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A evolug¥o da atual Rede Telefdnica para & Rede Digital de
Servigos Integrados - RDSI com o chjetive de prestar servigos
Lelefénicos e nic telefdnicos 4 uma realidade, embora a
concretizagcio desta rede. no Brasil, deva se dar no fim deste
século. ]

A RDSI tem as seguintes caracteristicas padronizadas [1.1],
em 1584, pele Comite internacional de Consulloria em Telafonia &
Telegralia, CCITE:

~ Rede Lotalmente digital, inclusive a iinha de assinanles,

diferindo-~se assim da RDI-Rede Digital Integrada que
mantém as linhas de assinantes analégleas.

- As comutacBes podem ser feitas por circuitos ou pacotes.

~ M4 dois Lipos de estruturas de acesso para o usulrio:

, Acesso pasieo: Do tipe (2B + D). ou seja. & canals B de
* &4 Kbit-s para transmiss3o de informacles na forma de
voz, bLexto, etc e um capal D de 188 Kbit-z para
informac®es de baixa taxa (sinalizag¥o ou dados),
Acessc primaric: Formado por 30 canais B de 64 Kbitrss
para transmissio de informag®o & um canal D de ©4 kbitrs
exciusive para sinalizagHo.

A majoria das empresas de tslecomunicag¥es buscam evoluir das
redes aluais para & RDSI emergsnie, fazendo o atendimento da
demanda de alguns servigos telemadlicos, a reduc®o dos gastos e
integragi¥e gradativa £1.21. Esta & a fase de transicio da rede
analdgica atual -para a RDSI.

A Digitalizag¥o da Linha de Assinantes wvem completar a;
implantacio da Rede Digital de Servigos Integrados, que & marcada
por estigios essencialmente scondmi cos.

As Linhas de Assinantes Lém como componentes © par de fios da
iinha de assinantes, as interfaces terminais, o chdigo de linba, ©
pulse transmitide., o© comprimente da linha, a equal i zag¥o, &
extragcio de relédglio, ete,

Com relac¥c ao melio de transmiss¥o encontra-ge um melo com
c_aractoéisticas incertas, constituido -poi' cabos com um nUmero

irregular de secles de comprimentc nifo padronizados., nas quais &

A Lwmia DE AsSINANTE MA RDSL
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bitola dos Fios pode ser 18, 22, 24 ou 26 AWG CAmerican Fire Sauge
ou aproximadamente 0.90, 0.850, 0.50, 0.40 mm respectivamentel
afetande assim & Llransmiss¥o digilal na Linha de Assinanie.

A trarsmissZo digital simullinea a 2 Tios requer separag¥o na
recepciio dos sinais, nos dois sentidos de transmisso. Eximzltem 3
alternativas basicas quanic 4s Lécnicas oo transmissdo <Digital
bidirecional a & fios: soparagBc por  Thibridas, asepar s o  em
frequéancia, separagic no  tempo. Estas titécnicas ‘ilem sido
progréssivamnte aplicadas nag redes de comunicag¥o {1.33.

A composigio de Lodos og ol emenios A linha e

Assinantes constitue o Canal de Trapsmivs¥o Digital ds Linha de

Assinantes CCanal) e pode ser representado psla figura 1.8, gue
apresenta & transmiss¥o digital pela lécnica de eyl LiplexagBo no
tempo (figura 1.1a) e pela técnica hibrida Clfigura 1,103,

A evoluc¥o da rede Lelefdnica para Uma RIS oL O

desenvol vimento de  ums tecnoliogia wspecifica para transmi seXo |

digital nas linhas de assinantes.

Pode—se simular o Canal o funcionamenric de um canal airaves
de compulLagic digilal. As simulagBes por computadores ke de
grande acei tacio devido ac seu baixo custo. & sua fTlexibilidade de
simular cada componente de forma separaga o por faciiitar o
dimnsionamnt.o do sistema em esiudo, Por isto. s¥o ror mal mente
utilizadas antes ou conjuntamente com as implementaclers  en

laboratérios, -

A base de uma simulag¥o & © model amente precizo do canal de

. transmissBo. Esle irabalho apresenia o modelamentic e simlagXo das

partes que compdem um canal de transmiss¥o digital na linha de

assinanies.

ALMBEWENARDSI.
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Figura 1.1 - Canal de Transmiss¥o Digital da Linha de Assinante.

Técnica de transmi s=5¥o: ad Muliiplexacfs no tempo, b Hibridas.
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No capitule 2, apresenta-se ¢ modelamente da linhas e
Lransmiesday, considerando-se a zlteragic de =zeus parimelros
distribuides com a frequencia, a fungHo de tiransferéncia, a
impedancia caracteristica, etz.

A molilvagHo principal aoc se fazer o modelamentc da Iinka £
abler a fi<dellidade do pulse transmitido na recepc3o. o para tal #
hecessario as veres amestragens em fregudncia pouco espagadas umas
das oulras Caproximadamente i XHz2, ou bem espagada®: wans  das
oytrast aproximadamonte 20 KHzD.

Por isto foram utilizados Lrés modelos para conseguuir uma Dos
ancstragem: < modelo para altas frequédncias (80 KHz a 2 MHzd., o
modelo pars baixas frequéncias (O a 10 KHzD) e a forma de ajuste
utilizado para médias frequéncias (30 ¥H» a 50 KHzD.

No capitulo 3, apresenta-se a transmiss¥o bidirecional a dois
fios & as alternativas de separagdo dos sinais nos dois sentidos
de transmiesBo com as  tdenicas pingrpong . separag¥o por
frequéncia = hibridas. B aprasentade o use das Redes de Eguiliibrio
com o objetive de reduzir o eco provocadsn pelas hibridas na
transmissio.

Hoe capitulo 4‘. ¢ descrito o SLA - SIMULADOR DE LINHaS £
ASSINANTES, oue possibilita a anilise da Linha de Aszisantes,
através de InUumeros recursos -com: Tunglie de transferdncia da
linha, imperda&ncia caracterisiica, perda por insergfo. anilise de
filtros, varios cédigos de linha, especire de poténcia, pulsSos N
tempo, wco. diagramas de olhoe, etc.

O SLA permite a simglac¥e no dominio da frequéncia e
similag¥o no dominico do ilempn, garantindo assism  uma  vastas
coberturad ¢da anidlise e simulagdo da Linha de Assinantes.

No capituleo B slo apresentadas as corelusBes desie Lralalbeo,

A Liwia DE ASSINANTE nMa RDSL
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FREQ. [Zab § Fase Zob {Zeel Fage Zee
2.13 INTRODUGXKO { MHz} EKOHMY [rad) § KCHM) frad}
As Linhas de» Assinanles. de modo geral, s¥o heterogéneas, . O, 002 1. BOD0O . 471 O, 35890 .
composlags de smendas e derivegBes dque fazem o seu comporiamenic 4 0,003 0. 88110 1. 424 O, IETO0 w3, CHB
. 0. 004 O, 66E70 ~1.378 O.35610 -5 138
distinto do das .linhas de transmissZo homogéneas ou uniformes. 0, 008 0. KIS0 ~1.328 O. 35420 LY. 1 6k
. 0,006 Q. 48300 ~1.27Q <, ITLRO -~ 17
2.2> LINHAS HOMOGENEAS i 0. 007 0. 30300 -1.234 O, 34900 -, 1R
. 008 0. 34820 ~1.188 O, 34630 w3 EE3
. 0. 009 g, 31590 ~1.143 G, 34T890 s 1 =]
Uma linha de transmiss¥c homogénea Lem como parametros a 1 0.010 0. 28050 -1.100 O, 33010 -y, 7
resisténciaclry, a condulinciaCy?, a indutinciacld @ a . 0. 050 0. 15820 - 380 . 14480 0. LT
0, 060 0, 15880 -0, 408 0. 12880 -~ 452
capacitancialed, distribuidos ac longe da linha., Estes parimeiros 0. 070 0. 15100 -0, 445 0. 12680 -y,
dependem das caracteristicas fisicas do cabo e sofrem a 2 ©.080 0. 13820 ~0. 457 ©. 13060 -0, 285
Q. 020 0. 12620 -0, 420 0. 13640 Q. 872
infludncia do efeito pelicular e das perdas no dielétrico que sBo Q. 100 8.11030 -0, 344 ©. 13860 B
significativos & medida que a frequéncia aumenta, B C.110 G.11870 -0. 265 0. 13450 0333
N ) ? C.120 . 12260 -0, 218 O. 12640 -0, 349
- 0130 0. 18760 -0, 243 . 11690 -3 35
A indutincia Lem duas componentes: a externa que O.140 0. 12us0 -0.238 o, 11540 )
praticamente n%o se altera com a frequéncia e a interna que sofre ©.180 O, 12690 ~. 268 C. 11630 .18
- 0,160 Q. 12130 -0, 275 0. 12040 -, 37O
o efeits pelicular e diminui & medida que a fregquéncia aumenta. A G.170 0.11820 -0, 2B O. 12440 -, 1T
capaciténcia praticamente n¥oc se altera com a  frequéncia. A 0. 180 Q.11400 =0. 206 0. 12540 -G, 852
) . . 0. 1890 O, 11300 ~0. 335 G. 182850 -0, 22T
resisténcia ¢ alterada pele efeitc pelicular e aumentz & medida O. 200 a. 11820 ~0. 146 O.11810 0. 2ET
que a frequéncia aumenia. A condutincia modeia as -perdas no 0. 380 0. 11000 -0, 122 Q11200 -0 158
0. 500 0. 10090 -0. 100 - ©.11150 -0 102

dielélrice & cresce com o aumento da frequéncia, mas & desprozivel

Tabela 2.1+~ Valores medides para o cabo €T APL 30 - Par 1307 - 28
AWG -1.266 Km.

na faixa de vor {O a 10 KHzl.

A tabels 2.t apresenia algumas medidas de impedincia de curlo
clreuito (2c)  elimpedincia de cireulto aberta (Zebd foram
realizadas pela Telerj (2.1, para a faixa de frequéncia de O ~
500 khz, cabo CT APL ~ PAR 1307 - 1.288 Km - (1208 m), linha 28
AWG (0. 4 mmd.

As figuras 2.1 e 2.2 aprosentam o comporilamento da
impedincia de curto~ circuito ¢ da impedincia de circuito-aberto

com o aumentc da freqgudncias.

A  LinHa DE AssinanTe Na RDSI o ' A Lasa pE AssmanTe nNa RDSI
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CZecd. a3 Valores medidos do modulo do Zoe
b) Valores medidoz da Fase de Zoo.
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b)) Valores medidos da fase de Zek,
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2,33 CONSTANTE DE PROPAGAGEO E IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Uma. lirha de Lransmiss¥o com par8metros digiribuidos r, 1, -8
. & definida por duas grandezas, a constante de propagag¥o (32
& impedincia carscieristica <2§). dadag por:

Yy = a+ i o= ~/Cr + Jwldlg + jwcd €2.13
ro+ jw .

R I T _ &=

onde, - - i

- Constante de atenuagio

(£ ~ Pefasagem
-

w = 201

£ ~ frequéncia

3 =/

A constanie de propagac¥o pode ser determinada através dos
valores medidos de Fee o dab [2.11:

¥ = =g in | <z, 3

onde d é © comprimentio da linha.

1+-,fzc
Zab
1= <
v v

s in.,

= M| F 2. 43

ontl¥o,

A Lawma oF Assmante Na RDSE
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e ew
am B ca.m
1 .
B = —mgm CJF + j2niD 2.

n « inteiro gqualquer

A indelerminaciic do valor de 7 na squaclo (2.8 poxie wser
eliminada impondo-se que a velocidade de grupo : sain Sompr o

TaFrday

menor que velocidade de propagag¥o da luz no vicuo, estisando
assim um valor apropriado para 7.

A lmpoedincia caracleristica Ze de uma linha homogénea nIo
depends da seu comprimento da linha.

Pode—se encontrar a impedincia caracteristica alravdy dos
valores madidos de Zec @ Zab, [2.21:
2 = e. Zab - ca.n

A partir de (2.3 e (2.7 pode-se Lasbém encontrar os valores
der, L, o3 © ¢:

r o+ jul = Za.r 2.8

¥
g+_jm=_.2___

<

L2893

A Lalbola 2.8 mosira o valores de r. 1. g #» ¢ taleuwladss a
pariir dos valores de Focc 2 Zab da Labela 2.1,

Alrawves destas medidas pdde~se obler a variagXe dos
parmetros », !, g. o o { figuras 2.3 a 2.857, com a Tregudncia.
Deve-se ressaltar que a determinaclo doz valores dos parimelros r.,
. g, @ c & decisiva para ¢ bom desempenhe do modelo da 1inha de
transmd ss¥o om baixas fregquénclas.

A figura 2.3 mostra & variac¥o da resistléncia gue cresce <om
a2 frequénicia, mas que se mantém praticamentie conslanioe na faiwxas

A Lmma oE AssiNANTE Na RDSE
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de 2 a 10 KHz.

A itndutincia apesar de diminuir com o aumento da frequéncia, &Y
mantém-se aproximadamenie constante na faixa de 2 n 10 KHz Cfigura ' 3. 000E-10 LaE-a 25109 LEE pRk 2
4508 $ { ¥ 123
2.4,
A condutdncia (figura 2, Blceresce com o aumento da frequéncia,
incluzsive na Taixa de 2 k a 10 kHz, ma% o valor de g nosta faixa & ! K 3 &, 501
>
-desprezivel quando comparade a wo., Por este motivo adolou-se um
valor arbitrario para g nesta fTaixa de frequéncia. ,
A capacilancia ¢ o unico parimelro que se mantém praticamente ' . 35900
constante com o aumentoc da frequédncia, na faixa de frequéncia O a
BO0 KHz, (figura 2.62,
.00 .
. .
.
FREQ. [ i a [ .
[ MHz} {KOHMI [mH} { 1MHO] [nF3 .50 4 $ :
(0. 002 0. 280 0, 782 0. 004 47, 465
0. 003 G, 280 C. 73t Q. 008 47,188
0. 004 0. 280 0.733 0.016 47.119
0. 008 0. 280 ©. 738 ©. 024 47.032
O, 008 0. 2Rt 0. 741 0. 037 46. 941
. 007 0. g8l 0. 743 0. 047 46. 853 .
Q. 008 O, 281 0. 751 0. 0551 46. 671 . .
Q. 009 0. 232 O, 780 0. 078 465,477 ’ b tMin
0.010 0. 282 0. 750 Q. 083 48, 304 ’ . .
©. 050 o.z288 0. 8600 0. 085 47,700 ' P LML AMNEE LMER LeEm | LenE
0. 080 0.280 0. 8607 o, 258 47. 403 CHM 4.30E-01 t { 4
0. 070 0. 291 0.611 0, 383 47.131 ' : ‘ '
0. 080 0. 294 0.612 O, 4582 465, 598
0. 080 0, 297 0.811 O, 482 46, 752 .
©.100 0. 299 0. 608 0. 531 46,710 §.00E-81
G.110 0, 301 0. 8606 0. 653 46, 734 ’
o120 C. 302 0, 604 Q.773 48, 748
0.130 G. 304 C. 603 0. Gae 48,710 « . )
Q. 140 Q. 307 0. 804 1.287 46, 655 ' 4,580-81
0. 150 C. 309 C. 604 1, 342 46. 54T oo ) .
Q.1860 ©.313 0. 604 1.418 46, 475 . .
0170 .35 O, 802 1.480 465, 3654 . ; .
©. 180 0.318 0. 800 1.564 4%, 301 ’ 1.605-01
0.180 p. 321 0. 596 1,705 48, 407 .
0. 200 0. 323 0. 508 2. 504 48, 383
O, 350G 0.378 0. 55 2. 509 47. 249 ]
0. 500 ©. 420 0. 553 4.618 48, 432
8.588-8 } } 4

Tabela 2.2 - Valores de r, 1, g = ¢ distribuidos calculados a '
partir das medidas da tabela 2.1. Figura 2.3 ~ a2 Yariac%o da resisténcia . Frequéncis: 2 K - B0O0 Kz
: ’ b Variac¥o da resisléncia , Freguéncia: 2 ¥ - 10 Kz

A [ sma e Acosuasite aa DY A ¥ aamas e Rommoensres s BRAMSY
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2.4 MODEL.AMENTO DA LINHA DE TRANSMI SSXO

O ol jelive do model aments da linha de Lransmigss¥o homogine &
cbter as rfungBes y e Ze de modo que #3Lazs Ses  aprowmes dos
valores merdidos, para toda a faixa de frequéncia entre O a 2 MMz

Neste trabalho foram realizados o5 modelamentios eon Daixas.
médias e altas frequéncias. A necessidade de se fazer o

modelaments para estas Lrés falxas de frequdncias. decorreu do

fato de gue, em estudos anteriormente realizados en linhas de
assinantes [2.8], os pulsos recebidos ( wum dos primcipais
resultados gque se oblem ac se estudar ums linha de assinantes?
poderiam ter uma duragic superior a 1000 useg. dependendo da linha
de assinante simulada. .
- Para wme Ler um pulse de tal duwaglo 4 necessiric we
espasament.o entre amostras em frequéncia de I KHx, e para isto
precise considerar a faixa de baixas e de médiaz fregudncias.

2.4,13 MODELAMENTO DA LINHA EM BAIXAS FREQUENCIAS

Do acordo com as figuras 2.3 a2 2.5 os pardmelros r. § e <
permanecem pralicamentle constanles na faixa de ¢ a 10 KHz. A
condubinecia , apesar de variar nesta faixa de requéncia (figura
2.62 n¥o conitribul significativamenie nas fungBes consianie de
propagasico « impedincla caracteristica,

Iste pode mer verificade nazx figuras B.7 & 2.8 guando se
compara asvariacBes da fung¥o atenuag¥o e da P wpepdAncia
caracleristica para e g = 4.18 uMHO (valor obiido em 2 ¥Hzd e para
g = 94.58 uMHO (valor obtido em 10 KHzl, Llabela 2.2, Ll Qe
praticaments n¥c hi variagdc destas funcles a0 se alierar o valor
de g @ que portanto, pode-se adotar um valor addio para g mesis
faixa de frequéncia.

O modelo para y e Z<= na faixa de O a 10 KHy tém mide usado
com frequéncia em teliefonia convencional. Neste modelo, conbwoido
por modelo na faixa de voz, ¢ suposic que os pardswiros 7. | & <
s¥o constantes e g desprezivel.

.
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No modelamentoe em balxas fraqudnclias o parimet.ros
distribuides r, [, g o ¢ s3c considerados constantes e a partir

dax equacken (2.12 e (2,2) pode-pe descrever malematicamenis as

fungXes constante de propagac¥o e impedancia caracleristica FREQ. o n 2] Fage 2
respectivamentes, na falxa de frequéncia de 0 a 10 KHz, conforme as LMz fdb-Kml  (rad-km] {KOHMI [radsi
equagBes (2.3 e CE. 4>, a seguir: 6. 002 2. 484 0. 294 o. 583 -0, 7ES
0,003 3.008 Q. 380 D862 -0, 786
0,004 3. 448 0.418 . 487 -0, TAG
0. 005 3827 0. 472 O, 438 -, 736
Ol M T J(r: Jot, g+ Jue, €2.10 0. 0086 4. 167 0.510 0. 399 -0, 725
' O, Q07 4, 4G5 O, B54 Q. 370 - TiE
O. 008 4,736 0.807 O, 348 -8 PO
Fet el ©.008  4.987 0.847 0. 3290 -0, 898
RS ¢ €211 0.010 SB.217 0. 686 0.313 -0. 686 .
= . . 0. 050 9. 429 1.094 0.152 -D. 493
A . O, 0850 Q. 858 2. 302 0. 144 —~3. 443
0. 070 1¢. 203 2.615 0.138 -, 404
onde. == baixa frequéncia 0.080  10. 477  2.920 0.134 -0. 371
»- valor estimado para baixas frequéncias 0.080 10. 725 3, 242 ©.133 -0, 345
0,100 10. 96t 3. 557 0.129 - 323
0.110 11. 194 3.873 Q.128 -y, BOS
0,120 11. 419 4.187 o134 -3, 283
©.130 i1 . 651 4. B0O5 0.123 w, 254
Foram realizados tesles de sensibilidade das fungBes re ® Ze O 140 11. G40 4. 827 o.122 -l 247
. 0.150 12, 004 H.147 e.121 -3 234
acs pardmetros v, 1, ©c @ g, gque confirmaram a insignificancia do 0,160 12, 282 5. 460 o.121 N |
E ’ 0.170 12. 406 5. V83 C.120 ~3. 213
parametre 0.180 12. 818 6. 083 Q.120 -3, BO4
A Ltabela 2.3 mostra a impedincia caracteristica Cméddulo e 0.190 . iz. 851 B, 410 0.11Q -0, 1565
fTased obtid Lir das medidas de Zob @ Zoo ClLabela 2,10, 0. 200 13. 168 8. 722 0.118 -0.188
ases © ° & par rooes e e ® N ® N : G. 350 16, 167 11,407 0,111 ~3, 137
As figuras 2.9 e 2,10 mostram a comparagX¥o entre a constante 0.800 18, 7SS 16. 010 O.111 -0, 103
de propagaclic o a impedincia caracterfiztica obtidas no modeloe a
ariir das medidas de Zab & Zoo.
parkAy . ¢ Tabels 2.3 -~ Valores uoblidos para as funcBes constante de

propagacic e impedincia caracteristica a partir dos valores da
“tabela 2.1.
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ad BOEsB . 2 B0T . ¥ [MHz]
G.Ogiiﬂﬁﬂ 39 .34 ;ﬂ 3880 ?03 7.50E: ?03 1.030-801
Ldb) e 00HE WO
——— w8, G041Y caE
-3.90E¢
6,031+ 809}
-3, 040004 - L
«1. 201831 ¢ + +
by galfnee 2senem neem  rsee  nmpen U0
) : ' e g tands |
[radl —— : * ¢.00412 x:
1,370
8. WL+ 8
~1.57Ev 000t
e BT + + }

Figura 2.7 - Variagdo do par&metro g,
280 OHM,
Comportamento da funcXo: ad atenuacfo.

pardémetlros para r =

i = 0.62 mH, c = 47 nF,

b) defasagem.

mantendoc congtanie ox

Figura 2.8 -~
pardmetros para r = 280 OHM,
Comportamente da impedincia caracteristica: a) Méduio.
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b Pz
. YL L B B B
koMM - ’ S s
" SIS
4680201}
1.50r-o01 :
2.608-901
1.95-641 ' : !
B 1tz )
9,90E1 59 - - S8t s
Y S PN WU LW L
{radi . =g B.0ISE o
¥ = B wo
+2.095-001
-&.BeE-061
«4.000-901
-0, 00E-04L i ; '

Yariagcle do pardmeiro g,
I = 0.628 mH, ¢ = £7 nF.

mantendc constante o

b2 Fase.
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[MHz)

5:.:!&%55@ bLooa T L

tdbl . * =~ ¥zlores calcuisdon

: e ¥altTE nadidon
~3. 2L+
<3.I003
L
* ~3. 23k 0eqh

Figura 2.9 ~ Comparac¥o entre a func¥o atenuvacBo modelada de 2 &
10 KHz @ os valores medidos desta de 2 a 10 Kz,

2. 00E-003 4. M’?ﬁ §.88E-80% 8.6d1-003 1. 095-002

65301 [ MHz]
o o> Yaloares »
[KOHM] L e— it
5.91F-03¢
4.99E-00)
&0
3431901 +-

Figura 2.10 -~ ComparacZo entre a fungfo impedincia caracteristica
modelada o o valores medidos desta de 8 =z 10 KHz.

Cap. & - Linhas de Assinanties Pag. £2

2. 4.2 MODELAMENTO DA LINHA EM ALTAS FREQUEKCIAS

A Tigura 2.11 mosira que para =zitas frequinciass o efeiic
pelicular w as perdas no dielétrico s¥o significalivos e gue
alteram os parimetros r, I, & ¢ da linha de transmiss¥o. SXo
necossArias aproximagBes para se modelar as fTungBes constanle de
propagacfo e lmpedincia caracleristica.

Existem pele menos 2 alternativas para se modelar as fungles
constanie e propagac¥e e impedincia caracleristica eom alias
frequéncias: através do modelamenic dos pardmetros r, 1. g @ ¢
[£2.31 ou através do modelamento da fungXo stenuac¥o © da
1w&ncia caracteristica [2.4]1. N

A alternativa adotada ¢ a aproximec¥o das furBes » o zﬁ.

I MHZ}
frad] 3 oot LU 251008 L7500 3.0
«3. 3201000 $ ¥ +
1 Batores wsicaladon
2 .. Faloves segidee
~§.&7EY
1
«1, D
-§. 30581
=5. BEs % b ¥
Figura 2,11 =~ Comparac¥e enlre a fung¥o atenuagXo do modelo de

baixas frequdédncias o o valores medidos para a mesms na Taixe de
ZKHz a S00 KH=.
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Reescrevendo a equagio (2.1, tem-se que:

17

r.g - wiit.o + -»ér.g -wi tex¥s wa.(l.g +r.g)=
o= 2,18
2

& 12

wi.l.e ~r.g + Yr.g -w? 1.e3® 4 wz.Cl.g sr.e3®
= {38,130
2

*
Para allas frequédncias 'z funglo constante de propagagic e
impedancia caracterislica podem ser aproximadas por [2.4] @ {2.85:

a, = ao# a;.'f w +oaw 2. 140
f, = n*r; + 0,0 . t2am
LN = o, + JﬂA ¢2.18)
a. + IR i a
e T = -t 217
A
onde, ﬂi# o, C2.182>
L ﬁ== o, IZc(m)l ca. 16

;zccm); - VYalor de impedancia medido em altas

e - capacitincia do cabo (constantel

Note due o modelo de altas frequénclas fica completamenie
determinado conhecaendo-se ¢, [ZoCed |, aa e o

Estes coeficlienies a ae o foram obtidos de forma a
minimizar o desvio quadratico enire o modelo tebrico e as medidas
reatlzadas em 17 pontos, vide tabela Z. 1.

Saja:

Cap. & ~ Leinhas de Assinontes Fag. 24

= PR - -
i ™ mi H 2
Mn z i.la-:t ! ’

que ¢ a minimizag¥o da soma dos erros percentuais comelidos pelo
modelo em rel agic acs valores medidos, onde:

a. = valor weedido [ do Km}

o o= velor calculade = a + a¥ w + e, {dbEm?
<] 3 & 2 %

M = nimero de amosiras

Derivando (2.172 em relacio a a, - o L tem-cw :

c\o.So + u‘.S‘ + uz.Ss - S’ = 0 £2. 812
ao.s‘ ¥ a’.S$ + a:,S‘ - Sﬁ =0 i (2. 223
a:o.Sz + a‘.s‘ + a..S" - S, = O 2,832
onde:
e
M i -] %
S m e [ £ v T s 3.8
o & 1 .
Lt @ iwg &
mi mi
M ¥ ™ k1
S = F z.28> St = ¥ L{8.873
® ims el’, DT T - T
my Eiand
LA i
M % LS o %
s ”}:---—;—-—-——-— L, 282 Ss ’!.ﬁm—————— 2. 293
S - Ty X
mi 1%
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w » w
" i ] L
$d = 3 <2.300 S_, = {: P it €2.31)
LN 3 1~ 3N L% T -
me mi

Calocando-as na forma matricial e utilizande a Reygra de

Cramer para a resclug¥o destas equagBes, Lem-se:

%
Sch!S2 - S‘Su) + S_?CS‘S‘_ Sz) + S‘(sts S‘SBD

Y T 3 = P 2. 32
: $,(S;S, - S +25S, - 5, - S5,

SS,S, - $,5,5 + S (3,5 - 553 ¢+ 5(SS - 5S>
a = cz. 33
| | * 3 »

gees -8 +a2585 .8 -35's

] L i t 4 z &

S¢S S - S5 +S(S5 S-S5 + 558 ~355

z [+ I 3 E = 4 B o 4 : | £ & 2 .

Ca. 340

i

z
BC5,5, S:) * 88,8, - S: - SiSo

Portanto, para as medidas da tabela 2.1, tem-se qus  os

coeficinntes‘ c:o. ca‘ ® o, s¥o:

@, = 0, 83491 {1-Km]
o = 0. 30066 . {¥ rd-useg ~Kml
a, = Q,.20788 [rd - usegumd }

.
A tabela Z.4 mostira a comparago entre a fungXo alenuag¥o
caleulada (3 graus de liberdade? ajustiada o Tunglo atenuaglo

merciida.

4
Jutilizou-ge o cenversac 1 db 3 8, GBS np
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FREQ ATENUAGRC MEDIDA ATENUA. CALCULADA
[ MHz] L dbskml {db km]
©. 050 G. 430 G.558
. 0.080 . 850 ©. 854
0. 070 10.200 10.135
0. 080 10.720 10. 664
©.100 10. 980 10.9016
©.110 11.190 11.161
©.120 11.420 11. 400
0.130 11.860 11.634 .
0.140 11.940 11.864
©.150 128, 080 12. 089
0.180 12. 280 12,311
0.170 12 410 12.829
0.180 12 820 12744
0.190 12. 800 12. 956
0. 200 13.180 : 13166
0. 350 16.180 16094
0. 500 18. 700 18,775

Tabela 2.4 - ComparacBe da funglo atenuaclc medida e 2 caloulada

‘com 3 graus de liberdade.

As figuras 2.12 ¢ 2.13 wosiram a comparagic enire o modelo de
altas freoguéncias para as TungBes atenuagdo e delasagem com a
curva de wvalores medidos .

Aw figuras 2.1i4 e 2.15 mostram a comparac¥o enires o modelo
assintdtices para altas frequéncias com a curva de valores wmwed.dos

para a impedAncia caracteristica..
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L0
-2 R0

LASER 25

315E-0L

-

b
4405000

~§. @160t

~{ 43E01

.
1

¥
i Fakores modidos
v Vakorsy palcvlasos

-1, 100+t

Figura .12 =

g

[MHz]

Fungfio alenuaglo em altas frequéncias e valores

‘medidos para a esta em altas frequéncias, linha 26 AWG, 1 KM,

trad} Li-a

LASEH 25060

JIER 5 v

I8 eiiadon

1. 550600

¥

5.6

~LIRE

LR

[ MHz]

¥‘-‘2gn;a 2.132 -~ Comparagdo enire o modeio para alta frequéncia da
defasagem e os valores medidos para esta em alia frequéncia, linha

o6 AWG, 1 KM |

Cap. 2 - Linhas de Assinantes

Paog. &8

POED  LASEN

. z.
[ KOHM] 683001
40101

i
.50

25401

LIER LTS

wns VEEIEEE i e
- e Valors falowtades

L~k

Figura .14 -

2. 0E-01

(]

VR L)

Comparac¥o entre o modelo de alia fregquincia <a
impedincia caracterisiica e o©s valores medidos desta e= alta
frequéncia CLabela 2,30, linha 26 AWG, t fm,

LSRRl LNOLM LMEM, SETM

b BB
-3 485001
-4

-5, 9930-01

— Falerves nedidvs
> == ¥aleres osloviedes

-FASIE-0L

' 3 A
¥ T T

Figura 2.18 ~ Comparac¥o enlre o modelo para alta

fase da impediincia caracteristica,

exta Ctabela 2. 32, linha 26 AWG, 1 ka

fropeénoia da

® o5 wvalores calculados para
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| 2.4.3 MODELAMENTO EM MEDIAS FREQUENCIAS

A Tigura 2.1) mostra a boa concordincia do modelo de baixa
frequénsia com as medidas ne intervalo de 2 a 10 KHz., A figura
2.12 ilustra a boa concordincia do modelo de alia frequéncia com
ax medidas parg frequéncias acima de 50 KHzx, A figura 2,18 mosira
a comparagdo do  uso simultineo dos modelos de baixa e de alta
frequéncia, comutados em 230 KHz, » as modidaz., Esta figura
evidencia » necessidade de um modelo especifico para a faixe de
frequéncias compreendidas ontre 10 ¢ 50 KHr, denominado de modelo
de médias frequéncias.

» EMiz)
oM 27 e . 5
{db) .35 i | MEe sMEen  s.ou-o

¥
i Valorsw medidos
- e Wnlorss talcuiadon

R R il

“}. 085001

5. SR

-1 910

Figura 2.18 - Comparacio entre a jung¥o do modelo de baixa & alta
fregquéncia oda fung®o atenuaglo com os valores medidos evidenciando
A necessidade de se ter Lambém um modelo em médias frequéncias.
Linha 26 AWG, 1 Km, Teler}

A Lnwua pE AgsinanTe Na RDSI
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O modelo para médias Trequéncias basefa-se na funglic P gue &
una fung¥o 1inear de » que pondera a fungio alenuaglo do modelo de
baixa o do modelo de alta frequéncia, verlando de 0 a I, guande W
varis de o Chaixa? a wa Caltad frequincia:

W w.

- S —— : L8

WA~ we .

As equac®es (2.367 e (2.37) wmosiram @ ponderagic enire os

. mexddelos de baira e de alia frequincla.

- [ .
y = (1 P).y' + P‘y‘
Z=C1 - P2. 2 + P2 2. 37>
o (:- eA
onde ,

wa = limite suprior da faixs de alta fregqudncia (50 KH2>

we = limite inferior da faixs de baixa frequéncia (10 Xiz>

¥ T Constante de propagac¥o em baixa frequénoia

¥, = Constante de propagacio em altla fregudneia

Zu = Impedincia caracteristica em balxa frequéncia
»

20 = Impedém:ia caracterislica em alta frequéncia
-

A tabela 2.5 apresenta os valores dos pardmetros r. 1. g. © @
EZCCN’J E, Fa, Fm wutilirados nesle trabalho para fine de sizulagdo.
para as medidas apresentadas na tabela 2.1.

As figuras 2.17 a 2.20 mostram axs funglies constanie de
propagagic, @ a impedincia caraclteristica calcul adas wiilizardo o©
medelo de alias, médias @ baixas frequéncias, na Taixa de O KHz a
BOO KHz.

A Lama DE AssmantE Na RDSI
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‘ a3 , 1Mz
Cabl - .. nggg&m 1.zst-gu 1308 a.m.«?x 599091
LINY DADE
CABO AWG 26 _ |
PAR R

r [ KOHM3 0. 280 - i .
t { mH3 0. 74 -1, BUEHEL
-l £ mMHO! 0. 0482
< {nFl 47 ‘
|2 co | L KOHM] 0.111 ! 1, SUre 00t
@, £1-Km] 0. 83401
o, * (Fd70Seg AKml 0. 39066 | -3.00e + + +
o, [gd € psagknd i 0. 20785
Fs {MHz] .00
Fa {MHz1 0. 050 ;

Tabela 2.8 - Par Ametros medidos pela TELERJ ’ H

Figura 2.17 - Funglo atenuac3o utilizando o modelo do baixas e
altan frecgusncias com ponderaclc em médias frequéncias, de O =
800 kHz, limha 25 AWG, 1 Km.

- . a3 I MEz )

9. 99004 B 2.5%-081 3,750 5.99-291
[rad] 3. 184002 LB ; o

NN

oo 1.550088

. 09E+000

5. $IE000

-3. 19000 $ 4

Figura 2.18 -~ Defasagem utilizando o© modelo de allas e baixa
froquéncias com ponder acfc em médias frequéncias, de ¢ a 500 KHz.
linha 25 Q?G. 1 Km,

e e B a1a DO i ’
: A 1 mmss nr Acemiawtr na RDSI
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[ MH2 1 2.9 FUNCXC DE TRANSFERENCIA E IMPEDANCIA DE ENTRADA DE UMA LINHA
tkomMi | BHm0 o R AL LB0M 8, en-o0l . HONOGENEA.
17060 . . Conzlciere a linha homogbrea caracterizada pela figure 2.21.
359100 H
2 ¥ .3
D -3
3. 23981 : ! Pt
) . N f" \
4
) 'TJ b
F T i ] o d i
1, %t-¢a1 , T F | t H
! ! 1 !
l ! d
! z! i
- : Figura 2.&1 - Linha homogfnesa,
Figura 2.19 - Médulo da impedincia caracleristica uwtilizande o ) i
; »
modelo  de altas e baixay frequéncias com ponderaglo em médias ! P, = Transformada de Fourler do pulse na transmissXo

frequéncias, de O a D00 KHz, linha 26 AWG, 1 Km.

Z = Impedancia na transmiss¥o

o
- {MHz1 .
Jorom  LALE  wea  Lnbe e Py = Transformada de Fourier do pulso na recepc¥o
frad} | B0 e $ t ]
ZN = Impedincia na recepgio
-2 ar-0al Z_ = Impedincia caracterislica
-4, B4E-481 . 2: = Impedancia de entrada da limha.
d & Comprimento da linha.
-4, 89E-081
A fungXo de transferdncia de yma linha @ dada por:
-4, L-80L + + } .
PN Zq ’ expl ~pd
Fowd = - el S e W g c2.3
e (3 o'~

Figura 2,20 « Fase da impedincia caracteristica utilizando o
modele de altas e baixas fregquéncias com ponderaglco em médias

frequanciag, de O a S00 Kiz, linha 26 AWG, 1 Km. com,
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2 -2
-] ¢
B, = gy = coeficiente de reflexio na transmi ssio ca. 3e
] e
ZN - ‘Ze
e, Ty = coeficiente de reflex¥e na recepgic Ca. 403
™ (-3 .
A impedancia de entrada da linha ¢ dada por:
. i+ o"-axrx—ard)
?..: = Ze. T pﬂ.emc:éyd) ) 2. 410

As figuras 2.82 @ 2.23 mosiram a fung¥o atenuaclo e a

impedincia caracteristica respectivamente,

para os cabos 109, 22, 24, 26 AWG, frequénci

A tabela 2.8 mostra os valores usades

de uma linha homogénea
s de O -~ 1 MHz,

para os cabos 18, a2,

24 @ 25 AWS para Tins de simul agda.

UNI DADE iQ 22 24 26
CABQ AWG

FARAMETRC
r [KOHMY ©.053 0,106 0.174 0,273

i {mH} O0.52 0,62 0. 62 0. 82

g [mMHO] ©.00137 0.00130 O. ooL18 O.00112
S InFl 2 51 45 43

[Ze(aﬂi {KOHMI 0.097 0,102 0.104 0.103

o, {17€m1 ©.18318 O. 24476 0. 40163 O, ABT?L
o, [Yrd useg ~¥Xml ©. 871 84 0.38481 0.50438 1 ._0625
a, [rd CusegwKml 0.17444 O. Ziara 0,.13271  0.072733 -
FB (M2l O.040 0.0 0. M0 o.00

FA " EMHz] 0.050 O, 050 0. 080 0. 080000

Tabela 2.8 - Paramelro% para os cabos

15, 22, 24 e 20 AWG.

A LA DE AssiMANTE Na RDSI
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[MHz3
{dbl - .
@, GO o8 2.560-991 5. 901 7.5 190505
§.001 0N + 4 +

-4, GO+

-§.68E+80L

~2.40E+WRL

«3. 20E 08 ¥

Figura 2 82— Fung Ko atenuagio de uma 1 inha homognea. ] Em: para
os cabos 19, 22. P24 o 26 AVG da tabeia 2.6,

Mzl
[ XOHM] L GPENITE 1.5 5. 6a3-0u1 .50 1,800
1.50E-801% ¢ $ +
2. 00788t \
\
1.508-801 e . t
\ T
)

4 . BRE-0a1 J

3. 90000

Figura Z. 83 - Impedancia Caracteristica de uma 1inha homogénea.
1 Xm, para os cabos 10, 22, 24 o S8 AWG da tabela 2.6.

A Mcﬁ&sswmrﬁmRDS’i
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A figura =.24 mosira o pulso recebldo em ums linha - ' ' £ uwegt
o5 bos (19, 22, 24 . . .
homogénea para ca C 24 » 26 AWG), 1 Km, casada, para . - 2. D000 1,000t 2.0 Lm L
um puisce irangmitido retangular de 10 volis de pico e 8 useg de mVOL 1000+ t { *

durag¥o. Observe que a atenuag¥o da linha 28 AWS maior que da
lirnha 19 AWG implica em um pulso recebido menor e mais espalhade

1.5000+ 0t

no Lempo.

A figura 2.8% mostra, para uma linha casada, os pulscs o
recebidos para um comprimento de I Km, 2 Km e 3 Km, '
respectivamente. O pulso Lransmitide & de 5 volis de pico o B seq 3. B0
cde durag¥io. Cbserve a major atenuaclo ¢ espalhamenio dos pulsos 2 |

medida que o comprimento aumenta, )
) g i 2. 5600400}

s =]

g . 9. 023

. Figura 2.24 — Pulso no Lempo para oz cabos 19, 22. 4. 26 AWG.
i K.

f uwegl

DANED  SAREN  LEER  LEER LR
E.m_,‘r} la‘al}."lv ] + +

£. 2000001

§.0000-91

4.8008-01

e

2.0 $ +

Figura 2.288 — Variagido do pulso noe Lempo para o cabo 20 AWG,
a linha com 1 = 1 Km. b linha com 3 = & K. <2 linha com i = 3 K=
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2.6 FUNGXO DE TRANSFERENCIA DE UMA LINHA DE ASSINANTE

As linhas cle assinantes diferem das linhas homogéneas, pois
eslags apresentam wuma variedades de comprimentos '. bitolas, ou
seja. s¥o helerocgéness. As derivag®es terminadas eom circuito
aberto tém & fung¥o de atender Az eventusis mudangss de
enderego de assinantes . A mudanga de bitcola do par condutor e
as dor‘iva(;aes =50 fortes fatores de degradagia do sistema
digital., por introduzirem reflexBes na linha., A figura 2,28
caracleriza uma linha de assinante.

. bz 4
' fra
mansn, /_ f A
| e RECEPCD
TR T :

L
s L3

Figura .28 - Linha de assinante

g = comprimento de cada trecho.

d;,. . .d;_* = Comprimento de um trecho da derivagio

A linha de assinante da Tigura 2.280 pode ser representada
pela linha esquivalente da figura 2.287, sem derivacao_s.

F1J
P
L

L) LR 4

?
A A 2 II” ZDH
r 213 Ll }

z:[ S T T Y

Figura 2.27 - Linha equivalente sem derivagho,
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A func¥e de Lransferéncia desta linha & dada por:

‘M-t
Faf n F‘* 2,422
keg
ondea:
=
x
F T . L2, 433
e zZ o+ 2z
[ Q

expl . d& >
2. 442

Fk - Fung3o de transferdncia da tens¥o de cada segkoc homogénea.

2 -2
k+ & -]
x L2 A5
Cr © TE v Z
K+ £ <
¥
2. 45>
an = zl // Zb)ru
K+ 8
1+ o8 et TPues
2z 2z . e - 2. 473
’:k-u “e i expl ark#iﬁlo{jpxal
1 + eupl -—ay"“id;‘!}
Zo = 2. S )
ket “haa T e wpk éruudx*tﬁv

A Tigura 2.28 mostra um exemple de linha de assinanie. as
figuras 2.29, 2.30 e .31 mosiram a fung¥o de iransferdncia, a
impedincia <de enlrada o o pulsc recebide para a linha heloerogdnea
da figura &.28, respectivaments.

s volts .
r“".} . 2 OAWNG, 1 Em
CERey . /

1 Z2 AWG 2 22 ave 3
i Km t Km

Figura 2.28 - Linha heterogénea
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IMHz]
Ladbl 8.Fmr - UE - 1,500¢:
B‘mtuu‘m § B‘.{E:Gi 1 m;ﬂﬁ . .i.;ma:m z,maguee

- I0E0E

i Roi gl

=&, FOgEL Bt

4,008

Figura 2.28 -~ Funglio de transferdncia da linha heterogénea. da
figura 2.28

) [ Mz
0.3 JRE- o bW
CKOHM) ”m%m sm:m 1m§% 1.5&::&} 2000
x,mz-m;
foooE-aeit : i i
1 F S
i
1.200-0 f‘ . .
* - i
!‘J"‘ j .‘\/V\-"W‘Mr-‘
10— 4 3 } 4

* Figura 2.30 - Impedincia de entrada para a linha heterogénea da
Figura 2,298,

A Lawa nF Assmante Na RDSI
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[ usweg]
{aVOLT]
Q000N LEOROL 20006 LIEDA L@
3, 50081 80t ; : h
2.500E+00} //‘ :
1. 500600 |

5. 00E-01

-5 BOE- Qi+

e
e
d

i

Figura 2.31 - Pulsc recebidc para a linha hetlerogénea da figura
2. 28.
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2. 72 CONCLUSZO

A partir de medidas das impedincias Zec » Zob realizadas em
cabot homogéneos foi  possivel caracterizar a  constante de
propagagio » @ a impedincia caracterisiica Zﬁ.

O modeloc a parémeiros r. 1. g & ¢ constanter com a
freguencia naoc permitiu uma descrigioc gatiafatdria de
comportamenio do cabe, excolo em baixas frequénelas ( < 10 KHzd .

Ezta n3¥o concordincia 6 devido principaimente ao wefeito
pelicular @ 4s perdas no dieléirico,

- Elaboru-ss enlio um modelo especifico para altas requéncias
Cacima de 50 KHz), com os pardmeiros p e ZC calculados em fungio
da minimizag3c do erro quadratico do models. Para o intervaloe
compreendido entre 10 KHz e 50 KHz, adotou-se um modelo oblido por
combi nagis linear dos modelos de baixas @ alias freguénclas.

De posse do modelo para cabos homogéneos foramn desenvel vidas
a8 equacBes para uma linha de assinante gualguer Cheterogéneal,
Curvas de fungio de itransferdncia e de lmpedincias de enirada
foram mostradas para linhas heterogéneas com ¢ intuito de tlustrar

suas <diferengas Lipicas.

A Linea DE AssiNANTE ma RDSI
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3.12 INTROIDUGQRD

A transmissic digital rnas linhas de assinantes dewve ser
bidirecional, pois estas s$¥o constituidas por um par de {ios. For
lgto 4 necessaric a separacie dos sinzis nos sentidos  dSe
transmissRo eom cada terminal da linha.

MNesie <capitulo =3c apresontadas as téchicas de Lransmiss¥o
bidirecional nas linhas de assinanies & as redes de equilibrio

utilizadas com o objelive de reduzir o eco gerado pelas hibridas.
3.2 TECHICAS DE TRANSMI BSAC

Existen iré&s técnicas que podem ser ulilizadas para & transmissizs

bidirecional :

1) SeparagT®o nd tempe ou Ping-pong: Consistie em saparsar as Suss
diregfes, multiplexande-as no tempoe, de forma que cada terminal
Cassinante wmu cenlrall eopera transmitinde e recebendo pacoles de
dados, intercalados no tempa. Esta téonica exige aue a bLama oo

transmiss3o na linha seja superior 2o dobro da Ltaxa de informzagio.

2} Separag®o em frequénciar As duas diregBes sXo separadas ugsands
doas diferentes faixas de fregquédncias. Esta idcnica introduz
aumento da diafonia nes cabos devido 3 alta Taixa de fregusncia
ussda & ¢ uso Jde filiros passa allas ou passa balxas, © que tornas

=sta técnica pouco deseiivel para implementagio digital.

3 Separac®o por Hibridas: £ baseada ne wisiema convencional
analagico {3.13, i.e, estabelecs~se um circuite wviritual & guaire
fiomg, com wmma hibrida en cada terminal da linha. realizsnds &

separacio dos sinais de cada direglo (figura 3.1i2.

A Lmwia DE  AssmiantE nNa  RDSI
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Te ., Ta : Transmissor na central local e no assinante, respectivamente.

Rc , Ra : Receplor na central local @ no assinante, respocii vamente,
LA t Linha de assinante,

CA : Sinal com informagBes da central para o assinante,

AC : Sinal com informagles do assinante para a cenbral,

Figura 3.1 ~ ConexXo bidirecional a dois fies com hibridas.

Uma hibrida & um dispositive de qualro portas. Em uma destasportias
¢ conectado o circuito transmissor, em oulra ¢ coneclade o
éircui to recept.or L nas oulras dyasg zXo conectadas,
respectivamente. a impedincia de balanceamentoc e a linha
telefdnica, '

Manlém a laxa de transmizssSo fgual & taxa de informacXe,
oblende menor perda por insergio Catenuac¥o? na linha do que com &
técnica “"ping-pong™.

C desempenho deo uma hibrida para realizar tal separagio,
depende do casamente de tmpedancias entre sua estrutura de
balanceamento @ a linha (3.2 o que nam senpre ¢ conseguido devido
ac melc ser heterogénec e com caracteristicas incertas. © sinal
receblde o ah transmitido n¥o =Xo corpletamerde separados,
resultands aszim, numa compenente indesejada no sinal recabido
devido ac sinal transmitido, denocminads eco, Faz-se entio
necessiric um sistema de cancelaments de aco pars reduzir esta

componente lndese jada.

A bLmHa pE Assmante na  RDSI
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Apresenta-se dois tipos <de hibridas e os seUs respeciivos
esquemas elétricos, figuras 3.2 ¢ 3.3, onde:

ZL: a impedincia da linha vista da porta de conexZo
linha~hibrida.

< : impedincia componente da hibrida, eom goral, puramentie

resist i va.

RBT: resisténcia série do transformador
Lﬂ; indut8ncia série do transformador
E": resisténcia em paralelo do Lransformader

L indutéincia sm paralele do transformador

capacitancia em paralele do transformador

-

relaglie ontre espiras.

Figura 3.2 — Hibrida ativa

A Lwma DE AssmaNTE Ma  RDSI
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Figura 2.3 - Hibr ida Passiva

Wa figura 3. 2 u & um amplificador diferencial de ganho 1w,

dado por:

i
HODE

LA

Considere & figura 3.4 que representsa a2 conexlio entlre os

terminais Ccentrml-assinante, & vice-versal) albravéz de uma linha

ce assinante. E 3

Linha

e

9
{ERTRAL

9
A58

s

Z
RZ

HAHTE

Figura 3.4 - Cone>Xo enlire uma central o assinanie,

Ay Lema 0E AsomanTe ma RDSI
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Os parasCET‘. 2‘“3 L (E‘ zrz> representam os c<ircuilos

equivalentes de Thévenin dos atransmissorcs nos  lerminais da
central & do assinante, respechtivamente.

Az 1 mpedancias 2'" - zx: s¥o a5 impedinciag de balancesamenio
dag hibridas, & as impedinciasg Z” - Z“ reprosenias o clircuilo de
Thévenin ddos receptores.

A figura 38 descreve as {ungBes de Lransferdncia e

impedancia de enlrada utilizadas parz o modelamento das hibwridas.

A Lswia DE Assmiants ma RDBI
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As equacBes que descrevem as Tungos de transferdncia » =

£ zf Er 21 impadincia de snirada da hibrida s¥o apresentadas a seguir:
@] o :
™
p—— Hr = E.—;—_— 3.2
.....‘
2 z E.QO
% 1 o] | Pl Hy B )
—* E
" ]
Z = R
i l L D“ H o €3 43
whudy
2
.k R E [11]
. " ™ § = o zu 3. w5
s £t
1 E! t
onde,
H_ = Func¥e de btransferéncia do caminho elétrico gque conmcla o

sinal local 3 porta de conex3o hibrida — linha de transmissXo.

H = Fung¥o de transferdncia do caminho alétrico que comecta o

s¢inal remoto ac recepior da hibrida.

1 H = F‘}ancib de translferdncia do caminho elétrico gque conecla ©

] sinal local ao receptor da hibrida Cecod.

z
H
; " o Zn = ITmpedincia de enirada da hibrida,
2 I
B ? Z
S L] §
™ As squacBes que descrevem o modelamenic das hibridas Btiva @
t 2!
R
+ ry - l—! M
R
£

passiva das figuras 3.2 e 3.3, s¥o dadaz 2 seguir:

7 ‘ . 13 HIBRIDA ATIVA

R . ' - Hibrida ativa com transformador real:
¥ E Seja,

{382
x ¥z

2 .LZ + 2D
2t oanf IR 4 el 4 2+ e Ld
. T BT - v
Figura 3.5 ~ FungBes de transferdncia e impedincia utilizadas para

o modelamento da hibrida
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jwl  .R
z, = ": L4 3.7
Err * Jer! T "’rr'cvv'grr
2.2
z, = -zfm—;—zzw £3.®

1] -
Z =R el + 2, /0

2z %2,
13 ZH = b
‘+ P
. ZCz + 20
P - 11 -]
CZ+Z, +ZOZ R, +Z m

300

€3.103

€3. 112

ZLE + 2 + 220
Doy = s | AT T T B T o
n s -3 JST " T L »

2~ 2 2
1 B

312

%) Beo = [1 ¥ Ts]' { TZ s TNT+ L5 T I T T

~Hibrida ativa com transformador ideal:

Para a condig¥o de Lransformader ideal tem-se que:

B, L e C =0
=T BT T

R k= o
T PT

=l

Aplicando estas condicBes naz equacBSes €3.103, €3.11>,
€313,

Fortanlo:

2!C2*2'3
S T R A

T

]

€2.13

CRAED o

€32.142

A Lwma DE AssmantE nNa  RDSI
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Ca + Z')

By €3.1%
¥ = T

ZZ + T+ 22D
L e ] €3 180

1
3>HR’§+73“{X242.+&1.) 42_2.

r

=z - 2>
42H = : . T 2 A AR A S
|aco i + rs L + ZL)CZ + 2.) * - - A

£3.172
Hote gue se 2‘_ = O, anzb, T = O Lom-se as seguintss

equacBes simplificadas para a hibrida atliva:
Z = 2Z C3F. 182
H
H =1 ’ L NS £~
*
H =1 ' L3, 200
"
H = 0O L3 213

2) HIBRIDA PASSIVA

Tem-se as seguintes condig¢lies parz 2 hibrida passiva co=
transformadorr ideal:

i r <z, - z‘:v’
z = e B 2 - < £3. 22
2 L Z + Zn + N _2‘
1 r 4 T
H = . 1+ 2 23
¥ n § z, vz, +n72,

A Lama DE AssmaNTE Na RDSI
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Congidere a tabela 3.1 (reproduglo parcial da Labela 2. .82 com

2.2,z +n".2,.2,
Hl = n. - 3. 24> r, i, g, ¢ constantes das linhas:
4'22'21' +n .Z'.C'Z * 2'3

2 -~ 22.2
Hn — L R - ® - . 3. 25 Cabos UNIDADES 1@ 22 =4 28
. * - -
€z« Z n .Z'DCZ,. + Zu *PLEDY - L2, -2 AVG
Parimelrog
Note gque s@ 2 = Z =2 =2 =2Z2e n =92 , temse as . r § Ot 5y 1 OB 170 273
seguintes simplificacZes: 2 ‘ £ mH) 0. 68 0. 62 0. 82 o582
o EnFl S5a B 45 43
. C, 00130 2, 00118 C.OM1E
2“ - 2 3, 260 [+] £ mMhox] o, 0037
1 [ KOHM1 C. 1082 0.1103 C.1174 0.1201
- 2 s
Hy = e ¢3.27
5 Tabela 3.1 — Parfmetros r, 1, ¢g. ¢ de linhas teleldnicas.
H‘f = =3 <328 Para frequéncias altas Cmalor que B0 KHz) Lem-se gue
Hx: = O 3. 263 g & desprezi wel.
r + 3wl
3.3) REDES DE EQUILIBRIO R T . 3. 302

o,
A5 linhas de transmissZo aqui tratadas =30 bidirecionais,

sonde entIo necesssiria uma hibrida afim de separar as duas
zﬂ—/m[i-—; 14-1 £3.373
dire¢Bes de transmissfio ¢ uma rede de equilibrio para balancear a e T AT & wl si‘ﬂ‘ziﬂ
irpedancia da Linha. ' r 3
’ A rede de equilibrio deve ser simples o simular a impedincia Seja Z a i iancia da rede de equilibrio da figura 3.6:

caracleristica da linha a fim de reduzir o eco. Um modelo que
reune as caracterislicas desejadas ¢ mosirado na figura 3.8 {3 3}, . . B~ juR C

i R_ - Resisténcia série Z =R+ . SO A . (2322

F
Lo {wR'C'D

supondo-se WR#C? 1, Lem-se:

% o h
"“ﬂ““, ? R, - Resistdricia paralsla
e
¢ |

4(:’— Capacitincia baralola
o-—-«—q..__f ZaR - L. - 1 £3. 333
= i w'R €
Figura 3.6 - Rede de Egquilibrio " F e 2

Para determinaglo da rede equilibrio. algumas aproximagles da igual o as wxpressfes (3.313 e (3.3 tem-se :

impedincia caracteristics s%¥o necessarias.
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ad 4]

Re = L4 3. 342

) ) CKOHM) 1.9008-82 1.5505-91 . Her-at 7. 439E-81 3.9080-81

To3.80E-0L + + ¥
-
Cp = &g 3. 38
i ng-gi . e froedincis caraCr.

R,= E.R‘ c3, 38y . o Tede de b iihrid

»

1.400-64

O valores Rs’ R = CP da rede de equilibric sic mostrados I

H
na tabela 3.2 para os cabos 19, 22, 24 o 26 AWG:

F Ligger

|
: t
'

Cabo Unidades 10O 22 24 28 o ) S
AWG : i 9.80E-82

E
g

-

Par dmaetro

Es { Gtaml o909 103 108 112 100
R’ [ CGhm} 198 210 28 224 200
C EnFl 104 iy 58 38 100

#u Representa uma rede de compromisso. B} [MHZ )

5, 8090-91 7. 459E-81 §.9801-3

:
H

Tabela 3.8 - Parameiros calculados da rede de squilibrio. Irad} | { 0o0r8-92 Z.5590-21
§.0000 t

As figuras 3.7 a 3.10 apresentam a comparagHor em médulo
fase enire a impedincia caracteristica dos cabos 18, 22, 24 » 28 °i.35'l'2i I
A¥E o arx respectivas redes de squilibric calculadas a partirc dos
parimelros primarios destes cabox,

=2.65-9 ¢

Hole que ax redes de equilibrio tém © mesmo compar tamento
wee Lopadiscls cmract. 2

qualitativo com a frequdncia que as linhas homogéneas, @ que _ -3.95-01 o reds de tquiafErie

quantitativamente © =zeu ajustes & bastante satisfalério.

>

-8.2E-81 : + +

Figura 3.7 - Comparacfo entre a impedincia caracteristica de ums
linha homogénea e da rede de sguilibric, para linha 1% AWS, I XK=
a2 Médulo. B> Fase

A Lwmia DE AssinaMTE Ma RDSI . A Lpaia DE Assmante wma RDSI
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al) [MHZ)
{ XOHM}
" W%:ggas-az 2. 559?'01 8. W?GI 7.459':::*95 $.%88E-01
b
§.758-81 =uos iwrediscila caracterfoties

e YEde da equiilvris

15081 i
|
Lasea b
1.80E-01 : 4 } i
F~)] c- o [ MHZI
1.0068-02 2.5595-8, 0agE- 4305 9805
traay | L0 A 5. 000201 7458501 9,9005-01

-3.35-91 //,;'”—' - ) 3

-2.60-01 ¢
1.95-01 - iPpuddnels carsctacistiza
* T8 du equiifbrls
-3.20-8 = } y ¥

Figura 3.8 - Comparag3o enire a impedincia caracteristica de uma
linha homogénea ¢ <da rede de equilibrio, para linha 22 AWG, 1 Em.
a2 Moadulo. bl Fase.

A Lama DE AssiNantt MNa  RDSI
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a3 [Nz}

UKOHMI 1 gaer-a2 2.559E-91 5.0091-9 159081 3.9%1-51

2.80e-81 1
1.75¢8-a1 ree mpbtineta Eatact.
T g T 11 X
1.3988-81 ¢ 3
1.25E-81 ¢
1.008-81 — ; »
b [MHz 3
Lradi .
. 1.093E-22 2.558E-0¢ 3.800t-81 7.459E-91 953858
9.001+09 t + +
-1.31-8 ¢
-2.5E-81
“3.50-8L ¢
tepedincis caractarfarica
e #pta A ey I%re
“4,25-81 —+ : .

Figura 3.8 -~ ComparasZo snire a ispedincia caracalerisliza de uma
linha homogédnea » da rede de eguilibrio, para linha 24 A¥S, 1 Xm.
a) HMadule. bD Fase.
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ad {MH2}
{ KOHM] B
: ;g?ez-ez 2.558841 3.008E-81 TASEE-E - 9. %mE-m
1-73:"1 3 cee rede dn aquilibrio
nram ippedineta =umu;huca
i8¢
125508 ¢ . .
150 4 ; : .
bl , . ) [ MHz]
, 0E-02 2,559 600E- A59T- .
Er.dl o.m%wa Eg # 5 B@ﬂE L S 4‘581;3 a 9.900E-01
«1.31-81 ¢ -
2.41-81

“«= rede dn equilibrlo

ws Impedincis caractarivics

=3.90-81

5,201 &

E 3

Figura 3.10 ~ Comparac¥o enire a impedincia caracateristica de uma
linha homogénea e da rede d4¢ equilibric, para linha 26 AWS, § KM,
a) Moédule. Y Fase.
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Com o intulte de avaliar & conveniéncia do uso da -+ » e
equilibrio proposta, as Tiguras 3.11 & 2. 14 mosiram 2 ispedincia
de entrada de uma linha terminada com apenas uma resisténcia (QED,
@ terminada com a rede de equilibrio calculada (Rg, E* - C,}.

Note que a terminac¥o com a rede de equiiibrio alerua as
variagtes da impedincia de enirada da linha devide ac descasamenic
de lspedincias,

A Lawia DE AssmantE Na RDSI
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al {MHz 3
L KOHM] Jh G2 BOE SWEAL e 9.9mEal
- : f *
wsw terminaglo Ry
L0 wwan t8TBEANGs rade 4o gquilfbris
L=
$.a8r-8 |
L1eE-8 ¢ [
8.901-% + f *
b3 I MHZ)
£
trad)  LEOER 2.558E-01  S.0M0E-8L 7.450E-QL  9.%00E-H

-1.3E-01

~2.68-01

s tarminagie Ry

=3.35-01 Y. terslnscis redo do equiilbrie

~§.2E-01 + + +

Figura 3.11 - Comparac¥o sotre a impedancia de entrada da linha
terminacda com Rs e da linha terminada com a rede de equilibrio,

&l Médule bd Fase. Linha 1@ AWG, 1 Km.
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{MHz]

{ KOHM) z'mé:ggﬂ&ﬂ 2,559?%1 S;W?QI ?,ﬁ&%‘-ﬂl 3. ouet-a1

l.?Si"Gl “mv terminagds N,
w— tETHINICEY Tede du peuwillbrie
1L.ME-81
§.258-81
L.ee-01 § } ¢

IMHE?

Crad) g ook i00E- 2 2.9585-01 3. 028801 7450841 9.5290-

o]

-1, 3-8t +

“LEE-81 §

s wersinacie By

-3,9!—BI 3 —  terminagds rede 4o squllisrig

~$.20-81 o } ;

Figura 3.128 - Comparag¥o entre a impedincia de eonirada <a iinha
Lerminada com Rs e da linha Lerminada com a rede de eguilibrio,

a) Médulo b2 Fase. Linha 22 AWG, 1 Km,
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E 3] EMHz]
TKOHMI ) gpor-a2 2550001 SOGE-OL  T.4500-0L 9.9095-L
2.001-81 } i $
1. wws tarminagie ¥ [
e topminagio rede de squiifbric
15080 ‘ i
125101 1
1.0E-01 t t ¢
bJ {MHZ]
,Baer- . - . " . - -
[rad} 9.99%493 E-02 2 555% 8t L] 399}:: a1 ? 45'9? 131 9, 9¢BE-81
-1.30-01 ¢
~3.8L-81
«ss  terminacis L
*3.’{~§1 e torninagio rede de aguilibris
-5.21-01 " ; ;

Figura 3. 1% -~ Comparagfo entre a impedincia de entrada da 1linhs
rede de equiliibrio.

Lot m nada com Rs e da linha terminada com a
a) Modulo b Fase. Linha 24 AWG.
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22 £ MKzl
1.8001-02 . B9t ARgT- .
(KOHMI  2.B0E-El LR s T.eua L
1.996-01 ¢ —re rerwinagdo ¥,
. PRTWERIC R rede £% eguiilisle
1.585-0 1
1.258-81 + 1
1.89E-81 $ $ $
b EHHTT
i, eguE-a2 2550001 390991 7. 4490 "
frag) S-B0THCQ ; : %’f 8 $.9021-31
«1.31-81
~3.40-81 +
ses taraiaacia B,
*31,1'91 ’ / — IATRiRsEr rede S0 saniifhrig
-8, 20-8] - $ $ ;

Figura 3.14

- Comparac¥o enlre a impedincia de senirada da linha

Lermi nada com R& e da linha Lerminada com a rede de equilibrio.

a) M&dule b2 Fase. Linha 28 AWG, 1 Km
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3. 4> PULSCS DE ECO

A amplitude dos pulsos de eco ¢ bastante dapendente do
descasamentio de impedAncia entre a linha e a “imppedancia de
balancemento, Nesta seclic & mostrado <que psra as linhas
homogéneas, © balancesmeniec através das redes de equilibric
determinadas na se¢¥o anterior produz uma diminuicBo considerével
nos pulso de eco. O esquems utilizado da linha com hibrida ativa e
rede de equilibrico ¢ mostrado na figura 3.185,

st s
7= rede de
2' 5 } ] equil?bria

0
casada

Figura 3.1% - Linha com hibrida ativa o rede de equilibrio.

Para oblenc¥o de situvagSes de referéncis ol simulado Gum
balanceamento com apenas uma resisténcla de 100 Ohms e com
excitag¥o de um pulso retangular simélrico de 100 volis de plco o
1Q useg de duragico, figura 3.185.

10 jlineg
r——— (00 wolls
~trg T2

. ——— e
4
~AGO0 wvella
WA TA

Figura 3.1 - Pulso retangular siméirico,
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As Tiguras 3,17 a 3.20 mostram o pulso de esco resuliante do
uso de uma rede de equilibrio gendrica CR‘ & 100 CHMZT, 2’ = 2O
CHMS @ Rs = 100 OHMSD, tabels 2.2.

Hote gque o8 pulsoz de eco s¥%o 2ienuados para aptoxiss-fesenie
melade de seu valor, gquando comparados com © eco resuliantie do uso

de apenas uma resisidncia.
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fusegl

tvolt] 0. E0GE+ 09 1, 000E+L 2,000E+01 1.0005484 4, 0000401
S R ] -

-~ 100 OHSE
o TOdE gendrica

3,000E-01 /

/
LT3 \\*j\

-3.0005-01
\

-6.000E- 0L

Figura 3.17 - Pulso do eco Clinha 19 AWG, 1 Kmd.

[umeg)

8. 0ror 08 1,260l 2.0eer 81 #.0e9E+01 4, E0E+01
Cvoltl | oOoEiQR:

- leﬂ OHMB
i 0 gandric

5. B00E-1

R
- i

T * .E
; |

2. 12812 e
Y'a
-3, 8008-81 i '
\
=1 BOREHOR

Figura 3.18 - Pulse do eco Clinhs 22 A¥G. 1 ¥m>,

o
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fuseg]

(veltl o goobod LOWEGL  LMODE  LEROEAl  4.00ng
1,600E+00
o L) Ot
‘ pume i ponkr s
$,000E-01

8.00GE \ /ﬂ-

-§.000F-011

-1.600F+

Figura 3.19 ~ Pulso do eco Clinha 24 AWS., 1 KmD.

Earmerg

Tvoltd g ooorog 1. 008EHL 208008 Y.eeme 45055458

| LEEN
,/; -~ 10¢ gemes
‘j b ¥t genfrica
1.000E 80 >
S457E-12 ! \ /fav
-i.m&?ﬁv .
=3 0L 0

Figura 3.20 - Pulso do eco Clinha 26 A¥G, I KmD.
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3.4) CONCLUSZO

Neste capftulo fol apresentade o medel ament.o das hibridas que
permitem a definigic de um canal bidirecional de transmisslo
digital,

A escolha de modelamento seb a forma das funcBes de
transferdncia Hn' H?. HR e da impedincia ZH. fol  bastante
relevante ma defliniglo do modelo ponta & ponta
Cowntrai-assinantedda litha de assinante.

A gquesiio da  obteng¥o da rede de equiiibrio para
balanceamenty das hibridas foi tratada de maneira si mples e
slegante, permitindo uma solug¥o analitica para o ajuste de seus

Parametr os.
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4.1)  INTRODUGED

O modelo do canal de Lransmiss¥o digilal bidirecsional s
linha de assinantes adolade ¢ o da figura 4.1 Lezti repressniado

apenas um dos equlpamentos terminaisl.

74 -—ii it}
E
! "
1z
i 1 ; ;
1 / s
£ i
CAPYITUL O 4 . fi fr'
' i s 7
Sl rpL ADOR D r LI NNA D r A S5 NANTE 1 ¥ ) )
’ ]
S L oA
y
—] a 4—@0— 2 o =
3
r &
B
§17 ¢ Funcao de Transferencia &6 Filtro Transversal ma Traasmissas
&1 : Funcao de Transfarencis do Fillre fralogics na Transmissas
T 1 Funtas de Transfrensia do Fillre Transsersal ns Becemcm
@4+ Funcas dv Transferencia do Filtro dnulogice na Revepea
" 21 1 Impedascia 42 Bibrida do lade da transmissan
1 Imprdancia da Bidrids do lade &3 resepear
B : Inpedancia 4o balantesrnle
(€ 3 Cannelader do eco
Figura 4.1 — Canal bidireciocnal de TransmizsZo bidirecional.
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A figura 4.2 apresenta o canal com a técnica de tranemiss¥o
por hibridas, podendo ser vistos o caminho percorride pelo sinal
(® sus separagio pelas hibridas?, e o caminhe do eco gerado pela
uso de hibridas.

Te

6 Ta

[
g

Figura 4.2 -~ Modelo do canal com a técnica de iLransmiss2o por
hibridas,

Um diagrama computacional e funcional para este canal &
apresentado na figura 4.3, Nesta figura os blocos tracejados
representam caloulos ne dominio do tempe © o5 continues, cadlculos
no dominio da freguénceia.
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wen | | o
e
fE sk
3T ES
ret-q
o 19
Loged
remy

l m B o s
- a b o :!—'{fb—#!! ?‘-*"

werd | R——— L

TRANSHISIA k1%

Figura 4.3 — Modelo compulacional de um canal de itrans=isslo
digital bidirecional.

O recursos computaciconais do Simulador de Linhas e
Assinantes =Zo descritos a seguir, = sXo mostrados alguns

resul tados obtidos, utilizando esies recursos:
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CAP. 4 « SIMULADOR DE LINHA DE ASSIMANTE Pag., 73

4. 2> MEIO DE TRANSMISSZO

Alguns exemplos foram visios nos capitulos 2 @ 3, taiz como:
a respostia em frequéncia da linha Ca impedancia de entrada , a
impedincia caracteristica e a constante de propagag3ad. A perda
por insercl¥o & também calcoulada,

4.2.13 PERDA POR 1NSERGCXOQ,

& perda por insercio & wusada para descrever o ofsitc da
insergdo de wuma rede terminal de & portas Cou linha de

transmiss¥e) entre o gerador e a carga, conforme a figura 4. 4.

F S
2
1
'
1ad
- H zﬂ
=2
T .
' .'T e
r——i
. i 1z
2“ B2
i : 44
T -
+£R -
2
144 7

Figura 4.4 a2 Ligag¥o direta entre gerador = 2 carga. b3 Terminal

2 portaz entre gerador ¢ a carga.
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Perda por insercle (P.I2 4 dado por:

I
Pl o= 20 log !I"‘“‘] [db? C4.12
d

Do acorde com a figura 4.4, Lem-se

E

I = x ) ) 4.2
a 2 F Z

b3 -3

Eﬂ
I = - {432

3
E:l
g—;—-‘% = H'I"F' H’ €& 42
I z,
) T TETESTHR Ca.5

Parz wuma linha casada, doe comprimento d » sem hibridas, Z* =

2 =2, M = H=i1i, ilem-se:
v (> T n

E
T
I Igz”! 4.5
k-
En E’r
L2
de| = Iz;wl = Iﬁ:!.expc-ad} €4
Porianteo, P.I = aﬂ.log‘oexpCa.:n L4 82
P.I = 8,688 a.d L =)

A figura 4.8 aprezsenia a perda por insercfo para & condigio
da squacio (4.8>,

A lmma 0f AsomanTe ma ROSL
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[MHz] _ 4.3.17 ANALHGICOS
[db}
(LR MM SWEL LSRR LREW a> RACIONAL
ABdE t 1 i
' A func¥o de transferéncia do filiro racional é dada por:
N N bl
i . La.s
L] fo k]
1080540 BC8) = €6, . wied, o €4.107
o -
) S - T
i m=o
{20050 . onde, G, @& o ganho para frogquéncia zero.
|
) POLOS E ZERCS
6. B0V |
i . A fungcBo de transferéncia do filiro polos o Teros & dada por:
1, 0041-11 } } }

' ‘ | n(=-1)

! L2l 4 ™

GLsd = G“‘——_[_;T;T—
' mma > P

onde, = s8o OoF zeros @ P =¥o o5 polos, Gde % o ganhs para

C4.112

frequéncia =zera,
Figura 4.8 -~ Perda por inserg¥o.

&) CHEBYSHEY

4.33 FILTROS
A funcBo de transferéncia do filtro Tchebychey & dada oy

Al guns filtiros implementados L] Simul ader, oM

G
jecso} =6, . 2 4122
caracteristicas muito proximas das do equivalente ideal, muitlo dc {1 + e P wrw 5%
N
dieis para fins de sngenharia, s3o mosirados & segulr: ©

CNCw/wc) % Polinémio de Tchebychev do primeire tipo & de grau X

& # Largurs <o ripple.

w o= frequdncia de corls,
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A implementag¥o computacional foi feita a partir dos polos

dados por:

P ® wc(ax + jbg) C4.16>
a, ™ A.sah(ﬂ,%-é-) €4.172
b, = B.eoscn. "1 5 ca.18d
‘w o= 1,2,....N

oﬁde.

A= —%‘— [—%— . i . [._3_,_,_]2 ]!/N

43 BUTTERWORTH
A fungiio de transferéncia do filiro Butierworth é dada por:

1
jacywr| = 5 . C4. 18D

(L + Cwrw)d i Rl

extacien, w, = frequénclia de corte em 3 db

N = ordem do filiro

Gd.c = ganho DC

A implemenlaglc computacional realizada a partir dos polos

N
w

s =G, . —§-—~f-——— 4. 200

1¢s ~ pK)
Kz
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Py * uc.Cau * jb 2 4. 242

a = ~sanirr. m—-——éﬁ-—-—M -1 LA4.582
e -1

L4232

b o= ¢¢s<n.--»-«-w J
4

x = 1.28,..,..,N

Considere-se como exempls de utilizac¥o do SLA. a realizagio
do filtro de segunda ordem, mostradeo na figura 4.7 (circuito
R, 1,0,

1,392 ol

2.533 i
nh 13

Figura 4.7 - Circuite R.L,C

Para 'R = 1,502 KOHM, L. = 2.433 sH , © = 1 nf » regnoia de
corte 100 kHzx.

Tem~se & fungdo de transferéncia para o filire rasjional.
Ca unidade de frequéncia ssti normalizada para MHzd:

0. 3048
= + 0.8201s + 0.3548

s =

Para o fiitro na forma de polog « 2ercs, itsm-se:
p, = ~0.31407 + JO. 544208

P, = -0, 31407 - j0.544206
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FPara efeitle de comparacio foram também simulades um filtro
Bulterworth com N=2, !‘e= 100 KHz, Gder—l & um filtro Chebyshev com
N=2, r¢=1oo KH=z, Gdca 1 & e=0.2 4B,

As Tiguras 4.8 o 4.9 apresentam médulo e fase da fung¥o de
transferoncia destes filtros, bem como & resposta temporal a um
pulso retangular, 10 volis, 8 useqg.

A LinkvA  DE Assinamte ma RDSL
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a2 MY
tdpl B, B9+ 00 18000
. # B80-8 §. B - .
5. 0E1 0] ; Weh wre 1o
L Mol v reros, vastoma)
I~ hetysiey
1 T Eattareersh
3. TS8E \
1.3800 01
1250881
‘\
¥ 00te 00 " ; “Q’“‘*'i\ i
=3 [§. 0273
Erad}
8 920108 kR x| 6680031 §. -8 IR -2
#6005+ 904 $ - + "
E= Poloy & kwrome, eacioms)l
B Ohabyahar
3 Mtterwocts
1855581
1. 5711 B0+
-1.3%0 88
-1,.18080
Flgura 4.8 ~ Comparag¥o em module o« fase da funeXo de
Lransferdncia para o5 Uiitros racional, poios » zeros. Chebyshew

o But.terworth,
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{useg]
Ivoit)
0.000E08  Lo0dE ,
) 1.5S&Ea! 3:31 2 ngsi 3.&3@!:;22 4, BOaE+G]

1. 9aaEa

5. IKIBE + 804 /

!

i~ Pulos o rox, racional
- Chabyshov
3= Butterwarth

0. 60050 / &CQ —r=—

-5, BOAE+ g }

Figura 4.9 - Comparag¥o da resposta temporal

retangular, 10 valts, S useg para os filiros racional, polos a

zeros, Chebyshev e Butierworth.

4.3.2> FILTRO COM ATRASADORES.

23 FILTROS ATRASADORES COM RESPOSTA IMPULSIVA FINITA

M
Yewd 'E & expl—iwndd
nso

Hw =y " %
i > Ea @l - Jwindd

m=L

onde, & = atrasc

ac  pulso

C4.280

CAP. 4 =  BIMJADOR DE LINHA DE ASSINANTE Pax. B2

A figura 4.11 mostra o filiro atrasador com resposia impulsiva
rinita.

(1)
d | & 4 4 -]

T
‘1 ? ‘2 f?\‘*ﬂi a‘
+ +

T\

3iE}

Flgurs 4.13 - Filtroc FIR.

- As figuras 4.12 » 4.13 apresentam modulo o fase da fung o de
transferéncis de um filtro FIR, com B zeros cujos colicientss z3o
=108, 1, ~14. -1-4, ~i/4, ~1-B., bem coms a resposta temporal a
um pulso retangular, 1 volt, 6.25 useg.

A Lirmia DE AssmaNTE Ma RDSL
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Pag. 83 : ; CAP. 4 - SIMULADOR DE LIMHA DE ASSINANTE FPog., &4
Aﬂ) [ MHz1 [ psegl
{db1 . Evolil B, 301+0 1500008 §. 000501 1.50T jahy
. PR
§. 005000 3.0l 19008 1500 2,000+ g
§.58000 t T ¥ o
$.8007-41
A MM
£.0001: 90 Lt m‘% T g
4. 80014
5. T
#0207+
-3, 80801 - ‘ e
-4, 00841
-3940 s ¢ t
b [MHz}
{rad?
“g&gg%;w S.M';ﬂl l.mz:m l.SQEEW . 4B  Figurs 4.13 ~ Resposta temporal ao pulso retangular, 1 voll,
' ' : j ' 8.25 useg para o filtro FIR.
£.3TE 00 A fTigura 4.14 mostra © filtre atrasador com resposia
l j ‘ ;i * % ! A I! impulsiva infinita IIR.
_5&7!*22 o ? “ ? !i - fl i
1. 470090 \
o BLh t $ {
Figura 4.12 - MOdulo » fase da fung¥o de transferéneia para o
filtro FIR.

Figura 4.14 — Filtro ITR.
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- SE’WL&DO@ DE LINHA DE ASSINANTE Fog. &6
As figuras 4.15 @ 4.16 mosiram o médulo & a fase de um Filtre {useg?
IIR , com 2 polos cujos coeficientes sio 5.4, 1-2 e 3 zerom cujos Evoltl
coeficientes s¥o 14, -1-/2, 174, bem como & resposta lLemporal & um e 8, BUETH8 15008 5. 0T ¥ 50t 1008
pulso retangular de 1 voli, 8.25 useg. ' -
a2 EMHz ] fnty
t b 1.50E-91
LOnE  SONEN  LAWBW LSWEW 2000
9. st B0 ¢ $ ; -
1013 -
-1, SO0 \ ‘ ' ’
{ | -1.50E-21
-1.5WEH0) _ et
1_ , o | -3, WEE-91
325009 ! ' '
-3.900734 - s 4 t i
=5 [MHzZ]
¢ . Figura 4.16 ~ Resposia temporal ao pulso retangular, 1 weolt.
[rad} ; .29 useg para o filtro IIR,
§. 00T+ 09 §.B001-B 1. 00000 Sgenoe N1 UL
Ly %}\ (\ q ;‘ r\ (i f\ 1 A .00
5. 8001-81 {\ |
00012 ]\
- b \J u d u
'i.m’fﬂi $ + t

Figura 4.135 - M&dulic @ fase da fung¥o de transferdncia para o
filtre IIR.
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4. 42 METODO NUMERICO DE ANTI -TRANSFORMADA

Seja a funglo real y(iL), a funglo complexa YCwl RS
constantes reais o positivas B, v, T e as constantes inteiras

M e N Ltais que:

+ T
Jrewtar = f yeedtae C4. 28
- -7
+m
Yewd = [ y(id. expl—jwtidt C4. 27
-

com [fti<wd | =2 0 para lwj > 2nB

L

TET - N = 27 > 2BT C4. 280

O problema que se considera é a determina;!'c; numgrica de
y(i2 a partlir de YCw dada por:

+

vL) = T.m.%r__f YCWD . eepl JwiIdw . C4.200
. - ’

Sefa ¥, = ¥Ck. ALD, ento:

-
y, = “"‘11’“" £ YCm. Awd. oxpl jmAw. k. AL) C4.307

" O
k=0, 1, 2,...,N-1

conbw=-—§%—m L) At‘uu-g—-——

Definindo-se ¥ = expc,jﬁgm: & Y_ = YCn. aw

Lem~se:

g M-2 nk

Yo * ¢—L Y_.¥, €4.310
Nz
k=0, %, Z....,M-1

pois, ¥Y(w? = O para |w| > 2nB

A Lawia DE AssiNanTE NA RDSI
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A equagEa 4,312 define a transformada dizscreta de Fourier dw
N pontos [4.13 & pode ser roescrita como:

1 N~ » ~k

Yy = - E UY e ¥o o aWE 4, 3D
fal ol =]
MR R

Yakes” =7 .?_o[Yn.- Yo" Y

k=0, 1, 8,...,,52 - 3

Definindo~se:

= + e
e Tar T Yare T €4

.1 "y
x = Tz X“.Wu/g T4, 343

km O, 1, 2,. .. ,82 « 1

-
L g Sl 2]

n
com X = IY + Y% 1+ WY ~%
* Lo NAR~ L ™

A' equacFo (4.34) define uma transformada de Fourier discreta
da N2 pontos. As expressfies (4,312 ¢ (4.342 prestam—se ac uso g
algoritmos de bLransformada ripidas (4.1}, Entretanto, # imporitante
ressaliar que a2 expressic (4.342 apresents ums scohomia adicional
da SOX de esforge compulacional eom relac¥o « (4.3D, tante no
cdlculo de ¥, <omo na avaiiaglio de Y“.
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4.5) SINAIS TRANSMI TIDOS ‘ e

Os sinals transmitidos mais comumenlie usados para estudos dos freit) ‘5&;%03 Lm‘sﬁ J.M.‘i:n 3.m;§ £330
pulsos transmitidos em linha de assinante, dos cédigos de linha, . ’
dos espectros de poléncia, etc sfe o pulso retangular, o pulso
retangular simétrico. o pulsoc de transicio e o impulso. £.7505
Cu puleos transmitidos foram glmulados em uma linha 22 AWS,
de 1 Km. em curto na transmiss¥o e casada na recepgiNo, _
3.90000
1 Km, 22 2HG
l'l': curte + ¥ ) h
£ ’e: easada ‘ 1. 550050
- - é . “"%
- ) o -5, 800501 ¢ } } J
Figura 4.17 - Linha homogénea , 22 AWG, 1.Km.
Figura 4.19 - Pulsmo retangular recebide para a 1inha homogénea

a3 PULSD> RETANGULAR da figura 4.14.

A figur 4.18 mostra o pulso retangular,
gura e N b2 PULSO RETANGULAR SIMBTRICO

Fits A figura 4.20 mostra o pulso retangular riméirico.
10 volte .
[ RN
-T2 T2 ty I 5 VOLTS
e i
5 jimeg

~ T2 T4
. l o4 {1’/% 1
Figura 4.18 - Pulso retangular '
T
A esquag¥c 4.38 mosira a transformada de Fourier do Pulso
retangular. Figura 4,230 =~ Pulseo retangular simélrico,
A equaco 4. 37 mostra & Lransformada de Fourier do pulso
sinlwT 22 :
PCwd = AT, R e - C4.350

retangular siméirico,

A = Amplitude cio pul so,

4. 352

PCw) = JAT [::os(w‘l’/?) - 1 ]

Cwise

INHA, ASSIMAN RDSIL
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tvettd S SEBN LN 1Sl
1.2505+0}
8, 000540} ~ Vs
-1, 250480 } |
2,558
Figura 4.21 -~ Pulso retangular siméilrice reocebide para a linha

hemogénea da figura 4,

i4.

) PULSD DE TRANSICKO

A figura 4,22

"

-T2

mostira o pulso Lransiclo.

LXK

5 VOLTH
?T/Z N

N

~ B VOLTE

Tm preeg

Figura 4.22 - Pulsc

de iransicfo,

A Lmma  DE ASSINANTE Ma RDSL
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A squacio 4.37 momira a transformada de Fourier do pulso de Lransicd

PCw) = AT. {Sa{n%?—:—-—] - Sa{-—-‘%—]} 4. T
{ pmog]
fvelt] SONDN  SANDE LEEDN  LSKDE LKW
3 ¥ . ¥ . # . . i
2.4
1. 300T+ 05

R Y H
"\

-»x.smml

-2 §0GE Bt

Figura 4. 23 - Pulso de Lransic¥c recebido para a linhs da figuwa
4.14,

dd)  FUNQARD IMPULSO

A figura 4.24 mostra a funcdo impulsos unitéria.

PLLy

Figura 4.84 - Fung¥o imﬁu}tso‘

A Lasia OF AssmianTte Na RDSL
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A equacie 4.3 mostra a iransformada de Fourier do impulso
vl Lario.

PCW) = 1 - €4, 38)
{useg]
RSTERNT: e N U LU U
47500
.08
LR ‘J g
~¥.800E- & t 4 '

Figura 4.25 - Resposta impulsiva unilaria para a linha homogénea
da Tigura 4.14.

4.82 CODIGOS DE LIMNHA E ESPFECTRQ DE POTENCIA,

O espectro de poldncia de um cddigo de linha & um dos
principais pardmelros para 2 anilise de desempenho de um cédigo de
linha. Em [{4.2] e [4.31 o cé&leuls do especire de potdéncia 6
generalizade para sinais com atéd 2 formas de ondas distinlas
Cfigura 4,332,

A Lema DpE AssmantE Na RDSI
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P

(a?))
(B8}
—— {13
]
20T
Flgura 4.238 - Sinal digital (L2 com duas formas de ondas

distintas,

A equac¥o cue descreve a func¥o densidade especiral de poldncia
para o cédigos de linha & dada por:

+®
1 -
Sw) = g LETCWE, Y kT, expl ~jwh), POwD
iz-m

- on
an 1k ] Tk } { 2k
* . P-—:F-w.i.?' W - S C4. 300
™ ksz—ue
onde., PCw) = [P‘(w} Pz‘: w)}
Q <k Qs
-2 x> = #a * = Matriz de covaridncia
Q“cw %ik)
Kna .o
A= [;’ gz] = Média estalistica

A Lpasa DE AssmANTE Na RDSL
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Para cddigos de linha com apenas uma forma de onda ¢(Polar,

AMI, etc), a expressfo 4.330 pode ser zimplificada para:

-

- 2
S = E—(Tf}—l. Zch.expc-jwa:D
k=-~o0
+ 00
aen [Bn'k ] - [ ank]
e, Pm-.-f---.a.éw«-m-« C4.400
T k:z-m T

C primeiro Lermo da equagBa (4. 407 descreve a parte continua
da densidade espweciral de poléncia e o segunde terms descreve a

p#nr Lte discreta.

4.86.22 TIPOS DE CODIGOS DE LINHA,
a) CODIGOS UNIPOLARES

Estes coddigos ulilizam apsnas um nivel de transmiss¥o. ©
pulso sers positive se o digite bingrie transmitideo for i, e nifo
havera pulzo se o digite bindric for "O". Sende assim a sequencia

digital codificada & igual a sequencia original.

CQ?{J.BGGLIBIBI.

.

Figura 4.24 ~ Cddige unipolar.

~Pensidade especiral de poléncia do cddige unipolar.
ot

;Z-MIFCE%EF}z!'é{w - ﬁghm] C4. 413

3
scw =l PR l® | n

Para os cdédigos de linha, agui tratados, £ suposto que os
digitos biniries 1" e 0" s¥o equiprovaveis.

A Linna o AsomNAMTE ma RDSL
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BEICODIGOS BIPOLARES OU POLARES,

Wilizam dois nivels para a transmiss¥o de uma seguencia
digital., © pulso sersd positivo se o digite a tramsmitir for "17,

e o pulso ser& negalivo se o digite a transmilir for 707

COD: 21 & WU @ L 1L @ 1L @ 8 L iPvolts

I ol ! AL
B 5 g 0

Figura 4,28

SGseg

Codigo bipolares

-~ Densidader espactral de poténcia para os cédigos polares:

SCwd 4. 423

_Ipews |7
=2
B13CODTGO WALL

Cada simbole binario ¢ representado por uma Torme e onda
dencminada pulso de transi¢¥e, figura 4.27.

Dig. 1 Pig. ©
CTOD: 1 9 1L & 1 1 &9 1 8 il B 13*\!?—1"!‘,5 18lvoelits
L |
P B 8 L i _
¢ Bused SJBuses

copy

-5

Figura 4.27 - Codigo WAL 1

BE) WAL &

Cada mimbole bindrio ¢ representadeo por uma forma O onda

denominada puiso retangular siméirico, figura 428,

Dig. % Dig. ©

18 wolis

3
SRl

Busegq

S

Figura 4.28 Coadigo WALRZ

i1l

%us;q

A Lassia DE AssaeamTe ma RDSL

12 wolts



*

CAP. 4 ~  SIMULADOR DE LINWA DE ASSINANTE Pag. 97

¢l @B1Q

Codigo de 4 nivels, oy seja, dado uma sequéncia binidria, cada
2 digitos bindrios s¥o transformados em um dos 4 niveis que o
compoen, figura 4.29. O primeire bit ("bit-signal™ determina o
sinal na saida. qQue serd positiva se o primeiro bit & 1. E, se o
primeire bit 6 O, a sajida Lerd um sinal negatlve, O segundo bit
C"bit-amplitude) determina a amplitude da saida, igual a 3, se o
segundo bil 6 O = igual a 1 se o segundc bit & 1.

BITS SAIDA
10 +3
11 +1
o1 -1

0 -3
COoD:198 11 ©BX 11 90 11 14 90 921 18 a1

ARENEa s I S
- L U 1] 5uzeg

Figura 4.28 - Cédigo &B1Q

~- Densidade especiral de poléncia para o codigos 2BIQ:
PCan= 3 = F’Ca“g -3 = P(an=r 13 = F’(an # =12 = 1.4

a=Q
"

) z
W = 8, §f§‘-‘?—f

L4, 430

A figura 4. 3C mostra a comparacfo entre os codigos polar,
.wall, walZ e 2BiQ, para uma taxa de 200 K pulsos por segundo.

A Lawma DE AssiNanTe na RDSL
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{ miz}
Lo ! 8060030 Hiatiind 4 .50 !JS@E-‘% 3.
298808 + 4 +
g
§.8750
Lasene
&, 2500 rue
! ¥al 2
@, 8007+ 0p $ S " .

' Figura 4.30 Espectiro de poléncia dos cédigos Lipo polar.

SIINVERSZO DE MARCAS ALTERNADAS CAMID

Na codificagio AMI, o% digilos binirios 70" s¥o lransmitides
atraves da auséncia de pulsos, O digiteo binsric 17 & transmitiido
por um pulso positive ou negativo. O digite bingrioe “17 sers
transmiticdes por um pulso negative se o digito bin&rie “17
anlerior fol transmitido por um pulse positive, @ wvice-versa.

figura 4.31.

LoD 1 ¥ w118 i 8@ 2 Buopity
1

i -]
_ B -]
m1.,~—.-—-- 17 1 11 Suses

Figura 4.31 -~ Ubdigo AMI

A LA DE ASSINANTE Na RDSI
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- Densidade especiral de poténcia para o cddlge  AMI:

o [PCw® 21wt
X wa el S8R e 4. 440
[ MHz]
[ W MMz}

o] .53t 3.961-991 7. 605-81 9. 90L-99;

s.sftmi
4. 011+901
1.2I+081¢

1.631+90L

3.400-904

Figura 4.32 - Especiro de poléncia do cédige AMI,
") codigo oMI

Ho cédigo CMI o digito bindrio "0 & transmilide P um pulso
de transig¥o. O digite binarieo ™" § transmitido por um puliso
posiltivo, se o digito binsric "1™ anterior foi transmitido PO um
pulso negalive, # vice-versa, como o cédigo AMI, figura 4.33.

Dig. 1 Dig., @
CO?i 124114 1 83 1 1Avolts 189valts

19 3
e

Rusey fuseg
Figura 4.33 - Cédigo CMI

A LinHA DE AsSINANTE Na RDSI
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— Densidadie especiral de poldncia para o oédigoe CML:

POC W |® Picwd |* z{wl ” o= ey 17 _ 2n
Hw= ; o l + | + 1,s¢n (’"‘“é"‘“"‘} - ;z:’mapi {E?_N .6{\1 ﬂ?}
LA 45
{3653
[ =W MHz} v 1.oea L5 AL, o0
2,540
1.5
7. F00E 8
9. 8061 " e
Figura 4.34 - Especlro de poléncia do codigo OMI.

4.7 DIABRAMA DE OLHOS

Seja © =minal a ser detetado y(i),

z{8)

L]

{Ruide

conforme a Tigura 4. 38

ity

(33 I s )

Figura 4.36 - Sinal digital a ser detetado.

A Lama DE ASSINANTE MNa RDSL
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.o

onde, y(1) = § bk.gct - KID + r{t3 C4. 463
Kz ~on

Os instantes de amostragem est¥o espagados de T.

No interior da Janela de tempo associada ao simbolo b .
Lad

tem-se:

y {13 = b“.gCt - nT? + L gt = kT2 + rLLd C4. 472
ks
Te®n

onde, bn.gct. = nT2 = sinal préprioc da n-ésima janela de teompe,

-
I b .glt~ kT = IIS (Interferdncia Inter-simbélica) sobre a
:::m n-daima janela de tempo.

ritd = ruide scbre a r-ésima janela de tempa,

A superposigio de todas as formas deo onda gque podem ocorrer
numa janela de tempo, define conlornos com a forma de olhas. Se o
olho é muito aberic, hi& pouca interferéncia, se o olho # pouco

aberio hid bastante interferdncis,

3,750+ oW | g " _
Lo e 25:5{49(1 8. 75080 LIZSBAL 1.3TsEe

680501 ¢+
18212

6. 95-8

~1. 250

Figura 4.37 - Diagrame de olho para o cadigo AMI.
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4. 82 CASOS TIPICOS PARA ESTUDD DA LINHA DE ASSINANTE

Os casor 1 & 2 2 seguir ropresentam alguns cagos tipicos pars

estudo da linha de assinante na ROSI, feitos por um grupe de
estude do CCITT {4.4]. Come resuliade tem—s5e a furclio de

transferéricia da linha, a fungdo de transferdncis do eco. o pulso

recebido & © pulso de eco.

12 CASO 1
A figrara 4.39 descreve a linha de assinante wtilizada para o
cago 1.,

3 fvalt

# 1 #ax :
w f 3 Teuet
ztgwrtcr_Ov i Er.w. fz;—o—:

H iZ:Susea ;
? i 3 1
- 4,13 |
112 Nt L g 42
fing % sug A Fleg
gt
3 o 4
+ ”
{ H 1 [
Z =335 Z H
R fun *
1 H - 3 i .
o* —iz;ﬁg gaé?gigazeras na transmissan Transforeader 43 Riderd;
ngnhum 1ers F oz 1% oty
. 3%
w% ~Filtro FIR na transmissap -
18 zeres de coaf, = § bt B
H*—Féétu Butterworth na recepess g T B2 o7
tigmcg Pt
=i.B MKy
€ Y
§ =1 "
de”

Figura 4.38 - Linha de assinante ulilizada para o caso 1

Az figuras 4.30 e 4.40 mostram a fung¥o de transferdncisz da
linha e furgSo de transferdncia do eco, respeclivamente. Az figuras

4.41 e 4.42 mostram o pulse recebide & o pulse de eco

respacll vamente,

A Lras DE Asomiante Na RDST
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I MMz} L psang)
taBs LOCT0 Lol LR LN LDw Fre LI LR
; - IHL™ - 820E - gL i) F. il Rl R 8.8
 BoRL+El t i } ) AU T e ¥
\ i HELHYTHY i
fi*:s%ff AHEsIE
} iégjg;!i il
2,700l : 2981 i i | H st
A i
Tt ]
5wl : L-asag-aty ’ il éfll H?g }i H
ki He il g
) ' ; géfli [ i
. : AR i
LR : 78000 ﬁi I
L |
ﬂ(\ f{T‘" ’ L g e .f ;
. : , , r\ -4, B0RE- B ey TIiE n}ilﬁih}‘lﬁ%éf é-HH!E,f” H

: Figura 4.431 - Pulso recebido para a linha da figura 4.39.
Figura 4.39 - Func¥o de transferéncia da linhas da figura 4,38,

i s
. [MHz} . fvolt]
9. 50008 2,83 4000082 §. 330 SR
512 31 §. 0007409 3. 0a01-a1 6. BOAE-81 ¥, 0001-31 12005409 ’ &.8231-¢1 i T T ?32;« l!@?@fﬂ
ER- 1T )] } ¢ + il I i
i A
| el j
1,585+ 0} e
A i H
H . : ’
L9 E
-1, 50548 ~ iswiﬁ;i ‘
. H i ‘ H " ;
-2, TSHEHRY ) m m /\ ﬂ /\ ﬂ [\ I : 3 I i’ i
. \; § __‘,,_,..-:—-u--"." i sy + 1 é
N ] bk o b T ; i E H ? j H
. | BT
=6 WKL } i (\ ER: R
Figura 4.40 ~ Fungd¥o de transferéncia do eco da linha da figura Figura 4.42 - Pulsc de eco da linha da figura 4.38.

4.38
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ey CASO 2

A figura 4.43 descreve a linha de assinante utilizada para o

caso 2,
36 846 54
£, teolt  Blagid v A A ;
* v W
O (O
I ncurts -, E
M ! i 2. 5useg I!
¢ surte
— 8.9 ks | A1.83 ¥/ dzo g5 ¥
g "T36 g N :
724 5‘"&35
[HES H

2.z 133
B furg
(3§
®-Fylir u N3 #1035 na transmissao idat
H HIS (:Gef 5 g Transformadar ¢a hibrida:
3 '..n 18rg R 15 ohes
#% -Fiicrg FIR na LLAnSHIssan =
15 Geres de coef. = 1 Lst B84 e

w‘-ﬁ;“ro Sutterweri® nz recepcan ¢ = B2 o
- +
208 B

H L = {25 mh
pt

g =z

45

Figura 4.43 - Linha de assinante ulilizada para o caso 2.

As figuras 4.44 & 4.4% mostram a funglio de transferdncia da
linha e funglco de transferéncis do sco, ros'pect.ivamor;to.' As Tiguras
4.46 o 4.47 mostiram o pulsc receblde e o pulsc de  eco

reaspecti vamenie.

A Lesta DE ASSINANTE MA RDSL
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{ Wiz}

{d8]
‘ LA LGNEE RNEE sENEd LWDE

3, 8a0Ev61 ; ; ;

2. 75451

-3, 50A01

-1 42552 /Y\W

-2, B0REHR ; + ;

Figura 4. 44 ~ Fung¥o de transfeardéncia da linha da figura 4. 43
{8

{481

§. M0l de 3. 0691- 5. E .
kR ] :3} m?’i ! m?z L

7. JORER:

1. 50QE8]

-3.7agEHL

5, BEREG] b;* iy 5{ i

Figura 4. 4% «~ FuntZo de transferdncia do sre da linhae da figura
&, 43
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Tusegl
LRt
|
o
i
i
t
Figura 4.48 ~ Pulso recebido para a linha da figurs 4.43,
{ usagl

8.300%02 ,

Figura 4.47 - Pulso de eco da linha da figura 4.43,
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4. 82 CONCLUMSKC

Este capilulo teve o objetivo de ftlusirar alguns recursos
exiztentes no SLA para a simulaclo da linha de assinanies, como as
respostas wem frequencias da linha, a impedincia e» curio, a
impedincias em aberto, aperda por ingergio. aresposia em {requencia
daz hibridag, o csdigos de linha & seus especiros de poléncia, o3
pulsos recebidos, os pulsos reflelidos., os pulsos de sco. oS
diagramas dde olhos, eic. )

O SLA 46 um pacole de soflware que (ncorpora recursos de
interag®o com o usuario que se faz atraves de cardapios.

0 SLA & um pacote em constants svolugZo composlo atualmenise
de 15 madulos, com um total de aproximadamenie 10000 linhas de
cédige fonte (Turbo Fascall.

O SLA incorpora as lécnicas numéricas mais modernas para
processament os de sinals. Alem do wuso de algoritmos de
Transformada Fé&pida cde Fouyrier, Toi acrescentiade um ganho am
rapidez e economia de memdria alravés da Llransforsagcic da
sequénci a original‘ real de amosiras ew uma sequéncia complexa de
B0% doe Lamanho original.

O SLA constitul —se em uma ferramenia compulacional de grande
awd lio no desenvolvimenio de equipanentos digitals para a ®05T.

O SLA & usado atusimenie de maneira intensiva no
CPqD-'fELEBRLS pars andllise Jdos seys projelos de equipsmentos para
a camada fisica da RDSI brasileira.

& Laxaia DE Assmeante ma RDSL
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Este trabalho teve como objelive modelar e simular a linha de
assinante na RDSI na faixa de O a 2 MHz.

A partir das impedancias Zoe e Zab em cabos homogéneos
pode-se encontrar os paramelres r, I, g @ ¢ dos cabos e fazer o
model amenio da linha em baixas, médias o zltas fragqudnclias.

Para o© modelo em balsas frequdncias utlilizou-se valores
estimados de r, 1, g & ¢ ha faixa de frequénela de O & 10 Kiz.

Fara o modele de altas frequéncias fCacima de 50 KHzD
utilizou-se os parimetros Yy © Zﬁ calzuyl ados  em  func®o da
frequéncia por aproximaglc polinomial, com cosficianties ajustados
en fungdo da minimizacXo do erro quadratico do modelo.

‘ Para o modwelo de médias frequéncias { entre 10 KHz o 50 KHz>
adotou~se um modele obtido por combina¢¥o linear dos medeles de
baixas & altas frequéncias.

Com © modelamento das hibridas pdde-se definir o canal de
transmiss¥o digital bidirecicnal. A escolha de faze-lo sob a forma
das fungBes H-r’ Hn' H;: e da impedincla Z“, fol relevante para o
model amento central ~assinante,

Com o uso da rede de egquilibrioc a reducio do eco pode ser até
de 50X,

Péde-se obier resultados precisos para a linha howmogénea »
helerogdnea. como: a furgdo de transferdneiaz, a impedincia
caracteristica, & impedincia de  entrada, a infludneia da
utilizag¥o dag hibridas, a perda por inserc¥e, a andlise do uso de
Tiltros apalégicos (C(Butterworth, Chebryshev, pelos e zeros,
racional) e digitais Clransversal tipe FIR e IIR>, o= pulsos
Ltransmitidos, o5 pulsos recebidos, espacliros  de  poténcia,
diagramas de oclhos, stc..

O uso de algoriimos de transformada rapida de Fourisr
acfﬁscantou um ganho em rapldez & economia na transformagfa da
sequencia original de amostiras em umas sequéncia complexa aa B50% do
tamanho original.

Enfim, com seste irabalho pode-se simular uma variedade de
situacBes na linha de assinantes e através de seus resultados, as
anilises e as orientagBes para implementagdo em projetos podem ser

realizadas.

A Lmaia DE AssinanTE Na RDSI
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O SIMJALADOR DE LINHA DE ASSINANTE - SLA & um pacotle de
sofiware desenvolvide no departamenio de Telemslica, FEE-UNT CaMpP,
en convénio <com o TPgD da Telebras.

Fecenteomonte o SLA foi transferido para o CPqD orde
desonvol ve-se novos m&dulos com o intuito de adaplilo ao estudc de

cancel adorex de eco, recuperadores de rolégio. eto,

A Linka OF ASSiNANTE ma RDSI
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