õe

s,
 

A
 e

 B
, e

m
 u

m
a 

re
de

 e
m

 b
ar

ra
m

en
to

 u
sa

nd
o 

C
SM

A
/C

D
. A

 d
is

tâ
nc

ia
 e

nt
re

 a
s 

du
as

 e
st

a
çõ

es
 é

 d
e 

20
00

 m
 e

 a
 v

el
oc

id
ad

e 
de

 p
ro

pa
ga


çã

o 
é 

2 
x 

10
8 

m
/s

. S
e 

a 
es

ta
çã

o 
A

 c
om

eç
ar

 a
 

tra
ns

m
iti

r n
o 

in
st

an
te

 d
e 

te
m

po
 t 1: 

a.
 

O
 p

ro
to

co
lo

 p
er

m
ite

 q
ue

 a
 e

st
aç

ão
 B

 c
o

m
ec

e 
a t

ra
ns

m
iti

r n
o 

in
st

an
te

 t 1 +
 8

 µ
s?

 S
e 

a 
re

sp
os

ta
 fo

r 
sim

, o
 q

ue
 v

ai 
ac

on
te

ce
r?

 
b.

 
O

 p
ro

to
co

lo
 p

er
m

ite
 q

ue
 a

 e
sta

çã
o 

B
 c

o
m

ec
e 

a 
tra

ns
m

iti
r n

o 
in

st
an

te
 t 1 

+ 
11

 µ
s?

 
Se

 a 
re

sp
os

ta
 fo

r s
im

, o
 q

ue
 v

ai
 ac

on
te

ce
r?
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Co
ns

id
er

e 
qu

e 
ex

ist
am

 a
pe

na
s 

du
as

 e
sta


çõ

es
, A

 e
 B

, e
m

 u
m

a 
re

de
 e

m
 b

ar
ra

m
en

to
 

us
an

do
 C

SM
A/

CD
 !

-p
er

sis
te

nt
e, 

na
 q

ua
l 

r ,
 =

 2
5,

6 
µs

e 
T,,

 =
 5

1,
2 

µs
. A

 es
ta

çã
o 

A 
te

m
 

um
 q

ua
dr

o 
qu

e e
la

 de
se

ja
 en

vi
ar

 à 
es

ta
çã

o 
B 

O
 q

ua
dr

o 
é 

en
vi

ad
o 

du
as

 v
ez

es
 s

em
 s

uc
es


so

, m
as

 é
 e

nt
re

gu
e 

co
m

 s
uc

es
so

 n
a 

te
rc

ei
ra

 
te

nt
at

iv
a. 

D
es

en
he

 u
m

 d
ia

gr
am

a 
co

m
 a

 l
i

nh
a 

do
 te

m
po

 q
ue

 d
es

cr
ev

e 
es

se
 p

ro
bl

em
a 

Co
ns

id
er

e 
qu

e 
o 

va
lo

r d
e 

R 
se

ja
 I

 e
 2

, r
es


pe

ct
iv

am
en

te
, e

 ig
no

re
 o

 te
m

po
 n

ec
es

sá
rio

 
pa

ra
 e

nv
ia

r u
m

 s
in

al
 d

e 
in

te
rfe

rê
nc

ia
 (v

er
 a

 
Fi

gu
ra

 5
.4

0)
. 
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Pa

ra
 e

nt
en

de
r a

 ra
zã

o 
pe

la 
qu

al 
pr

ec
isa

m
os

 
te

r u
m

 ta
m

an
ho

 m
ín

im
o 

de
 q

ua
dr

o 
T,r

 =
 2

 x
 

r , em
 u

m
a r

ed
e u

sa
nd

o 
CD

 M
A/

CD
, s

up
on

ha
 

qu
e t

em
os

 u
m

a 
re

de
 em

 b
ar

ra
m

en
to

 co
m

 ap
e

na
s d

ua
s e

sta
çõ

es
, A

 e
 B

, n
a 

qu
al 

T,,
 =

 4
0 

µs
 

e 
T P = 

25
 µ

s. 
A 

es
ta

çã
o 

A 
co

m
eç

a 
a e

nv
ia

r u
m 

qu
ad

ro
 n

o 
in

sta
nt

e 
t =

 0
,0 

µs
 e

 a
 e

sta
çã

o 
B 

co
m

eç
a a

 en
vi

ar
 um

 q
ua

dr
o 

no
 in

sta
nt

e t
 =

 23
 

µs
. R

es
po

nd
a à

s s
eg

ui
nt

es
 q

ue
stõ

es
: 

a. 
Os

 q
ua

dr
os

 c
ol

id
em

? 
b.

 
Se

 a
 r

es
po

sta
 p

ar
a 

o 
ite

m
 a

 fo
r 

sim
, a

 
es

ta
çã

o A
 de

te
ct

a a
 co

lis
ão

? 
e. 

Se
 a

 re
sp

os
ta

 p
ar

a 
o 

ite
m

 a
 f

or
 s

im
, a

 
es

ta
çã

o 
B 

de
tec

ta 
a c

ol
isã

o?
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Em

 um
 b

ar
ra

m
en

to
 us

an
do

 C
SM

A/
CD

 !-
pe

r
sis

te
nt

e 
no

 q
ua

l 
r ,

 =
 5

0 
µs

 e
 1

;, 
= 

12
0 

µs
, 

ex
ist

em
 d

ua
s e

sta
çõ

es
, A

 e 
B.

 E
la

s c
om

eç
am

 
a 

en
vi

ar
 q

ua
dr

os
 u

m
a 

pa
ra

 a
 o

ut
ra

 a
o 

m
es


m

o 
te

m
po

. C
om

o 
os

 q
ua

dr
os

 co
lid

em
, a

m
ba

s 
as

 e
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