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RESUMO

O objetivo deste trabalho & estudar e projetar, com
auxilio do computador, um simulador auvtomitico de cabo para um
repetidor regenerativo MCP Duobinirio Meodificado.

Para 1isto realizou-se estudos e medidas da fungio de
transferéncia de cabos multipares e de aparelhos simuladores de
cabo utilizados na transmiss3o MCP. Com estas medidas
desenvelveu~-se um modelo analitico para tais funges.

Em seguida propSe-se um tipo de simulador composto ponr
pblos e analisa-se um processo de controle automidticoe das
posi¢gles destes pdlos em fungdo do comprimento do cabo a ser
simalado.

Com esta andlise foi possivel estabelecer o ndmero
minimo de pdlos necessérios e suas posigles Otimas em funcfo do
comprimento a ser simulado, Estes resultados permitiram
desenvolver varios projetos de simuladores praticos onde as
frequéncias dos pblos mantém uma relacio constante entre si.

Finalmente foram realizados testes em laboratdorio
visando reproduzir os resultados obtidos no cemputador., Estes
testes permitiram ndo sé a comprovagdo da simulagBo como abriram
perspectivas para um avango deste estudo. '



inNDICE

CA-PiTULO I“INTRODUGKO 0.ﬂ".».l..““*ﬂ”ﬁ”ﬂ“ﬁ"DO.OIﬂﬁiﬂl!
Raf&réﬂ(:iag FEA L DDA E NS S F AR E R R A NS N DR RN SR NG

CAPETULO II - LINHAS MCP PARA 60 CANAIS «evevvneevonmmnnnnnn.

II.I hd
Ir.2 -
Ir.2.1
II.S -
I1.3.1
11.3.2
11.3.3

IIu4 -

Introdugaa LA R L R O B B R I L T T T T T TR G S

Linha regenerativa para transmissio via
cahos I.I‘.‘Iﬂll.0Dﬂ....i-Qﬂtﬁ¢tnﬂ‘¢oﬂbl¢¢:ﬁlﬁ

- Controle de interferéneia entre simbolos

Sistema duobindrio modificado para 60 canais
- Canal ducbindrio modificado .veeesvucsnces
-~ Formas de construgfio e de deteglo ...vueve.
- Repetidor ducbindrio modificado ...sceenes

Refer‘éncj-as .0.“‘&"" ..... Qt‘ﬁ'.h.hﬂﬂl.‘bﬁl"ﬂ..

“CAPITULO III - SIMULADOR AUTOMATICO DE GABO +eeerrriuusnsnn..

III.]. e
I1r.2 -

I11.3 -

. IIT.4 -

I111.5

111.6 ~

Introdugao In‘t“.ﬁ’l“lo“U.ﬂ.ﬂﬂ.l"“.“"..
Equalizagdo varidvel ........ esrsessareasun

Caracteriéticas do cabo e de simuladores de
cabo para transmissio MCP ... ciecoocccnsaannoas

Simulador automatico de cabo proposto ......

Um  projeto possivel: aproximac3o por
assintotas tangentes a C{f) .vovevssconvonns

Refergnciag Iﬁﬂl.Q...CI—&I‘G...‘QOGOU.B‘!‘OIGH

CAPITULO IV —~ PROCEDIMENTOS PARA ANALISE ATRAVES Do
COMPUTADOR ..QG..QDQ"‘OOOCHROQ.l".t‘.ﬂﬂl.‘lﬂll

CIV.D -

iv.2 -

Introdugao Q""ltﬁ‘lSCO‘,:Q..Cﬂitﬂiﬂﬂk"‘ﬂﬂ.

FungBes e parimetros para simulacio...eeoees.

17
18
19
23 .

25

o6

27

27

30

40

47

52

53

54

b4



IV.3 - Avaliagdo do desempenho do simulador de cabo
IV.3.1 - Calculoe do diagrama de olho duobinario
modificado I'I!IQC‘CQQWO‘.Q“GI.I.".CO‘G..

IV.4 - ReferﬁnCiaS eo.ao..oaocnsoucnnusltu&.‘ta.«l

CAPITULO Vv - RESULTADOS DA SIMULACAO NO COMPUTADOR ceneones
V'i “IntrOdugao DOCGDO..CCQOIQ*.COC'QQ*‘.#OQI‘O.‘

Simulador com pdlos independentes ....c....
Simulador com 1 POlO vaevuecianeenoocennsna
Simulador com 2 POloS .iveneeevnnncoonnnns
Simulador com 3 POlOS veuvernncsnncnoscssa
Tlustragdes e consideracdes finais ......

1

da O PO
P

t

V.3 - Simulador com pdlos relacionadoS .....ee....
V.ﬂ.l“llu&‘itr‘agaes L R L I N I N e ]
V32-C0n51d€1"&9668 finais LA B L L R I O T T I R

v.4“Ref&r‘éncias GO»I_IOI’G...‘le"’ﬂﬁﬂ‘.."‘ﬂﬂ.‘.ﬂ

CAPITULO VI - REALIZAGOES PRATICAS E CONSIDERAGOES FINAIS.
VI.I —Intl"adugao LR N A T O Y ;tt!'.ltlt.ll!*lnl.a.
VI.2 ~ Simulador 3timo com 3 POlOS veuvvoeneonneness

VI.3 ~ Simulador com 3 pdlos relacionados ...eeeee.
VI,.3.1 - Atenuador constante com a frequ@ncia .....

VI.4 ~ Desempenho do simulador para atenuagdes
! entr‘e 35&40(18 l..C&.IOOOO.COHQ‘Q#.OCCOIQ‘l

ANEXO A - LISTAGENS DOS PROGRAMAS UTILIZADOS 4vveveovaocsonans

62

67

68
69
69
69
71
73
76
79
90
94

108

109
110
112
115
1i8

122

125



CAPTTULO T

INTRODUCEKO




No final da década passada ¢ no inicic desta foram
introduzidas nos EUA as linhas MCP de la. hierarquia com o dobro
da velocidade convencional /i1,2/.

0 desenvelvimento de tais linhas fol necessirio devido
a perspectiva, nas grandes cidade americanas, da saturagdo da
capacidade de transmissfo dos cabos telefdnicos, ent#o ocupados
com 05 sistemas MCP tradicionais, e do esgotamento do espago
disponivel nas c¢aixas subterrfineas que acomodam as caixas de
repetidores regenerativos.

Estas novas linhas permitem 2 duplicagioc da capacidade
de transmissfo dos cabos saturados através do emprego da téenica
de resposta parcial /3,4/ e de uma tecnologia mais sofisticada na
construgio dos repetidores regenerativeos correspondentes.

Como no Brasil existem cidades, como S3o Paulo, que j&
apresentam problemas de saturagio dos cabos troncos e de espago
disponiivel nas caixas subterrfineas, houve também interesse no
desenvolvimento de tais linhas, as quais apresentam capacidade
para a transmiss8o de 60 canails.

A malor dificuldade no degsenvolvimento destas linhas &
a construgio do repetidor regenerativo correspondente, em virtude
da duplicagio da taxa de transmissBo, o¢ que aumenta a faixa de
frequéneias significativas envolvidas, e também porque as
especificagfes sfo mais rigidas /5/. No &mbito deste repetidor,
um dos problemas mais importantes & a equalizag8o wvariavel, a
gual visa compensar variagdes no comprimento do trecho de cabo
que une dois repetidores. Embora este preoblema também exista nos
sistemas tradicionais, nas novas linhas ele adqguire dificuldades

adicionaiz em virtude das razdes acima..

Egste trabalho tem por objetivo estudar um simulador
autqmético da resposta em frequéncia do cabo para a construgdo
do equalizador varijvel do repetidor regenerativo das linhas de
50 canais, tendo como base a experiéncia acumulada no
desenvolvimente do repetidor do sistema MCP-30 /6/. Com este
estudo pretende~se solidificar e avangar os conhecimentos
anteriores. '

0 Capitulo II deste trabalho apresenta inicialmente os
elementos  basicos de uma linha regenerativa para transmissfo
digitall via cabo e os critérics de controle de interferéncia
gntre simbolos usualmente empregados, com destaque para a técnica
de resposta parcial, Em seguida 880 apresentadas as
caracteristicas principais do sistema de resposia parcial adotado
para as linhas de &0 canais,



Os aspectos tebricos da equalizagio varidvel, que
resultam na necessidade da utilizagdo de um simulador automatico
do cabo telefdnico, sdo apresentados no Capitule III. Neste
capitulo sfo também descritas as caracteristicas principais deste
cabo. e de aparelhos simuladores de cabo para transmiss8o M{OP.
Finalmente & proposto e analisado um tipo de simulador de cabo
composto por pdlos, cujfas posicles podem ser variadas
automaticamente em func8o da variagdo do comprimento do cabo gue
une dois repetidores,

No Capitulo IV sfio descritas as fungdes e parimetros
utilizadeos por um programa de computador, para definir ¢ ndmero e
a posig8o dos pdélos do simulador, tendo por critérioc de avaliagdo
de desempenho o diagrama de olho resultante,

Qs resultados da simulagio no computador s8o
apresentados e analisados no Capitule V. Com esta simulagBo foi
possivel estabelecer o nimers minimo de pbdlos necessérios e suas
posigBes Otimas em fungfo do comprimento de cabo a ser simulado.
A partir destes dados desenvolveram-se varios projetos de
simuladores préticos, onde as frequéncias dos pélos mantém uma
relagfc constante entre si, independente do comprimento a ser
simulado. Para avaliar os efeitos da atuacBo do simulador de ecabo
por pdlos no sistema, sHo apresentados diagramas de olho, pulsos
equalizados e curvas de erro para os casos mais importantes.

O Capitulo VI apresenta a descricfio e os.resultados de
testes de laboratdrio com um circuito nio-automdtico que permite
reproduzir a atuagdo do simulador proposto, Estes testes
permitiram a comprovagfo da simulagBo e abriram perspectivas para
um  avango deste estudo através de novas idéias oque permitirdo
ampliar a potencialidade do simulador composto por pdlos.

0O Anexo A encerra o trabalho apresentando as listagens
do programa de computador utilizado, cujas subrotinas foram
concebidas pelo Profs., Amauri Lopes e José Geraldo Chiquito e
adaptadas ou modificadas por mim para serem utilizadas neste
trabalho.



REFERENCIAS

/1/

/2/

D. W. Jurliing; A. L. Pachynéky,Jr
"Duobinary PCM System Doubles Capacity of T1 Facilities"

IEEE International Conference on Commun., Conference Record,

pp. 32.3-297; 32.2-301 - Jun/77

J. A, Lombardi; J. B. Singleton ‘
P10 System Overview®
IEEE National Telecomm. Conference, Conference Record

. pp. 3%.1-1; 39.1-4 -~ Dez/80

/3/

/4/

/5/

ief

5. Pasupathy
"Correlative Coding:A Bandwidth-Efficient Signaling Scheme®
IEEE Commun. So¢. Magaz. pp 4-11 - Jun/77

A. Lopes

#Sistemas de Resposta Parcial na Transmiss8o de Sinais MCP
Através de Cabos®

Tese de Doutorado - Unicamp/FEC -~ Dez/82

S, Bonf&; J. G, Chiquito; A. Lopes

YEspecificagdes, Codificadores e Equalizador para as Linhas

MCP de 60 canais" _
Relatorio Téenico 104 ~ Unlcamp/Telebras - MaifSS

J« G. Chiquito

"Equalizacfo Variavel em Repetldores Mcpn
Tese de Doutorado - Unicamp/FEC - Dez/83



CAPITULO I

LINHAS MCP PARA 60 CANAIS




II.1. INTRODUGAO

0 sistema de transmissfio MCP-30, usualmente utilizado
para interconexio entre centrais telefBnicas, pode ser
esquematizado como na Fig.II.1l.
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Fig. II.1 - Sistema MCP-30

Basicamente este gistema consiste em amostrar 30
canais de voz da central A, c¢odificar as amostras e maltiplexé~
las no tempo, gerando um sinal digital de 2,048Mb/s. Este sinal é
enviado & central B onde é demultiplexado,decodificado e os 30
canais s¥o reconstituidos. A ligag&o entre uma central e outra é
feita através de uma linha regenerativa composta de cabos
multipares intercalados com repetidores - regenerativos
convenientemente espagados.

Atualmente estdo sendo desenvoelvidas no Brasil as
linhas MCP para 60 canais que se constituem em um novo tipo de
linha MCP de 1a. hierarquia. Elas apresentam o dobro da
velocidade convencional e permitem a duplicag8o da capacidade de
transmiss@o das linhas regenerativas dos sistemas j& existentes.



Esta duplicag@io de velocidade & consepuida substituindo-se os
repetidores antigos ao longo da linha regenerativa a
providenciando~se a multiplexagem dos sinails de dois sistemas
MCP~30, de modo a gerar um sinal MCP referente a 80 canails.

Além desta aplicag8o estas 1linhas representam uma
alternativa para a ocupagdo de novos cabos, pois poden
proporcionar uma reducfio de custos de instalag¢8es, implantaciio e
manutengdo, A Fig. 1Ir.2 mostra um esguema simplificado da
transmissfio MCP utilizando estas linhas,
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. Flg. II.2 - Linha MCP para 60 canais (unidirecional)

Os sinals digitais gerados por dois sistemas MCP-30 da
central A s8o multiplexados transformando-se em um Gnico sinal, o
qual sofre uma codificagfo de linha conveniente e & enviado a
central B a uma taxa de 4,224Mb/s através da linha regenerativa,
Na central B este sinal é decodificado e demultiplexado em dois
sinais digitals convencionais que passam a ser tratados pelo
sistema MCP-30 de recepgio. Desta forma torna-se possivel
transportar 60 canais de voz onde se transporta apenas 30
canals. Observe-se que a velocidade deste sistema & maior que o
dobro da referente aos sistemas MCP~30, pois se prev8 a insercio

de simbolos de justificagBo e sincronismo.



Considerando gue o sistema de multiplexagem & mais
simples que os J4 utilizados nos sistemas MCP-30, a maior
dificuldade na construgfo destas linhas é o desenvolvimento do
repetidor regenerativo correspondente, uma vezZ que suas funcdes e
especificagles sHo mais diff{ceis de serem atingidas que as
referentes aos repetidores para 30 canais.

Neste capitulo serdo desceritos, inicialmente, 038
elementos Dbésicos de uma linha regenerativa para transmissfo via
cabos e os critérios de controle de interferé&ncia entre simbolos,
com destaque para a técnica de resposta parcial., Em seguida serdo
dadas as caracteristicas principais do sistema de resposta
parcial adotado para as linhas de 60 canais.

II.2. LINHA REGENERATIVA PARA TRANSMISSAC VIA CAROS

Uma linha regenerativa para transmissio digital via
cabos é composta de trechos de cabos e repetidores regernerativos
como esquematizado na Fig. II.3.

E
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Filg. II.3 - Modelo para a linha regenerativa

Devido & caracteristica passa-baixas da fungiio de
transferéncia do cabo, o trem de pulsos enviado & linha é
atenuado e cada pulso sofre uma dispersdo no tempo. Esta
dispersdo provoca interferéncia entre simbolos, efeito que se
acentua & medida que o comprimento do cabo aumenta. Além destas
distorgdes, o sinal ainda & contaminado pelo ruido caracteristice
do cabo. Para eliminar o efeito acumulativo destas perturbagdes,
conecta-se um repetidor regenerativo apds um trecho de cabo de
comprimento apropriado, de modo a permitir a reconstrucdo do
sinal original. A Fig. I1.4 mostra um diagrama de blocos
simplificade de um repetidor regenerativo. ‘
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Fig.aII.4 - Repetidor Regenerativo

_ As interfaces de entrada e saida na transmiss3o via
cabo multipar sHo constituidas de transformadores gque fazem a
conexdo entre os circuitos nfo balanceados do repetidor e o par
de fios balanceado e permitem a tele-alimentac@o em corrente
continua. 0 cabo & acoplado através do transformador de entrada a
um ¢lrcuito de equalizagfo que trata o pulse recebido de modo a,
simul taneamente, controlar a interferéncia entre simbolos e
restringir o ruido. 0 circuite de extracio de relégio, utilizando
o proprio trem de pulses equalizados, gera um sinal de
sincronisme gque serd wusado na amostragem destes pulscs. As
amostras s8c comparadas com limiares pré-estabelecidos de forma
a decidlir gqual o simbolo recebido a cada intervalo de tempo, O
circuito regenerader reconstréi o trem de pulsos recebidc e o
envia através do transformador de saida ac novo trecho de cabo, 0
qual se liga ao repetidor seguinte e assim sucessivamente até o
‘receptor, ' :

A linha regenerativa pode também ser vista como uma
série de se¢Bes compostas pelo transmissor de um dado repetidor,
pelo trecho de cabo que une dois repetidores e pelos circuitos de
recepgdo, extragfo de reldgio, amostragem e decisfio do repetidor
seguinte. O modelo gque serd adotado neste trabalho para
representar uma destas segles regenerativas é mostrado na Fig.
1.5, /1/ -
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Fig. II.5 - Modelo para uma seglico regenerativa

Neste modelo oz pulsos & serem transmitidos 530
conformados por P(f}, cujo sinal de entrada & representado por
uma sequéncia de impulsos: S :

@ . _ _
gl{t) = Z a_ 5{t-nT) ' {(11,1) .
N=-{I

onde:
aﬁ_ - representa a ménségem digital a ser_trahsmitida
T - intervgla de témpa déstinado a cada simbolo
o sinal na sa&ida de P{f) me torna:

fen) .
s{t) = ): a_ p(t-nT) _ _ (11.2)
n= i ()
onde a forma do pulso p{t) é considerada sempre retangular com
amplitude unitéria e largura r ,onde t assume, em geral, valores
T ou T/2, Logo, o espectro em frequéncias P(f) serd dado por: -

sen{nfr) - ‘
P(f) = _ \ _ N (11.3)
A 4

A fungfo de transferéncia do trecho de cabo que une
dois repetidores é representada por C(f).

A tensHo do ruldo caracteristice do cabo & representada
por n{t). Este ruido é sempre aditive e se supfe que penetra no
sistema na entrada de cada repetidor.

¢ flltro receptor E(f) representa o equalizador do

[
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repetidor seguinte, o gqual conforma oz pulisos recebidos
convenientemente levando em conta o0s efeitos do rufdo e da
interferéncia entre simbolos.

Serd 14Otil nas andlises posteriores a idéia de canal de
transmissdc, nome dado neste trabalho ao conjunto composto pelo
pulso transmitido, trecho de cabo e equalizador. A representacio
deste canal € mostrada na Fig.II.6 e sua resposta em frequénecia é
dada por: L . T .

X(£) = P(E)C(£IE(E) - o (11.4)

- elt) {t)
X(£) e

sty x(1)

Fig, I1.6. Modelo para o canal de transmissio

Como g(t) é composto de impulsos, a forma espectral
dos pulsos equalizados 4 saida do equalizador & também X(f), de
modo que a resposta impulsiva x(t) do canal é igualmente a forma
temporal destes pulsos. Com isto, o sinal y{t) na saida de E(f) &
dado por: | '

O ' :
y(t) = 3 a x(t-nT) + ne(t) | - (11.5)
- Nre=0
onde: "

ne{t) - tensHo do ruido filtrado

0 sinal y(t) é utilizado ‘entliv pelo circuitc de
amostragem para forneger as amplitudes necessirias ao processo de
decisdo, de modo a gerar a sequéncia de simbolos 3 . Esta
sequéncia é uma estimativa da sequénecia a transmitida?e forma o
sinal g(t) tal que: A

@® : , ,

g(t) = E A&  5{t-nT) _ : {II.6)

n=r® 0 '

Este sinal & enviado ao circuito regenerador que esta
associado neste modelo aec filtro transmissor P(f) da préxima
seqdc regenerativa. :

Como j& evidenclado, o equalizador E(f) deve conformar
@8 pulsos recebidos contaminados por rufde e interferénecia entre
simbolos de modo a permitir que o sinal original seja
reconstruideo. ‘
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0 ruldo que contamina o sinal transmitido depende do
tipo de cabo utilizado na conexfio entre repetidores., No c¢abo
telefdnico, o ruido predominante & o de diafonia que é o
- resultado da interferéncia de um sinal transmitido através de um
par sobre outros pares dentro do mesmo cabo. Esta interferéncia,
que cresce com a frequéneia, é consequéncia dos acoplamentos
eletromagnéticos aleatdrios entre os pares provocados pelos
desbalanceamentos capacitivos e indutives existentes entre eles.
Existe ainda o ruido térmico e o de chaveamento proveniente das
centrals telefdnicas. 0 ruldo térmico & desprezivel comparado com
a2 diafonia e o de chaveamento ocorre nas proximidades das
centrais e pode ser reduzido diminuindo~se o espagamernto  dos
repetidores adjacentes.

Quando se supde apenas interferfncia entre sinais MCOP
dentro do mesmo cabo, dois tipos de acoplamentos de diafonia
devem ser considerados: a telediafonia e a paradiafonia. O
primeiro ocorre entre sistemas que transmitem no mesmo sentido,
em geral sinais de mesma amplitude, e é significativo ao longo de
toda a disténcia entre repetidores. © segundo se da entre
sistemas que transmitem em sentidos opostos de tal forma que os
sinais & salda dos repetidores de um dado sentido interferem nes
sinais de baixa amplitude que chegam nos repetidores do sentido
oposto. Este acoplamento se di principalmente nos primeiros 300
metros que antecedem a entrada do repetidor interferido.

0 fendmeno da interferfncia entre simbolos (£§§) é
causade pela transmissfo do sinal digital através de um meio de
faixa n8o plana. Ao atravessar um cabo telefBnico o pulso sofre
uma atenuagfo e um alargamento no tempo wltrapassando ¢ intervalo
de tempo destinado a ele e interferinde nos intervalos
geguintes, Considerando ent#oc um trem de pulsos e um dado
intervalo de tempo, a amplitude do pulso associade a este
intervalo,em qualquer instante de tempo, estard acrescida da
somatdria das interferéncias provocadas pelos pulsos adjacentes.

Uma primeira 1idéia para contornar o problema da IES
seria fazer com que o equalizador E(f) tivesse um ganho crescente
com a frequincia de modo a compensar a nio planeza ds faixa do
cabo, Este tipe de equalizaglo, além dos problemas de
realizabilidade pratica, permitiria uma maior penetracio de ruido
noe receptor devido ao aumento de faixa do sistema., Por outro
lado, para diminuir a penetragio do ruido é necessario que &
resposta de E(f) tenha um corte nas altas, 0 dque produzirid IES.
Existe, portanto, um conflito a ser resolvido entre a necegsidade
de evitar a interferéncia entre simbolos e a de restringir =a
penetragdo de ruido, Entretanto, como na transmissZo digital o
importante n3o € a forma do sinal mas a informag8o contida nele,

é suficiente controlar a IES de tal maneira que ainda seja
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possivel detetar, a cada intervalo de tempo, se a amplitude
recebida estd acima ou abaixo de um certo limiar. Como O processo
de decisdo utilizado nos repetidores regenerativos consiste em
amostrar o +{rem de pulsos equalizados em instantes de tempo
regularmente espagados e utilizar estas amostras para entdo
decidir sobre cada simbolo transmitido, basta controlar a IES
nestes instantes de amostragem (IA). Isto permitirid a utilizacHo
de um egualizador com <corte nas altas restringindo
consequentemente a penetragfBo de ruido no sistema.

Uma vez que a forma do pulso transmitido & fixada e a
fungio de transferéncia do cabo é suposta conhecida, o}
egualizador deve ser projetado de modo a que se obtenha formas
de X{f) que permitam que este objetivo seja alcangado.

Dois tipos de controle de IES serfio abordados aqui: o
eritério de Nygquist e a téenica de resposta  parcial., Ambos |
determinam as caracteristicas principais que X(f) deve ter para
que a IES nos instantes de amostragem seja controlada.

Critéfio de Nyguist

Este critério estabelece qualis as condigBes que X(f)
deve satisfazer de modo que a IES seja nula nos instantes de
amostragem, Um pulso obedecendo a esta condigfic & tal que suas
amostras sidoc nulas com excegio da-correSpondente_a =0:

x(0) =x #£0
x(t) = ° {11.7)
, x(nT) = 0O sy n 0
No dominio da ffequéncia esta condiclio se tornas
® : _
3 X(£-n/T) = x T __ | (II.8)

nz=—

Como esta somatdria & uma funcHo periddica em £ com
periodo 1/T, & suficiente que ela seja constante para £y < 1/27
para satisfazer o eritério.

E fécil perceber que esta condigfic exige que X(f)
apresente falxa de frequéncias com largura de, pelo menos, 1/27.
Existe apenas uma caracteristica com faixa minima que obedece ao
eritério: um filtro passa-baixas ideal com faixa até 1/2T7. Esta
caracteristica, chamada filtro ou canal ideal de Nyquist Xi(f), e
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¢ pulso associado x (t) podem ser vistos na Fig II.7, onde se
considerou, sem perda de generalidade, unitdria a amplitude do

-

pulsc em t=0, A resposta Xi(f)_e dada por:

T s irigi/eT .
Xjﬁf) = : {(11.9)
0 s 1£1>1/27
e a forma temporal xi(t) associada fica:
sen{=zt/T) .
x4{t) = {I1.10)
at /T
4 x08) | | - o)
T . 1
' i e
- = -2’3\/‘7 : MT 3Tt
2t £ : o

Fig. II.7 - Filtro e pulso ideal de Nyquist

: Observa-se que X, {t) ecruza o eixo 4o zero em
t=+T,4+27,... e em t=0 apresenta seu valor maximo, E possivel,
portanto, transmitir 1/7 simbolos/s através do canal X (f) sem
gque og¢orra IES nos IA., Entretantoe, para que o crité%io seja
satisfeito, esta é a maxima taxa que pode ser transmitida através
deste canal. Portanto, pode-se dizer gue segundo © critério de
Nyquist a faixa minima necessiria para a transmissSoc de 1/T

”

simbolos/s & 1/2T com um canal igual a Xi{f}.

Este caso ideal nfo tem utilidade prética peis X (f) ¢&
irrealizéavel segundo o critério de Paley-Wiener/2/ por aprésentar

espectro de frequéneias limitado,. Além disto, devido a
descontinuidade apresentada por esta caracteristica, o pulsc
x {t) decai muito lentamente com o tempo, provocando uma

interferénecia gsignificativa sobre um nimero excessivo de
intervalos de tempo adjacentes., Come consequéncia, o sistema se
torna  intolerante a erros na posigfc em que se& realiza a
amostragem para a decisfo sobre os simbolos recebidos. Uma
aproximacBo . realizdvel desta caracteristica & de dificil



implementagfo devido ao corte abrupto de seu espectra. Deve-se
procurar entdo espectros mails suaves que Xi(f),de modo que suas
caudas calam mais rapidamente que as de xi(t).

_ Existem véarias formas de X{f} que satisfazem esta
condigBo mas todas apresentam faixa de frequéncias maior que
1/2T7. As mais importantes s3o aguelas com faixa de frequéncias
entre 1/2T e 1/T. Dentre elas a mais utilizada na pratica é a
forma espectral pertencente & familia de filtros de Nyguist
denominada cossenoe levantado. Este tipo de filtro e sua resposta
temporal s3o mostrados na Fig, II.8., onde o pardmetro @
(0 < a < 1) é a medida do excesso de faixa em relagBo a 1/27.
A expressdc para o espectro cosseno levantado é dada por:

(v o 3 0 < ifrl €10
| 2

X(f) =] 0,57(1~sen(=(IfTl ~ 0,8)/2 ); 1=a < l£T] < 1ta

2 2
\ O _ 3 P! > l+a
(rr.11)
e a forma temporal x(t) associada fica:
sinc(t/T)cos(rat/T)
x{(t) = {(11.12)
1 - {2at/T)

1 =ied |
- fudt)
T

N Y 2 0,8 . :

e VT = -aT TA2T 3T~ 1
ams

|
Y

Fig. II.8 - Espectiro e pulso cosseno levantado para varios a
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Esta caracteristica & bastante utilizada pois, enm
geral, permite que se atinja o compromisso desejado entre a
contengdc do ruido inerente ao meic de transmissfio, sensibilidade
do sistema as possiveis variagBes na posigHo de amostragem e a
facilidade de tratamento analitico. Entretanto, este tipo de
caracteristica, pela mesma razBo que X,(f), ¢é irrealizivel ¢ o

que se faz na pratica é tentar conseguir uma aproximagio
realizéavel dela.,

05 sistemas MCP-30 utilizam uma aproximagdo realizavel

da caracteristica cosseno levantado com a =1, conseguindo com
isto transmitir 2,048Mb/s numa faixa de igual valor em Hz.

Técnica de Resposta Parcial

Desenvolvida por Lender /3/, esta técnica, em contraste
com o critério de Nyquist, emprega fTormas de X{(f) que permitem
uma IES restrita e conhecida nos IA. Esta IES & controlada uma
vez que € provocada por poucos Iinterferentes situados em
intervalos de tempo anteriores ao interferide, sendo sempre

possivel desconté-la antes da decisfio sobre a mensagem recebida,

.. As diversas possibilidades de canais de transmissio
utilizando esta técnica podem ser representadas ,através do
esquema da Fig. II1.9. /4,%/ '

Fig., I7.9 - Modelo do canal de sistemas de resposta parcial



- 17 -

Os atrasadores, os multiplicadores com coeficientes (e
¢ © somador formam um filtro transversal T(f). A fungio deste
filtro € introduzir a IES controlada fazendo com que que o pulso
x{t), associado ao espectro X(f), seja o resultado da composigHo
de N pulsos de Nyquist atrasados entre si de T segundos e com
‘amplitudes dadas pelos respectivos coeficientes Ch . H{f}
representa a fungdo de transferéncia de um filtre de Nyquist, em
geral do tipo cosseno-levantado com pequenc excesso de faixa, de
modo a maximizar a taxa de bits na faixa de frequéncias
disponivel. Note-se gque agora X(f) é o conjunto de um filtro de
- Nygquist com um filtro transversal. ‘

Variando-se convenientemente as combinagdes de wvalores
para os coeficientes Ch s obtém-se os diversos tipos de formas
para X(f). Por exemplo, se Co=¢; =1ecy =0, 1 40,1, tem-se
0 exemplar ducbinério. Quando Co= 1l = -y & ¢; = 0, 1 £ 0,2, tem-
8¢ 0 exemplar ducbinarioc modificado.E, finalmente, guando g = 1
ecy =0, 1 #0, tem-se o egpectro de um pulsc de Nyquist, o que
permite encarar o critério de Nyquist como um caso particular dos
sistemas de resposta parcial. ' '

A técnica de resposta parcial oferece formas para X(f)
que apresentam espectros suaves mesmo quando H{f) & o fiitro
ideal de Nygquist. Esta possibilidade decorre da presenca da IES
eontrolada e faz com que esta téenica seja mais atraente gque o
“eritério de Nyquist quando se deseja construir canais com a Faixa
minima ou pequencs excessos de faixa.

_ As linhas MCP de 60 canais utilizam esta téenica
~visando conseguir um melhor aproveitamento da faixa de
frequéncias utilizada nos sistemas convencionais., Com o sey
emprego torna-se possivel duplicar a taxa de simbolos transmitida
utilizando-se uma faixa muito préxima da empregada naqueles
sistemas. A préxima seclio descreve as caracteristicas principais
do ,tipo particular de resposta parcial utilizado nestas linhas.

I1.3. SISTEMA DUOBINARIO MODIFICADO PARA 60 CANAIS

Dentre os dois exemplares de resposta parcial possiveis
de serem usados para as linha MCP de 80 canais - o duobinéric e o
duobinario modificado - preferiu-se inicislmente nas linhas em
desenvolvimento no Brasil, a utilizacfio deste Gltimo devido a sua
simplicidade comparada com o ducbinério. Embora este apresernte
melhor desempenho /5/, possui alto conteiide de energias nas baixas
frequéncias, © que exigiria a utilizag8o de alguma técnica de
compensacio das perdas nestas frequénecias, tornande o sistema
mals complexo. Estas perdas aparecem devido A& presenga de
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transformadores nos repetidores e de acoplamentos capacitivos nos
eircuitos de equalizacgio, A descrigdo das diversas
particularidades do sistema adotado é dada a seguir.

I1.3.1. CANAL DUOBINARIO MODIFICADOD

0 canal de transmiss8o associado ao sistema duobiniric
madificadn, que pode ser representado pelo esquema da Fig. I1.10,
¢ um caso particular do canal visto na Fig. I1.9 para

Cq = -C, = 1 e ¢, = 0 para 1 £ 0 e 2,

wit)
Mt} _ Atw.

| Fig, II.10.~ Modelo péba o canal duobindrio modificado

onde:
{a } ~ sequénecia de simbolos,cbedecendo ao £6digo unipolar,
n - .

que representa a mensagem digital a ser transmitida

g{t}) - sinal de entrada

@O _
. g{t) =2 a_s(t-nT) (11.13)
N=—

T(f) ~ funglo de transferéncia do filtro transversal

que representa a interferéncia negativa do peniltimo
simbolo transmitido, :

T(f) = 1 ~ exp{-j4nfT) ' (11.14)

{b } - simbolos que contd8m a interferfneia controlada
n tipica deste exemplar, ' '
h = a - a {(I1.15}
n n n-2

H{L) -~ filtro de Nyquist



- 10 -

y(t} - sinal na saida do canal
y{t) = 2 a x{t~nT) - (1r.186)
DN~
ou
(¢ 3]
yv{t) :z;_wbn h{t-nT) ({I1.17)

A bespasta em frequincia deste canal é dada por:
X(£) = T{(LIH(L) = 2jexp(~-jenfPisen(2afTIH(f) (II.18)

e a Torma temporal pode ser escrita como:
x{t) = h(t) - h{t-27) {I1.19)

A Fig. II.11 mostra o espectro X{(f) e o pulso
equalizado x(t} quando H(f) é o filtro ideal de Nyguist.

b ixty - : L ' :
1 i : | ST

-¥

LY.L SU 1f2T

Fié. I1.11 - Espectro e pulse equalizado duobinario modificado

II.3.2 FORMAS DE CONSTRUGAO DO CANAL E DE DETEGAO

Podeg-~se implementar o canal duobinério modificado, bem
como ¢ de gqualquer exemplar de resposta parcial, utilizando duas
formas de conformagfio distintas: '

Conformacac Analogica

0 conjunto P(L)C(LIE(SF) confarma todo o canal dado pelo
esquema da Fig, II.10. Isto exige que em cada repetidor se
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recuperem os simbolos 4y Pbara se gerar o sinal apropriado que
deve ser transmitido através da préxima segfio. Assim,

X(f) = T(£IH(L) = P(LIC(L)IE(L) : {11.20)

Conformacaoc Digital

0 filtro transversal 7T(f) é contruido separadamente no
terminal transmissor e resta a P(£)C(L)E(F) conformar o filtro de
Nyquist H(f) de modo que:

H(E) = P(£)C(EIE(E) - (II.21)

X(£) = T(£)P(L)C(LIE(E) o (11.22)

Com este tipo de construgioc exige-se a recuperacio dos
simbolos an apenas uma Gnica vez no terminal receptor, 0 filtro
T(f) atua como um codificador de linha e as se¢Bes regenerativas
operam segundo o critério de Nyguist. O sistema utilizando esta
conformagio se comporta de maneira andloga aos sistemas
convencionais com um ¢bdigo de linha particular.

, - Este foi o tipo de conformacio escolhido para o sistema
duobin&rio modificado para 60 canais devido a sua simplicidade,
uma  vez que em termos de desempenho frente ao ruido de diafonisa,
as duas conformaglies se equivalem. /5/

Resta analisar come fazer a detecBo dos simbolos dn na
. recepglio a partir dos simbolos By ,decididos apds a amostragem de
yit). Como foi mostrado em /4,5/, h& duas alternativas para fazer
esta deteg&o: :

Decisio Realimentada

Realiza  um brocesse inverso aquele expresso por
(II.15). Armazena 05 an decididos anteriormente e desconta sua
influéncia de modo a obter 8, » como mostra o esquema da Fig.
Ixtlzt : ’




1) . . g{t)
o e P pECISRO LLLE S
{“n} an
Fig. II.12 - Esquema de decislc realimentada
Com isto, supondo-se a ausneia de ruido, & serad
dado por: - : n
an =  y{nT) + & _ | (IIf23)

Neste esquema a decis@o se d& com base em dois niveis
- pois ﬁn s6 pode ter wvalores O ou 1. Entretanto, tem a

desvantagem da tendéncia a propagagdo de erros, pois uma decisBo
correta do digito &, depende da correta decisfo do simbolo &__,.

Pre-codificagio

Realiza o desconto do simbolo interferente antes mesmo
do sinal ser enviado & linha conforme esquema da Fig. II.13.

*

vy M8 I _ e PMOSTRAGEM )
: - Q Cn o {1} - B o DECODiFK‘A{.‘AO {&“l -
n
{ } a2 {c“} DECISAO { “} }
2T

Fig. II.13 - Esquema de pré codificaglo



Desta forma,

n@ c {11.24)

08 ¢, assim obtidos, apds passarem pelo canal.x(f), geram o8
simbolos b, dados por:

[ +] =
n n-2

bn = cn - Cn_2 . (II.QS)
Torna-se simples, assim, obter os &n através dos ﬁ

decididos a partir das amostras retiradas do sinal de saida y{t),
como ilustrado na tabela abaixo:

S AL A= TR dur A i TS T T . A4 e i e e S L L LA S S Sy it T TR L S — L S Aty

0 ¢n.n O 0 0

—————— i . 3444y Ao o sy b . A . e e Sty

Retificando-se em onda completa a sequéneia By, obtém-
se a sequénela 8 . A pré-codificac3co elimina a tenddncia a
propagacac de errc, mas a decisBio se di em trés nivels, pois B
pode ter valores G, 1 ou -1, : L

Os dois esguemas de detecio podem ger usados em
qualquer dos modos de conformagdo do canal. Como demonstrado em
/5/,s0as vantagens e desvantagens tendem a se contrabalancar
fornande os desempenhos equivalentes para os dois esquenmas.

Optou-se para esta aplicagdio pelo esquema de pré-
codificagfo devido a vantagem de ndc propagacio de erro, pois na
pratica podem ocorrer sequéncias especiais de simbolos em gue um
prohlema deste tipo comprometeria o desempenho do sistema. 0
esquema completo do canal com conformagBo digital e pré-
codificagio pode ser visto na Fig. IT1.14.

yit} AMOSTRAGEM FEER)

HI 1) - ——gmet DECODIFICACAD T}"’an
bn

peCIsSdo

e
i, s

Fig. 11.14 - Modelo do canal duobiniric modificado adotado



I1.3.3. REPETIDOR DUOBINARIO MODIFICADO

Este repetidor &, em 1linhas gerais, igual ao dos
sistemas convencicnais @ 86 que com algumas dificuldades
adicionais. N3o 8d pelo fato de se dobrar a wvelocidade de
transmissdo, © que aumenta a faixa de frequéneias significativas,
envolvendo regifes onde se acentuam a atenuagdo do cabo & a
penetragdo de ruldo, mas também porque as especificacdes a
serem atendidas s3o mais exigentes.

Serdo dadas a seguir as especificagfes mais importantes
no projeto deste repetidor /6/:

A wvelocidade de transmissfic foi estabelecida em
4,224Mb/s, equivalendo a dois canais de 2,112Mb/s Ja com bits de
Justificag8o e sincronismo. Esta velocidade foi escolhida por Jja
ser utilizada nos sistemas multiplex existentes de 120 canais.

Os pulsos de transmiss@io tem 100 % de fator de
ocupagdco ( T =T},0 que corresponde ao dobro do utilizado nos
sistemas convencionais, poils assim os espectros de poténeia na
entrada do cabo associados aos dois sistemas ficam idénticos.
Esta similaridade assegura uma certa compatibilidade com os
sistemas j& existentes, pois produziréd as mesmas caracteristicas
de iInterferéncias para qualquer outro par ou sistema operando no
mesmo c¢abo. '

0 espagamento méximo entre repetidores &€ o mesmo das
linhas tradicionals e equivale a 2Km quando se utiliza cabe com
calibre 22 AWG com isclagBo de papel. Isto corresponde a uma
atenuagéo de 40dB em 1,024MHz ou 56dB em 2,112MHz.

0 filtro de Nyquist H{f) € uma aproximacio realizivel
do cosseno levantade com excesso de faixa de 30%, que
corresponde ao valor que fornece o melhor compromisso guando se
deseja o desempenho méximo do ponto de vista de ruido, como
demonstrado em /5/. Com isto a faixa de frequéncias
significativas do espectro do pulso equalizado & aproximadamente
2,TH¥Hz, o

: A utilizagdo de um excesso de faixa pequeno torna o
projeto deste repetidor mais complexo que agquele realizado no
sistema’ MCP-30. A medida que o excesso de faixa decresce, o
decaimento. do esgpectro de amplitude de H{f) se torna mais agudo,
obrigandoe o equalizador a apresentar corte em frequéncia mais
abrupto. Em adig8o, a sensibilidade do sistema em relagio & erros
na conformagdo de H{f) cresce. Esta sensibilidade torna, ainda,
indispensével o uso de um equalizador de fase, e uma malor
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precisio na conformagio do pulso de transmissdo. Paralelamente, o

decréscimo do excesso de faixa produz niveis crescentes de

interferéncia entre simbolos ao redor dos instantes 6timos de
amostragem, © que torna o processo de extraglec do sinal de

reldégio mais complexo. Além disto, esta interferéncia crescente

exige que a fase do sinal de reldgio seja mais estéivel.

Um problema adicional ainda n3c discutido e que deve
ser levado em conta no projeto do equalizador, se refere Aas
alteragfes da resposta do trecho de cabo que une dois repetidores
devido a variag@es no seu comprimento, no calibre dos fios e
eventuais alteracgles de temperatura, Estas variacdes também devem
ser compensadas pelo equalizador E(f). Este serd o assunto a
ser discutido no préximo capitulo.
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III.l._INTRoBUQEO

Em toda anadlise feita no capituleo anterior assumiu-se
que a resposta do cabo gque une dois repetidores é conhecida e
fixa. Como a forma do pulsoc equalizado e do pulse de transmissdo
sfio estabelecidas a priori, o equalizador apresenta também uma
caracteristica fixa, Entretanto, embora a resposta do cabo seja
conhecida na faixa de frequéncias de interesse para a transmissio
MCP, ela & wum fungfo do comprimento de cabo utilizade em cada
- segfio regenerativa., De fato, o comprimento miximo permitido para
cada segfio é especificado, mas o comprimento efetivo pode wvariar
em fungdo da localizaclo das caixas repetidoras. Além disto,
outras variagles podem ocorrer na resposta do cabo, mesmo que o
comprimento de cada se¢fio seja fixo, em fungfio do difimetro do
condutor utilizado ou mesmo de alteracBes climiticas sobretudo de
temperatura. Estas variacBes podem ser traduzidas como variagdes
no comprimento elétrico do cabo. Aumentar o calibre dos
condutores, por exemplo, diminue suas perdas, equivalendo a uma
diminui¢io no comprimento do cabo. J& um aumento de temperatura
produz um auvmento da resistividade dos condutores equivalendo, .
portanto, a um aumento do comprimento do cabo.

Estas variagOes devem ser compensadas pois o canal de
transmiss@io deve ter a caracteristica X(f) estabelecida pelo
‘controle de IES e variacSes na resposta do cabo implicam em
variagbes indesejaveis em X(f). MHodernamente estas compensacies
s30 feitas através de equalizadores varidveis, isto &,
equalizadores que se adaptam 3s alteragfes de sinal devido a
variagtes no comprimento do cabo. ' :

IIT.2. EQUALIZACAO VARIAVEL /1/

Reescrevende a equagBo (II1.4) para determinar a curva
de equaliza¢Bo € colocando agora a resposta do cabo em fungao de
seu comprimento 1, obtém-se: :

X(£)
E{(f,1) = : (x11.1)
P{f)IC{£;1) '

Como Jja destaéado, P{f) nio depende de 1 pois & fixado
pelo filtro transmissor. O mesmo acontece com X{f), que tem sua
forma definida pelo critério de IES adotado.

- Pode~se escrever (III.1) em fungido da atenuagdo ATt
introduzida pelo trecho de cabo medida numa certa frequéncia,_ em
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geral 1/27(1,024MHz no sistema MCP-30 e 2,112MHz no sistema
duobinirio modificado). Esta forma & preferivel porque o
comprimento 1 sozinho n3o é suficiente para caracterizar o cabo;
& necessario conhecer também o raioc dos condutores, sua
separagdo, a resistividade, ete., enquanto que a atenuacgio
sintetiza todos estes fatores de forma inequivoca. Assim s Segue
que:

x(£) |
E{f,ATt) = ) : . _ (II1.2)
P(£)C(£;ATE) s

B necessério entfo construir um equalizador onde
aqueles elementos que determinam a forma da curva de equalizagio
sejam varidveis em fungfio da atenuagio ATt. Do ponto de vista
pratico & interessante encontrar um método em que o nGmero de
elementos variaveis seja o menor possivel e com leis de variacio
simples. Sendo ATmax o maximo valor que ATL pode assumir, pode-se
escrever (III1.2) comc segue: :

X(f) ' C(f;ATmax)
E(f;ATt) = _ (111.3) "
P{f)}C{f;ATmax) C{£f;ATL)

mas por (III.2):

X(£)

= E(f;ATmax) . ' (111.4)
P{L)C(f;ATmax) . _

e, como filcard claro mais adlante, a caracteristica exponenciél
de C(f) permite escrever: '

Q{f;ATmax)

= C{f;ATmax - ATt) (III.5)
Clf;ATE) | | |

Substituindo (III.4) e (III.5) em (III.3), obtém-se:
E{(f;ATt) = E{f;ATmax)C(f;ATmax~-ATt) (111.6)

Com esta equacdo pode-~se perceber gque para construir um
equalizador variavel seguindo esta filosofia, basta colocar em
cascata um equalizador fixo projetado para a situacfo de maxima
atenuagdo do cabo e um circuito que reproduza a resposta do cabo
para uma atenuagfo igual & diferenga entre a mlxima permitida e a
do trecho de cabo utilizado, ou seja, um simulador de cabo.

0 objetivo principal na construcfio deste simulador &

™




que sua resposta mails a do trecho de cabe utilizado reproduza
sempre, 4 entrada do equalizador fixo, uma caracteristica em
frequéncia invariante com a atenuagdo introduzida por este trecho
de cabo e igual a respesta de um cabo com atenuagdo méxima., Se a
simulag8o da resposta C(f;ATmax-ATt) for perfeita, X(f) sera
invarilvel com a atenuacdo ATEL. .

E possivel escrever expressdes semelhantes a (II1.6) em
termos de uma atenuac3o intermediéria qualquer ATi y ao invés de
ATméx. Neste caso, C{f;ATi - ATt ) representa a resposta de um
trecho de cabo quando AT > ATt , mas representa o inverso desta
resposta quando ATt > ATi . ' '

Tal procedimento & vidvel em termo praticos e existem
repefldores comercials que - o adotam, utilizando, na
implementac@o, o circuito equalizador variivel de Bode /1,2,3/,
Entretanto, o©s repetidores MCP-30 nacionais utilizam a 1idéia
inicial, com um equalizador fixo projetado para a atenuagfo ATmAx
e um simulador de cabo com resposta varidvel. A experidncia
adquirida e o sucesso alcangado neste desenvolvimento levaram a
adog8o da mesma solugfo para o Repetidor Duobinario Modificado, o
que implica que este seri o esquema enfocade neste trabalho.

£ muito interegsante, uma vez adotada esta solucdo para
a equalizacdo, que a simulagdc  da resposta do cabo seja
autamética, isto €&, a variacfio dos elementos do circuito possa
Ber controlada em fungio do propric sinal gue estd sendo
recebido. Um equalizador varidvel com esta caracteristica &
chamado equalizador variivel automético e seu diagrama de blocos

simplificado é mostrado na Fig. XII.1i.

¥ [l
* (! i
caso ! | SIMULADOR .| EQuaLIZADOR 1 ourres
i DE CABO Fixo I CIRCUITOS DO
:. | REPETIDOR
. ‘l v
I §
$ !
$ {
b — §
§ CONTROLE DO |
: SIMULADOR | -
] ;
I !
i

Fig. ITI.! - Equalizador Variivel Automético



Antes de abordar o problema da simulagfio do cabo & da
forma de controle desta simalagfo, serdo descritas algumas
caracteristicas bisicas deste cabo e de aparelhos simuladores de
¢abo para transmiss3o MCP,

IIT.3. CARACTERISTTCAS DO CABO E DE SIMULADORES DE CABO PARA
TRANSMISSAC MCP _ o

Cabo Multipar

0 cabo convencionalmente utilizado em sistemas MCP de
la. hierarquia é do tipo multipar com pares formados por dois
condutores de cobre isolados por papel cu pléstico e trangados
entre si. 0 calibre utilizado para os condutores & de 19,22,24_0u
26 AWG e em uma mesma segdo regenerativa n8o ha variagdo de
calibre. ‘ :

Para observar as caracteristicas mais importantes deste
tipo de cabo foram feitas algumas medidas em um cabo 22 AWC com
isolagdo de papel. A Fig., TIIXI.2 mostra a resposta de amplitude
I C(f)Y | em dB para varios comprimentos, especificados pelos
valores da atenuacBo correspondente medida em 1IMHz. Verifica-se
Gue as curvas s8o ndo-planas e decrescentes com a frequéncia, e
‘que este efeito se acentua & medida que ¢ comprimento do cabo
aumenta. Estas caracteristicas se devem as perdas existentes no
- dielétrico e nos condutores gque fazem do cabo um meic dispersivo.

A Fig 111.3 mostra a resposta de fase lc(f) deste cabo
pars vérios comprimentos, onde se& verifica que as curvas
apresaentam uma  caracteristica aparentemente linear con a
Trequéncia. ’

. Sabe-se, entretanto, que a resposta de amplitude de um
meio dispersivo é nHo-plana e sua resposta de fase apresenta uma .
- componente nac-linear, Na verdade o cabo pode ser considerado
como  um trecho de linha de transmissBo ideal em cascata com 1m
circuito atenuador do tipo de fase minima de Bode /f4/. Asaim
sendo, sua resposta de fase deve apresentar uma componente
linear associada ao atraso de propagacio, sempre existente em uma
linha de transmissio ideal, e uma componente nio linear que é a
fase minima descrita por Bode. Na Fig. III.3 a componente nfo
linear ficou mascarada pela linear e seu comportamento pode ser
observado subtraindo-se esta Gltima, como mostrade na Fig., III.5.
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40K 400K . M " 40M (H2)

~400

IIT.2 - Resposta de amplitude de um cabo 22 AWG para varios
comprimentos '

Fig.

e LI 2M 3M (Hz)

{graus)
~4800 }

~3600¢
~5400 ¢
~T200

~9000 }

~{0 800}

~{2600

Fig. III.3 - Resposta de fase de um cabo 22 AWG para varios
comprimentos
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Conclue-se que este tipo de cabo possul uma resposta de
amplitude e uma resposta de fase tal gque:

IC(f)| - n&o plana, deérescente com £
[€(£) = B(£) - pr

onde P(f) & a fase minima e -9 € a inclinagfBc da componente
linear de fase.

A componente 3{f) pode ser completamente determinada a
partir de |C(f)]| utilizando as relacBes entre amplitude ¢ fase
dadas por /5/, uma vez que corresponde a resposta de fase de um
elrcuito de fase minima, Para determinar esta fase analiticamente
é preciso conhecer a resposta de amplitude de C(f). No &mbito da
transmissdo MCP, wma linha de transmissZo real com as
caracteristicas do cabo mul tipar tem sus resposta de amplitude
muito bem aproximada por /1/:

lc(£) | = exp, [-(c1 + cor®Fyar | (I11.7)

onde:

C1,02 e O<CFK1 - constantes que dépendem das propriedades
fisicas do cabo

AT -~ constante proporcional ao comprimentb do cabo
Expressando |C{f)]|em dB tem-se:
o _
IC(f)zdB = -20AT(Cl+C2F ) {11I1.8)

Pode-se obgervar que esta respcosta de amplitude
apresenta duas componentes: uma que varia com a frequéncia e com
o comprimento do cabo, expresso por AT, e ogutra, constante com a
frequéncia, mas também variavel com o comprimente do cabo.

A_ fase minima @(f) & obtida utilizando-se a componente
da resposta de amplitude que varia com a frequéncia através da
seguinte relagfo /§/:

By 4'.C£”1n a(f)) 180 | graus  (III.9)
onde: " |
¢(f3'% [C{£)/C(0) ]
- sen (CF=) _
r = | _ (111.10)

1o+ cos (CFm)
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Desta forma tem-se que :

#(r) = -r aT c2 £Fi80(1n10) (1II.11)
. T
Portanto, para caracterizar o cabo através desta

gxpressio analitica ¢é necessirio encontrar os valores das
constantes Cl, C2 e CF e definir AT. Para o cabo utilizado
encontrou-se, por ajuste de curvas, os seguintes valores para
estes parBmetros:

C1 =5 x 10™°3 3
g2 = 6,5 x 10~
CF = 0,64

AT = atenuag¢8o em dB medida em ¥ = 1,024MHz

Escolheu~se esta frequ@ncia para medir o ﬁarﬁmatro AT
em virtude da tradicfo lepada pelo sistema MCP-30.

Utilizando estes valores em III.8, resulta:

3

le(£) |, .= -20aT(5%107° 4 8,5x107% £0+8%y (1771.12)

As curvas comparati?ag da resposta do cabo e da

resposta fornecida por esta expressfo, para vérigs valores de AT,
podem ser vistas na Fig. III.4. _ : . -

10K 100K | M - 1OM (Hz)

————— BADIES 530

Fig. IIT.4 - Resposta de amplitude de um cabo 22 AWG
' ¢ resposta dada pela expressfio (III.12) para
varios valores de AT
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A resposta de fase minima 3y em graus serd dada por:

B(£) = -1,58a1(6,5x10%:% 8% 180(1n10) (111.13)
ki 4

A Fig. III.5 mostra a resposta de fase do cabo para
varios AT, apds a subtracZo de uma componente linear de modo a
se¢ obter a melhor concordincia com a curva fornecida por {(I1I.13)
para os valores de AT correspondentes. Os valores do coeficiente
angular d%s componentes lineares subtraidas s3o: ~1,168x10"3 R
~1,818x107" e -2,9625x10"° para AT igual a 16, 25 e 41 aB
respectivamente, |

0 M 20 ‘ EM{H)

{yraus)
' -9

=480 ¢

~270

cobo
-830 } === axpressdo

Fig, III.5 -~ Resposta de fase dada pela expressiio {(III.13) e de
um cabo 22 AWG descontada uma componente linear

Egtes resultados mostram que asz expressfes {(ITT.12) e
(III.13) descrevenm perfeitamente o cabo medido, & menos da
componente linear de fase, -

As relagles entre amplitude e fase nara sistemas
lineares realizéveis /5/ mostram que, embora ndo seja possivel
determinar a resposta total de fase a partir da resposta de
amplitude para uma 1linha de transmiss3o real come o cabo, &
possivel determinar a componente nfo linear de fase a partir da
componente ndo-plana da resposta de amplitude (e vice~versal, uma
vez que elas se relacionam de forma total, A consequéneia mais

Y
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importante dessa pecullaridade & o fato de que quando se desejar
simular & funcio de transferéncia de uma linha de transmissio
real, basta reproduzir sua resposta de amplitude para gue © mesmo
ecorra  automaticamente com a resposta de fasze {(a menos da
componente linear)}, n3o sendo necessério, portanto, sua simulacfo
explicita, A reprodug@o da componente de fase minima ja &
suficlente para a simulagfo da resposta do cabo pois, para o
ésquema da <transmissdo digital, um atrasoc n#o tem malores
implicag¢Bes e pode ser desconsiderado, ’

S3imuladores de Cabo

Em geral, em lugar de se utilizar linhas de transmissio
verdadeiras para estudar o desempenho de sistemas de transmiss3o
digital wvia cabo, por razfes de comodidade e padronizagio,

utilizam-se simuladores das mesmas. Estes simuladores s3o
construidos com elementos concentrados, procurando aproximar o
melhor possivel da resposta de amplitude do cabo, a8
éstabelecendo-se, portanto,. automaticamente a fase minima

associada. NBo se considera a fase linear pelas razdes ja
mencionadas. '

Para simular o cabo utilizado na Transmissfo de sinais
MCP-la. hierarquia, & resposta em frequdncia do simulador deve
ser do tipo daquelas fornecidas por (III.8) e (IIT.11)}. Unm
simulador deste tipo 4 o TRPCHM - WG cujas respostas de amplitude
e fase para varios valores de AT sfo dadas nas Figs., III.8 e
‘IXI.L7. Este aparelho apresenta um mostrador que indica a

atenuagio produzida em 1MHz.

A Fig. 1III.8 mostra as curvas de amplitude fornecidas
pelo cabo comparadas com as fornecidas por este aparelho para os
valores de AT equivalentes. Verifica-se que a aproximagio & muito
boa, em toda a faixa de interesse (até aproximadamente 3MHz).
Entretanto, observa-se que existe uma certa diferenca entre a
resposta de fase deste aparelho e a do cabo apresentada na
Fig.III1.5. Isto =se deve ao fato de que, embora na faixa de
interesse as curvas de amplitude do aparelho sejam préximas da do
cabo, fora dela as curvas divergem, uma vez que o corte fornecido
' pele cabo decresce exponencialmente com f enquanto que o
fornecido pelo aparelho decresce com uma poeténcia de f. Estas
diferengas fora da faixa provocam diferengas entre a resposta de
fase do aparelho e a de fase minima do cabo /4,5/. Entretanto,
estas diferencas podem ser ignoradas pois, como mostra a Fig.
II1.9, acrescentando~-se uma componente de fase linear A curva do
simulador consegue-se aproximé-la da curva correspondente do cabo
g, como ja visto, uma componente linear ndo & importante para a
simulagBo. Os. valores do coeficiente angular das componentes
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- lineares utilizadas s80: —4,075x10“5, ~6,8x10”5 & - 1,1x10“4 para.
AT igual a 16, 25 e 41 dB respectivamente,

Fig., 111.6 - Resposta de amplitude do simulador TRPCM-WG para

Fig.

0

varios valores de atenuacgio

M 2M

M {Hx)

{graus}
-8

~380 |
~270%
- -360

~H50

-630

10 dB

N~

~120

III.

7 - Resposta de fase do simulador TRPCM-WG para

varios valores de atenuagHo
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10K 100K ' iM i0M {Hz)

e pabo
-0 == gimulodor W6

Fig. III.8 - Resposta de amplitude de um cabo 22 AWG para vérios
comprimentos e do simulador TRPCM-WG para valores

de atenuaglo equivalentes - . 7

° . kL. _ 2M 3M{Hz)

- {grous)
[ -Te1 ]

~180}

270}

-450}

~540

e cobo
~630 ==~ simuiador WG

~720

Fig. I1I.9 ~ Resposta de fase de um cabo 22 AWG e do simulador
' TRPCHM-WG (descontada uma componente linear) :
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Utilizando-se agora a expressfo (IIT.8) que descreve a

resposta do cabo, observou-se que variando-se as constantes C1,

. €2 e CF também se consegue reproduzir a resposta de amplitude
fornecida pelo aparelho. Neste caso as constantes encontradas
foram:

C1 = 5 x 1072

c2 = 5 x 107°

CF = 0,68

AT = atenuacgfo em dB medida em 1,024MHz

Estas constantes diferem daquelas obtidas para o cabo
22 AWG, uma vez que existem ligeiras diferengas entre as

respostas do c¢abo e as do simulador.

Substituindo estes valores em (III.8)}, obtém-se:

C{f)| = -20AT(5x10~3 4+ 5x10~8 £0,66 (IIT.14)
4B )

A Fig., III,10 mostra a concordincia na faixa de

interesse entre as curvas de atenuacgfo produzidas pelc aparelho e
por esta expressdo, para alguns valores de AT.

Fig.

10K 100K §M T 4OM (Hz)

{¢B}

L}

simulador WG \'(\
- EETQSETD j ]

~00

IIT

.10 - Resposta de amplitude do simulador TRPCM-WG e da

expressfio (1III.14) para varios valores de AT
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A fase minima associada a esta resposta &:

B(£) = ~1,GQAT(sxlo“sfo’sa)lso(lnlo) (I11.15)
- _
Estas respostas, pela mesma razio que aquelas

associadas ac cabo, sfHo diferentes daquelas apresentadas na Fig,
III.7. Acrescentando-se, entretanto, uma componente linear de
fase & resposta analitics consegue~se aproximar uma curva da
outra, como mostra a Fig. IITX.11. Os valores do coeficiente
angular das componentes lineares utilizadas sHo: 2,5x10 ’
6,3x10-5 , 9,0x10-5 e 12,925%x10~5 para AT igual a 10,20, 30 e
40 dB respectivamente,

o ' ™ ' ' | ‘
2M T
{grous) ; " . T M (H2)
‘ -80 '
1048
- =180
20dn
~270 -
' 30dB
=350¢ "
: 40dB
C =480
~540 —— simulador W&
- BXPrESSEo
“G30
~Te0

Fig., III.11 - Resposta de fase dada pela expressfo (III.15) e do
simulador TRPCM~WG - para varios valores de
atenuacgio

Com este modelamento é possivel, portanto, no contexto
da trasmissBo MCP, wutilizar a expressio analitica desenvolvida
para a representagiio da fungio de transfer8ncia do cabo e do
simulador de 1linha de transmissio TRPCM-UG, sem que seja
necessario levantar dados praticos especificos sobre suas
respostas em frequéncia em fungdo da atenuacio,

Levando~se em oconta que nos testes realizados para
avaliacgédo do desempenho dos repetidores tem-se utilizado
simuladores de cabo do tipo do TRPCM-WG e tendo em vista a
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quest8o de padronizag3o, sempre que for necesséario representar
analiticamente & resposta do cabo, utilizar-se-3 as expresgsdes
(IIX.14) e {(II1.15).

ITI.4. SIMULADOR AUTOMATICO DE CABO PROPOSTO

Conhecida a resposta do cabo através dos modelamentos
do ftem anterior, serd tratado agora o problema da construgfo de
um simulador automético deste cabo e da forma de eontrole do
mesmo,

Os simuladores de cabo s3o circuitos ativos ou passivos
que tém comportamento semelhante a um cabo real & cujas fungdes
de transferéncia, em geral, s3o fungdes racionais, isto &,
apresentam pdlos e zeros,.

Inicialmente ¢ necessério ressaltar que para a
simulagZo do cabo basta reproduzir a regposta de amplitude e,
automaticamente, ter-se~&4 a resposta de_fase desejada.

A resposta de amplitude do cabo gue se desejs simular é
dada por (I1I.14). Uma forma geral para tentar aproximar esta
resposta € a seguinte:

. A
E(f) = ' ' (III.18)
(1+3E/£13(1+3E/F2) . . (14+38/n)

‘em dB, tem-~ge:

|§(f)ld§ QOlogAulQ{log(1+(f/fl}2}+.;.+ log (1+(f/fn)2}}

(III.l?)

onde o "ganho' A aproxima a componente de (£} que & constante
com  a frequénecia mas varidvel com AT, e f1,f2,...,fn s8c as
posigSes em frequéneia dos pdlos de &(f) que devem aproximar a
componente de [C(f)] que & variidvel com a frequfncia e com AT,
Variando-se convenientemente a posicfo destes péleos e do ‘“ganho®
A pode-ge simular diversos comprimentos de cabo.

Cada pblo poderia ser implementado, como mostra a Fig.

IIT.12, através de um circuito RC passa-balxas cuja fungioc de
transferéncia & dada por: -
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Y(s) 1

= - {ITr.18)
X(s) 1 + sRC

"_—"l:l —

Fig. III.12 - Circuito RC passa-baixas

A localizag8o de cada pdlo pode ser modificada
variandco-se R, C ou ambos. £ interessante na pratica que o nimerc
de elementos varilveis seja o menor possivel. Logo & melhor
variar R ou C. Do ponto de vista de implementag8o & também
conveniente gque o elemento varilvel apresente um terminal ligado
ac terra, no caso, o capacitor. Um simulador baseads na ggquacgdo
(I1I.16) pode ser construide através de um conjunto de células em

cascata do tipo daquela mostrada na Fig. IIT.12 e um ajuste de

fganho™ A, como pode ser visto na Fig.III.13. '

isotador de
Ry impadancia Rp

P i S SS— )
o

;-Gn . . YU}

&

Fig. III.13 - Simulador de cabos por pdlos

0 problema iniclal & saber como construir capacitores
variaveis. A wutilizag@c de um varicap {diodo de capacitincia
varlivel), ¢é invidvel devido a necessidade de uma ampla faixa de
variagfo, pela nfo linearidade da variagfo da capacitfincia e pela
‘necessidade de altas tenstes de polarizacgdo de dioedo,
incompativeis com as tensB8es disponiveis no repetidor /6/.

Uma forma de resolver este problema é construir um

ecircuite com elementos ativos que simule uma capacit@ncia

variavel, Uma das formas mais simples de se fazer esta simulaglo,
apresentada por /i/ e utilizada para resolver um problema anélogo
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ne  repetidor regenerativo do sistema MCP~30, se baseia na
utilizagdo de um transistor de reatfincia cujo esquema bisico pode
ser visto na Fig. III.14.

Polarizopdo

 Fig. III.14 - Transistor de reat@ncia bésico

Como serd demonstrado, ¢ coletor do transistor se
comporta para o ponto em que estd conectade, como um capacitor
cuja - capacitincia pode ser controlada pela corrente de
polarizag8o de 7. A Tonte de corrente Ic representa el
fornecimento de corrente para ¢ transistor e pode ser uma fonte
de corrente mesmo, um resistor conectade a uma fonte de tensio ou
outro circuito egquivalente.

Para que o] transistor de reatdncia funcione
eficientemente é necessirio supor que duas condicBes s&o
satisfeltas:

1) hie:$>R, pafa‘a,gama de polarizacfo do transistor

Com  esta condig8o, impde-se gue a imped&ncia de entrada do
transistor seja grande o suficiente para n3o carregar o circuito
RC, -

2) Xc:2> R, para a maior frequéncia de interesse

Esta condigdo garante o funciocnamento do mesmo circuito RC
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como diferenciador ao longd de toda a faixa de operacido de
interesse. ' '

8e estas imposigles forem vélidas tem-se que:

vb{t) = RC dve(t) : (IIi.le)
dt

Supondo-se gque o transistof opera na regisdo linear e
que ve(t) seja um pequenoc sinal, isto & ic(t) <« Ic, tem-se:

ic{t) = gm vb(%) _ o {(111.20)
onde gm & a transcondutfneia do transistor, dada por:
gm = 40x10731c (para T=300°%) o (Iii;al)

Esta expressfio fornece o valor de gm em mhos Quanéa Ic é dada em
mA. g

Substituindo-se (III.19) em (IIT.20) tem-se:

ic{t) = gm RC dvec(t) ‘ _ {I111.22)
I .

: Com isto a corrente alternada de gcoletor ic{t) fica
proporcional & derivada da tens3o ve(t) e, portanto, formalmente
- igual & corrente de um capacitor com uma capacit@neia equivalente
igual a: -

°Re Ic | | | (111.23)

Ceq = 40x10~
ou seja, uma capacitincia wvariavel que pode ser controlada
linearmente pela corrente de pelarizacio Ic.,

' - Teoricamente Ceq pode ser variada entre 0O(Ic=0) e um
valor méximo {(Ic = Icmax). Na pratica,  entretanto, a gama de
variagBo de capacitBncia com o transistor de reat@ncia é limitada
por alguns fatores. O méximo valor de capacitincia é dado pela
corrente Ic disponivel, pelo méximo valor de R o pelo maximo
valor de C. Como os repetidores s3o tele~alimentados, a corrente
Ic de polarizag8io disponivel é relativamente baixa. Aldm disto,
para ndc violar a condicgdo 1), Ie ndo pode mesmo ser muito alta
pois hie & dado por:

h = ' .
je 225 B f (I11.24)
Ic

onde 8 & o ganho de corrente ¢ Te & dado em mA. Esta equacgio
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ainda sugere que se utilize transistores com valores de ﬁ.
elevados para minimizar sua influ@neia no circuito RC.

Se o valor de R for aunentado de modo a ampliar a gama
de Ceq, pode-se violar as duas condi¢les impostas inieialmente
para o funcionamento adequado do transistor .

S¢ aumentarmos o valor de C, pode-se violar =z segunda
condig8oc e com isso fazer aparecer uma defasagem diferente de
g0 ° entre corrente e tensfo do coletor e o transistor deixari
- de se comportar como uma capacitincia equivalente.

Quanto aos valcres minimos de capacitineia, tem-se, com
base em (III.23), que se 0 transistor T estiver cortado, ela sera
nula. Entretanto, devido a condigBo 2) o capacitor ¢ esth
efetivamente em paralelo com Ceq de modo gue a capacitineia total
seré dada por: '

Ctotal = Ceq + C L . (II1.25)

portanto, para Ic=0, Ceq serd igual a zero e Ctotal = C, Para
- eliminar este problema pode-se utilizar um artificio de cirecuito
de modo a isolar € de Ceq. '

_ Um  outro efeito que sempre existe e ndo pode ser
‘eliminado  per ser caracteristica do transistor & o das
capacitlncias parasiticas. £ fundamental, pertanto, gue o
- transistor escolhide para impleméntagﬁo tenha baixa capacitineia
parasitica. ' : '

Em resumo, o prejeto do transistor de reatincia envolve
¢ compromissce entre uma série de fatores conflitantes. Uma
andlise minuciosa de um projeto utilizando este transistor pode
ser visto em /1,7,8/. -

' - £ possivel, portanto,  através do transistor de
- reat@ncia, simular uma capacit@neia varifvel e utiliza-la na
realizag®o do simulador de cabo através de pélos mbveis como
mostrado na Fig. III.13. Cada pdlo pode provir de um circuito RC,
sendo C & capacitancia variavel equivalente de um circuite com
transistor de reatfinela (Fig. IIT.14). Resta saber come  atuar
sobre os transistores de reatfincia de modo que a capacitingia
equivalente resultante em cada um deles, moviments os pdlos de
modo adequado A simulacBo de um cabo de atenuagdo variivel.

Tende em vista a simplicidade do sircuite controlador é
conveniente produzir um Gnico sinal relacionado com a variagio de
AT para atuar sobre os transistores de reat@ncia, ao - invés de
utilizar varios sinais diferentes mas dependentes entre si. Com
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isto as correntes de polarizacdo Ig's serdo alteradas sempre na
mesma proporgéo. A consequ@necia imediata deste fato é Qque as
posigdes dos pdlos Fi's variardo mantendo sempre uma mesma
proporcionalidade entre  si. S¢ ainda a polarizacio destes
transistores for tal que estas correntes sejam iguails, a
capacit@ncia equivalente Ceq resultante em cada  transistor
variard igualmente com Ic, distinguindo-se entre si apenas pelos
valores da capacit@neia C e do resistor R de cada célula. Pode-
se ainda, para maior simplificagfo, utilizar 0 mesmo resistor em
todas as células, o - B ' :

Conclue-se, portanto, gue escolhendo-se a configuragio
da Filg. III.13 para o simulador de cabo, com as capacitincias
variaveis realizadas pele transistor de reatf@ncia e -um Gnico
sinal de controle, estabelece-se uma restrigio sobre a alocacio
dos pbdlos do simulador: as relagdes entre as suas posigdes em
frequéneia se mantém fixas para todos AT. ’

Atenuador

A componente da resposta em amplitude que nio &
- dependente da frequéncia mas que varia com AT pode ser simulada
através de um divisor resistivo com um dos resistores variavel,
como mostra a Fig.ITI.15.

R
& S o .
’ Rv
o A= - (TII.26)
¥

Rv + R

|-

Fig. III1.15 - Atenuador varidvel com a atenuacZo do cabo

_ Variando-se convenientemente Rv em funcio da atenuagio
de cabo, consegue-se os valores adequados para A, - Para se obter
este efeito pode-se utilizar o transistor de reatfncia {Fig
IXT.14), substituindo-se o capacitor C por um resgistor. Com isto
obter-se-4 uma resisténeia controlada pela corrente de
polarizag8o do transistor de reatfinela.
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{ontrole

A mudanga da posigBo dos pélos do simulador e do
“ganho! do atenuador seri feita, como J& destacado, através da
variagido da corrente de polarizagdo dos transistores de
reatéincia. Resta saber como controlar esta variagdo em funcio do
préprio sinal que estd sendo recebido, de modo a tornar

automatica a simulagio do cabo.

0 sinal de controle escolhido é baseado na monitoragdo
do valor de pico do pulso equalizado x{t)., Este valor cresce com
¢ decréscime da atenuacgio do cabo e & possivel mostrar que ao se
restabelecer o valor nominal do pico (para ATmax) através da
alocagdo dos pdlos e do simultdneo ajuste do atenuador, consegue-
se restabelecer a forma de x(t) /1/. Na verdade, como & saida do
equalizador n#o se tem um pulso isolado mas uma sequéneia de
pulses, o sinal de controle é de fato baseado na monitoracdo do
sinal equalizado o qual, em Gltima andlise, apresenta o mesmo
comportamento do pulso isolado, isto &, cresce com o decréscimo
da atenuagdo do cabo.

Um c¢ircuitc detetor de pico controla a operagido do
simulador de cabo fornecendo uma tensSo de controle que permite a
variagdo adeguada das correntes de polarizagdo dos transistores
d¢e reatincia. Quando a atenuagdo do cabo decresce, o pico do
sinal equalizado cresce e o detetor de pico deve fornecer uma
tensBo de polarizagfo para os transistores de reatiincis de modo a
aumentar a corrente Ic. Com isto as capaciténcias eguivalentes
dos transistores aumentardo, fazendo c¢om que os pdlos do
simulador se desloquem para a origem. Ao mesmo tempo, a
resistencia equivalente associada ac atenuador diminui,
provocande um acréscimo na atenuacio constante com a frequéneia.
A conjugag8o destes efeitos deve simular ¢ que falta de cabo para
que a atenuag¢io medida em 1,024 MHz & entrada do repetidor seja
ATmix. Deve-se prever na construgdoe deste detetor, o fato de gue
0 plco do sinal equalizado & maior gque o pico de um pulso isolado
devido & sobre-elevagBo do sinal MCP, resultante da interfer@ncia
entre simbolos fora dos instantes de amostragem.

A dificuldade maior no projeto do simulador de cabo
como fol prapoéto,_ com pblos relacionades, & em linhas gerais,
encontrar o nimero de pdlos necessirios e a alocagHo adeguada
deste conjunto de pdlos a cada AT, bem como a relagfo entre cada
par de pdlos em conjunto com A (atenuador), de modo a obedecer a
um dado critério de gqualidade para o pulso x{t).
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pradead

III.5 - UM PROJETC POSSIVEL:APROXIMACAO POR ASSINTOTAS TANGENTES A
Cc(r) - -

Na refergncia /1/ é sugerido um método para encontrar o
valor do “"ganho" do atenuador A e das posigBes dos pdlos Fi's
através do tangencionamento das assintotas da funcglo racional
¢(f) (III.15) com a curva da fungio exponencial gque descreve o
cabo (III.8) como ilustrado na Fig. IXXI.18 para o caso de 2
pdlos.

fa0
i

'._-ﬁ
e

8
-+

s

(da}

b

o un o um wmr a D e e e e g

PEor e e e w oM wy e ke me e

———-]Clt)]
e L1881

Fig, IIT.16 - Aproximagdo por assintotas

Utilizou-se nesta figura a seguinte conveng3o:

L{£) = 20log|C(£) |

E(f) = 2010g|C(£) |

: - Para que a la. assintota de L{f) tangencie L{(f) &
necessério que:

20 logh = 20 AT C1 ' (III.27)
. Portanto,
A = explo(AT c1) (111.28)

Para que a 2a, assintota de L{f) tangencie L{f) &
necessirioc encontrar a frequéncia fao para a gual a inclinag&o
de " L(f) é de -20 dB/dée:
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d L{f) _
TSI - Yo ' (111.29)
d{logf) :
mas,
OF
L{f} = =20 AT C1 - 20 AT C2 T
ou L{(f) - = =20 AT Cl - 20 AT C2 exp{CF logf} (III.30)
: : ' loge
asgim:
Cr
d L{f) . -20 AT C2 CF fge _
d{logf) loge e
f“feo
e, portanto:
. loge 1 _ : o
S CF . . - (I11.32)
. AT C2 CF ‘

Analogamente para que a (n+l). -assintota de L(r)
tangencie L(f), ¢ necessirio encontrar a frequéneia f 20 para a
qual a inclinagZio de L(f) & de -n20 dB/déc. Assim: o

d L(£) -20 AT C2 CF fcgo

S - ' Bel o -n20 (1171.33)
a(logf} . loge ' -

f_fn20 .
e, entdo:
nloge %§
fn20 s { e (Irr.34)
AT C2 CF
Conhecendo-se fog +f40 +.0-sfpnp0 » pode~ge determinar

£1 .f2 s...sfy , posigBes em frequdncia dos péleos de L(f) e
ponto de encontro das assintotas:

*»

1o, polo
1a. assintota: 20 AT C1

za., assintota:

- orF _
para fag! 20 AT C1 -20 AT C2 fpg = -20logipg + Kl - (I11.335)
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para fl : 20 AT C1 = -2010gf1 + K1 ' (I11.38)

por {(III.386) tem-se :

K1 20 AT C1 + 20logf

it

1 {1171.37)

Para encontrar o ponto de encontro entre a la. e a 2a.
assintotas, substitui-sse (III.37) em (III.35) e obtém-se:

CF : k : .
f = =AT C2 o
log 1 A fgg + }.ogfeQ | (111.38)
Substituindoe f20 em (III.38), obtém-se:
log e 1
£, = CF (TIT.39)
e AT C2 CF .
20, péla
2a. assintota para f,
CF CF
20 AT C1 - 20 AT G2 f2 = —2010gf2 + 2019gf1-+ 20 AT C1
3a. assintota: _ _
: CF o
para £, : 20 AT C1 - 20 AT C2 £, = -40logf, + K2 (ITI.40)
. Cr¥
para f,.: 20 AT 01 ~ 20 AT C2 f40:m ~40logf , \+ K2 - {IXI.41)
por {(III1.41) tem-se:
K2 = 20logf, + 20logf, + 20 AT C1 ' | (111.42)

_ Para encontrar o ponto de encontro entre a 2a. e 3a..
assintotas, substitui-se (III.42) em (IXI.40) e obtém-se:

CF '
logf, = 2logf,, - AT c2 f40 - logfl (111.43)

2
Substituindo~-se fao e fl em (IiI,43) obtém--se:

22 log e 5% _
£ 0= - {III.,44}

g AT C2 CF
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De médo analogo pode-se achar fn :
no.polo
{n)a, assintota para fn :
20ATC1 - 20ATC2E0 =-(n-1)201ogf +20logf _+...+20logf +20ATC1

{n+l}a. assintota:

CF

para fn : 20 AT C1 - 20 AT C2 fn = —nEOlogfn + Kn {(ITT.45)
- CF |
a 1 20 - 2 = -
para fn20 AT C1 O AT CgfoZO n2010gfn20+ Kn {(111.48)
por (III.46) tem-se:
Kn = 2010gfn+2010gfn"1+.“+201agfl +20 AT C1 {I11.47)

Para encontrar o ponto de encontro entre a {(nla. e
{n+l}a. assintota substitu-se (II1I.47) em (II1.46) e obtém-se:

CF ' .
1ngn = nlogfnzo - ATczfngo ad lcgfn""l“ v lggfl (III o48)

Substituindo-se f .5 , £, 3...,f; em (II1.48) obtém-se

n ' 1
gn log e ) CF

-1 {(I11.49)
g(nul) g AT C2 CF‘

fn=

Pelas expressdes encontradas para as posigldes dos pdlos
Fi's neste tipo de aproximagBo, verifica-se que, para um dado
cabo (C2,CF),. a posiglo de cada pdlo depende apenas do =
comprimento d¢ cabo expresso pelo parimeftro AT. Observa-se gue,
como era previsivel, & medida que o coeficiente de atenuacio
aumenta, o©s pdlos se deslocam para a origem. Por (III.28),
observa-se também que, para um dado cabo (£1,CF) o Yganho" do
atenuador A depende apenas do coeficiente de atenuagcdo AT e
decresce a medida que este pardmetro aumenta,

A caracteri{stica fundamental neste tipo de aproximacso
& que a posig¥io em frequénecia dos pélos £, e £y (ou £y e fo1)
mantém uma relag8o fixa, dependente apenas do fator CF, expoente
de 3 :
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£ 5y —%
2
- ;2 f CF (II1.50)
f 1 :
1
f3 33 JcF
— 2 : (1IX1.51)
£, 22
n L
bl n  CF
D ¢ R T (I11.52)
f (n-1)0"
1
Portanto, um simulador que tenha a resposta em

frequéncia dada por (III.16) com as posigBes dos pblos Fi's dadas
pela express@o (III1.49) e com um "ganho A variivel com AT dado
por (IIX.28), atende uma das regtricbes impostas ao simulador de
cabo por pdlos proposte: as relacBes entre as posicdes em
frequéncia dos pélos se mantém fixas para todas AT.

Este tipo de aproximagic foi utilizado como ponto de
partida na construgdo do simulador de cabog do- repetidor
regenerativo do sistema MCP-30. Apds varias tentativas de
otimizagsio em laboratdrio, em funcHo da qualidade do pulso
equalizado, obfeve-se resultados aceitdveis utilizando~se dois
pdlos /i/. A tentativa de utilizar esta aproximac8c para o
simulador de cabos do sistema duobin&rio modificado nio alcangou
resultados aceitadveis /7,8/, pois tal sistema apresenta condigdes
bem mais adversas que as do sistema MCP-30: excesso de falxa
menor (30%), o que aumenta a sensibilidade do sistema a erros na
conformagdo de X(f), e taxa de simbolos mais alta (4,224Mbit/s),
que - faz com que seja necessério simular C{f) ac longo de uma
faixa de frequéncias significativas bem maior (=2,7MHz).

: A questd@o a ser tratada agora, que & o objetivo
principal deste trabalho, £ a determinacgf@o do ntmero de pélos
necessarios para o simulador e a pesicdc dos mesmos a cada valor
de AT, tendo em vista um critério de qualidade para a forma do
pulso equalizado duobinlrio modificado e a restricio de um
relacionamento fixo entre a posicdo destes pblos. Para isto
serio feltas simulagfes no computador wisands analisar o
desempenho deo simulador em funcdo do nimeroe de pdlos e de sua
alcocagdo a cada valor de AT.
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IV.1. INTRODUCAO

Para a definigfo do ntmero e da posi¢8oc dos pdlos do
gimulador de cabo fez-se um estudo do comportamento do pulso
equalizado em fungdo destes pardmetros em toda a faixa de
atenuacio a ser simulada (AT). Este estudo, feito com auxilio do
computador, permitiu gerar os dados necezgarios para avaliar o
melhor desempenho do sistema quando s€ utilizam pblos
independentes e obter os melhores simualadores com pdlos
relacionados.

Neste capitulo serdoc descritas as fungdes ¢ parémetros
utilizados pelo programa de computador e o critério adotado para
avaliacfio da gqualidade do simulador de cabo por pdlos. Os
resultados desta simulacfo possibilitam obter a forma do pulso
equalizado, diagrama de olho e erros da resposta do simulador de
cabe frente a desejada. Estes resultados s8o apresentados e
analisados no préximo capitulo e as listagens dos programas
utilizados para obté&-los encontram-se no Anexo A

IV.2. FUNGOES E PARAMETROS PARA SIMULAGAO

.~ Deseja-se simular inicialmente o canal duobinério
modificado como esquematizado na Fig . IV.1. '

H{t) P

Fig., IV.1 ~ Canal Duobinérioc Modificado

a } - representa a mensagem digital a ser transmitida

{b } - representa a mensagem original sodificada em cédigo
duobindrio modificado :
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H{f) - canal de Nyquist que deve ser a fungdo de
transferéncia do conjunto filtro
transmissor+cabo+equalizador, tal que:

H(E) = P(EIC(DIE(L) {(Iv.1)

X(f) - funcio de transfer@ncia do eanal  duobinério
modificado '

guficiente simular ©
sua entrada obedecem

Para a simulagdo deste canal ,
canal de Nyguist ¢ supor que OS simbolos
ac cbdigo duobinério modificado.

4
&
a

0 filtro H{(f), segundo as especificagles estabelecidas
no Cap.ll, & um cosseno ievantado com 30 % de excesso de faixa.
Para simular analiticamente este filtro poder-se-ia utilizar =a
eXPressio fornecida por (11.11). Entretanto, yvisando &
confrontagdoc com resultados praticos, preferiu-se utilizar uma
aproximagio analitica da caracteristica obtida no canal
duobinério modificado j4 implementado. Esta aproximagdc consiste
em fazer A(f), a resposta de amplitude do canal de Nyquist
implementado, como um COSSenc leVantadQ de 30 % de excesso de
faixa até uma determinada frequéncia fe, a partir da gual ela
passa a assumir uma caracteristica do tipo P(f)ffN . A frequéncia
fe onde ocorre a transigfio de uma curva para a outra, 4 obtida de
modo a garantir a continuidade da aproximacio e de sua derivada.
0 par@metro N foi escolhido igual a 15 de modo a se obter uma boa
reprodugdo da resposta de amplitude implementada. Maiores
detalhes sobre a validade desta aproximagio podem Ser vistos em
/1/ . Segue ent@o que:

1 | " ;.  0<|fTI< 0,35

B A(f) = x T 0,5(1-sen(x{ |£T{~ 0,5)/0,3)): 0,35 < |ET|C fel

p(e)/tN ; |£T] > feT
(Iv.2)
onde:
| &(f} ; amplitude do canal de Nyguist implemegtada.
X, amplitgde de x(t) no inséénte de amostragem,
P{£f) -'espectyo do pulso de transmisafio dado por (II1.3) com

T =T
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Sabe-se, entretanto, que H(f) deve obedecer ao
critério de Nyquist, o qual no dominio da frequéncia & dado por:

m .
S H(£-n/T) = x_ T (1v.3)
N ' :
sendo A{f) a amplitude deste canal, deve existir uma
fagse 0 (£) tal que em conjunto com A{?) produza uma vresposta

H(f) que satisfaga IV.3. Fata fase @ ,(f) pode ser calculada
supondo-se H(f) limitado entre -1/T e 1?%, o gue & razodvel, pols
A{f) apresenta amplitudes despreziveis para |¢l> 1/T. Desta
forma, para um pulso com amplitude unitaria, =& condigdo de
Nygquist pode ser expressa por: '

H{f) + H(£-1/T) = T ; 0 £ /T (1v.4)

uma vez que a fungdo definida pela somatdria da condiclo IV.3 &
peribédica com 1/T.

Pode-se reescrever (IV.4) como:
A(E)exp( 30 (£)) + A(E-1/T)exp (3B, (£-1/7)) -7 (1.s)

Encarando-se esta expressic como uma soma de Tascres
tem—-se:

ﬁplicanda-se a lei dos cossenos pode-sé obter a fase de
Nyquist QN?(f)’ dada por:

. ) A2(8) - A%(e-1/T) o+ TP
(f) = cos (IV.8)
2TA(T)

‘QNY

Entretanto, por {Iv.1), o filtro H(f) deve corresponder
a resposta do conjunto P(LIC{EIE(L)., Para £l < 1/T, a fase de
P{f) & nula, uma vez que p{f) & o espectro de um puliso retangular
com 100% de fator de ocupagio, Portanto, & fase resultante no
canal  imp1eméntad0 seria aguela produzida por C(fIE(f). Sabe-se
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que C(f)E(f) corresponde a um cistema de fase minima generalizado
/2/, que possul uma resposta de fase minima gque seréd chamada aqui
de @m(f). Ocorre que esta fase é diferents da fase QNY{f) dada
por (IV.8), o© que implica que o canal assim construido n3p serd
am ecanal de Nyquist. 0 que se faz na prética & adicionar ao
sistema um corretor de fase gue forneca uma fase @cl{f) que é,
tanto quanto possivel, 1gual a4 diferenca entre @NY(f) e Pm{f).

Desta forma:
Brypr,. = Om(E) + Bolf) T Byy(E) @)

A fase ¢m(f} pode ser obtida analiticamente nNo
computador utilizando~se as relagdes entre amplitude e fase dadas
por /2/.

0 corretor de fase Pe(f) & um circuite do tipo '"passa-
tudo" composto por 3 pdlos - 1 real e 2 complexos conjugados - €
respectivos Zeros simétricos como demonstra /1/. Para o canal
implementado com %= T, &= 0,3 e N = 15, a fase do corretor pode
ser expressa por: _

gel(f) = ~2Ith1((2Tf~B)}A)+tgw1((2?f+B)fA}+tg"1(2TffC)a

(1V.8)
onde'A;B,C sdo os parémetros narmalizados da definigﬁo dos pdiés
e zeros do corretor de fase, com o8 seguintes valores:

0,384
Q,493
= 5,385

B

HH

A
B
C

portants, o filtro de Nyguist tebrico seréd aproximado
por:

H(f) = A{D) exp{'j(@m(f) + @c(f))] {IV.9)

_ A aproximac¢do assim construida corresponde & uma
reproducdo fiel das caracteristicas fornecidas pelo filtro obtido
_né pratica quando se supde que o gspagamente entre repetidores &
o maximo permitidoe. Em particular, consldera—ge gue O espagamento
& méximo quando a atenuagio fornecida pelo cabo em 1MHz & 4048 e,
nesta situagio, denominamos c(f) a fungio de transferéncia
sorrespondente. ' '

Quando, entretanto, esta atenuagio for menor que a
méxima permitida, deve-se considerar a atuag#o do simulador de
cabo por pdlos.Este simulador visa compensar as possivels
variagdes na atenuagdo entre repetidores de modo a torna-la



sempre constante e igual 2 maxima permiti&a. Como este simulador
ndc & perfeito, sua introdugdo no sigtema resulta em um novo
canal H'(f), como esquematizado na. Fig. IV.2.

Inlt)

RUIDO
LR plt ) b—wi (1) s(f) w1 E(f)} fw—ziil*w
A\ S
N

Fig., IV.2 - Filtro de Nygquist com simulador de cabos

onde:

P{f) espectro do pulso de transmissio

ct(f) - & a respoesta do trecho'da cabo gue une dois
repetidores

1

5(f} regposta do simulador de cabo

HY(f) - caracteristica do canal de Hyguist com & introdugio
E do simulador de cabo tal gue:

g (E) = P(OCE(DS(DEE)  {1V.10)

. g objetivo principal da simulag8o & qugnﬂ‘(f) seja t&o
proximo quanto,possivel de H{f), o que equivale dizer que:

ot (£YS(E) = () {TV.11)}

Entretanto, como a resposta do cabo e do simulador
variam em fungio da atenuagio medida numa dada frequéncia, torna-
. se mails razolvel expressar estas respostas em termos deste
parBmetro. Assim:

c(£) O (1v.12)

c(f;ATmax) =
c(r;ATt) = Ct(¥) | (IV.13}
S(f£:aT) . = 8() {(IV.14)
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Por (IV.11) tem-se que:

C{f;ATmax) .
S(f;AT) = {Iv.15)
C{f:ATL)

Como a fungdo de transferéncia do cabo €& do tipo
exponencial, pode-se escrever que:

S(£;AT) ® C(f;ATmax~ATt) _ (Iv.18)
Diante diste pode-se dizer que:
AT = ATmax - ATL {(IV.17)

Portanto, S{(f;AT) deve se aproximar tanto guanto
possivel da resposta de um cabo com atenuagdo AT {em 1MHz), isto
é, um cabo com o comprimento necessarioc para completar o trecho
nominal.

Reescrevendo (IV.10) em termos de (IV.13) e - (IV.14),
tem-ge:

N HU{f) = p(f)c(f;ATt}s(f;AT)E(f) - - {zv.18)

por (IV.1) é (Iv.12) segue gue:

H{£)C(f;ATL)S(F;AT)

HI{(f) = {IV.19)
C{f;ATmax) :
mas, :
C{f;ATt)
e = G{f;ATt~ATmax) = C{(f;~AT) (IV.20)
C{f;ATmax)

EntZo, o novo canal de Nyquist H'(f) pode ser descrito
em fungdo da caracteristica do canal guando o comprimento _é
midximo, como segue ’

HU(f) = H{(LIC(L£;~-AT)S(L;AT) (IV,ZI)

onde H{f) & descrito por (IV.2) e (IV.7). Para a resposta do cabo
vai-se utilizar a expressfo analitica padronizada no Cap. III
dada por:
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JC{£;-AT)] = 20AT(5x10 3+5x10 640, 58} {(1Iv.22)
dB ~6.,0,66 '

{C{£;-AT) = 1,69AT(5x10" )180(1n10) (Iv.23)

Como estabelecido no Cap. III, a expressio do

simulador de cabo, a menos da componente linear em relagfo a AT e
constante com a frequéncia, é dada por:

IS(£;AT) | —wlﬂlog ((1+(f/fl) )(1+{fff2) )...(1+(f}fﬂ) )
ds (Iv.24)

[S(Ff;AT) x-(tg_l(f/f1)+tg—l(f{f2) . tg”l(fffn})
(IV.25)

sendo f1 < f2 ...< fn a posicgfo em frequdncia dos n pdlos

_ Os valores atribuidos a AT estBo na faixa de 0 a 40dB
medidos em 1MHz. 0 extremo inferior desta faixa corresponde ao
case gque a atenuaglo entre repetidores € a méxima permitida. O
extremo superior corresponde ao caso tedrico em que eagta
atenuacgic & nula. '

Conseguiu-se até aqui o modelamento em frequéncia do
canal de Nyguist implementado associado ao sistema ducobinério
modificade com o simulador de cabo.  Resta especificar como fazer
a avaliagfio do desempenho do simulador em fungfio do nOmero e
posicles dos pdlos de modo a determinar valores adequados para
estes parémetros a cada valor de AT, - -

IV.3. AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SIMULADOR DE CABO

O simulador de cabo desejado deve apresentar
caracteristicas tais que a forma do pulso eqgualizado apbs o
equalizador fixo, atenda satisfatoriamente os requisitos impostos
pela necessidade de controle da IES e do ruido.

Uma primeira idéia para a avaliagfo do desempenho de um
simuladar & a observacgfo do nivel dos errcos entre sua resposta de
amplitude e a do trecho de cabo simulado. Entretanto, tal
- procedimento n#o & interessante dada a dificuldade de relacionar
os requisitos para a forma do pulso equallzado com o nivel destes
erros de aprox&magao.

0 par@imetro amplamente empregado para a avallagBo das
condigBes de operagfo de um repetidor regenerativo sob virios
aspectos, €& o diagrama de olho.
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Considerando a transmissZo de uma mensagem aleatdria,
este diagrama ¢é o resultado da superposicgio da forma de onda
resultante apds o equalizador fixo, sobre o intervalo de tempo
correspondente a um simbolo. Experimentalmente, equivale a
observar no osciloscdpico a forma de onda recebida gquando ©
oscliloscedplo & sincronizado externamente com um reldgio na taxa
de simbolos transmitidos e o tempo de varredura é da ordem de
alguns intervalos de tempo T.

0 diagrama de olho mostra simultaneamente todes o0s
sinals desejados acrescidos de todas as possibilidades de
interferéncia entre simbolos que pode atingir cada um deles. 0
seu -célculo apresenta uma grande dificuldade em virtude do tempo
computacional exigido /3/. Entretanto, em estudos tedricos 0
célculo dos contornos interncs e externos deste diagrama, o©s
quais s83o produzidos pelas IES de pior case gque se abaltem sobre
ecada sinal desejado, Jj& sfo suficientes para a sua definig8o.

A Fig. 1IV.3 apresenta um desenho esquemltico de tals
contornos para um cddigo de linha ternirio genérico. Observa-se a
existénoia de uma posigio onde as IES de pior caso sfo minimas, a
qual corresponde, em geral, ao melhor instante de amostragem. Se
O pulso  equalizado associado satisfizesse integralmente a
condiciio de aus8ncia de IES nos IA, a interferéncia minima acima
seria nula, Logo, seu nivel é um indicadeor da qualidade do canal
implementade. Paralelamente, este nivel permite avaliar a margem
de pior caso contra o ruido nos instantes étimos de amostragem.

Mesmo quando o pulso equalizado é perfeito, a IES fora
destes instantes nfo é nula, o© que leva inevitavelmente a um
deeréscimo da margem de pior caso contra o ruido, & medida que se
afasta destas posigBes Btimas. Logo, o diagrama fornece
informacio sobre a sensibilidade do sistema a erros na posicio em
que se realiza a amostragem, ou seja, o tremor do sinal de
reldgio, :

Estes fatos evidenciam que tal diagrama € um excelente
parfmetro para avaliacfo da qualidade de um canal e seré através
delelque se estudarad o simulador de cabo. Para tal, comparar-se-a
¢ diagrama resultante apds uma dada estrutura para ¢ simulador,
com aquele obtido com o cabo de comprimento maximo.,
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qsh‘\\4’,#¢::;“-»CONTORNO EXTERRC SUPERIOR{CES)
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e A ——

. Fig. IV.3 - Contornos de um diagrama de olho

1V.3.1. CALCULO DO DIAGRAMA DE OLHO DUOBINARIO MODIFICADO -

Os contornos do diagrama de olho estlo assocliados a IES
gerada pelas sequéncias de plor caso € para obté&-los é necessario
conhecer astas sequéncias,as quals sdo por sua vVvegz, fungdo do

pulso equalizado e do cHdigo de linha utilizado.

Aqui, a forma do pulso equalizado 4 a resposta temporal
do canal de Nyquist esquematizado na Fig. IV.2 em conjunto com O
£iltro transversal associado ao exemplar duocbinério modificado
quando 0S simbolos a obedecem aoc cddigo bipolar, isto &, podemn



asgsumir valores ii* Desta forma, o pulso equalizado duobinério
modificado seréd dado por{vide II.19):

x'(t) = (ht(t) - h'(t-27))/2 C (IV.26)

onde o fator 1/2 aparece apenas para efeitos de normalizag@o, de
tal forma que os niveis V1% e ¥-1", na recepgio, tenham valores
nominais +1 ,respectivamente.

A utilizag@o de a, bipolar torna mails faeil o caleculo
dos contornos, pois as sequdncias de pilor caso podem ser
determinadas de imediato como serd mostrado a seguir.

A forma do pulso h'(t) & obtida através do computador
por anti-transformada numérica de H'{f). Entretanto, antes de
efetuar o caleulo de xt{(t), normaliza-se a amplitude de h'{t)
para levar em conta o fato de que ela varia de acordc com a
atenuagio a ser simulada e com as posigdes dos pbélos do
simulador. Esta normalizacB8o elimina, nesta etapa, a necessidade
de =me ater com o estudo da componente da resposta do simulador
que é constante com a frequéneia.

Neste caso especifico, o diagrama de olho na saida do
gqualizador terd um olho negativo e outro positivo, simétricos em
relagio ao nivel zero, sendo suficiente, portanto, c¢alcular
apenas os contornos do olho positivo. '

Observando-se a forma do pulso equalizado ducbindrio
modificado dado na Fig. IV.4 e supondo-se que se deseja o olho
centrade em t=0, verifica-se que o contorno do olho positive
depende das contribulgles das caudas de x'{t) ponderadas pelos
simbolos a correspondentes, a menos do simbolo ag » centrado
em t=0 ¢ de a_, centrado em t=-2.

Fig. IV,4 - Pulso Duobinério Mocdificado
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Para o chdleulo do "chio" do olhe positive e do contorno
externo superior (vide Fig IV.3), a condicBHo de pior caso impde
que se obtenha o valor maximo de : '

o .
I(t) =3 Fa x'(t-nT) ~ ; -T2t T/2 (IV.27)

D=0

® ®
onde zl equivale a Z

=00 D=
n#0, -2

_ Como a, e x' (t-nT) podem ser positivos ou negativos
independentemente, o valor méximo de 1{t), o qual corresponde &
pior IES, seréd dado por: ' ‘

® . :

Imax(t) =3 ! |x'(t-01)] ; -T/2< t < T/2 (IV.28)
£ o ' _ .

Analogamente, para o célculo do c¢ontorno interno

superior do olho positivo deve~se cbter o valor maximo -negativo
de I(t), o qual é dado por: :

—Ellx’(t—n’r}l = -Imax(t) ;» =T/2 gt T/2 {(IV.29)
L))

Deve-se ainda 1levar em conta no céalculo destes

contornos as contribuicdes de x'(t) e x'(t+2T) em -T/2 L t L 1/2,
expressas por:

s8(t) = ag x'(t) + a_ox' (t+2T) :  {TIV.30)

_ O pilor caso no HohBEo! do olho positlvo & obtido quanda

nd um cancelamento parcial destas contribuicdes, o© que se
congegue quando ag = &_ 5. Além disto, - este resultado deve ser
maior ou igual a zerc. Desta forma, o .contorno do "chio' do olho
positivo serad dado por'

CH+(t) Z’Ix (t-nT)| + Ix (t) + x (t+2’1‘)| (IV.31)
=) .
Para o contorno interno superfor e para o contorno
externc superior deve se ter ay = 1 = -a_, , de forma a fazer

com gque o resultadc de 5(t) em -T/2 £ t ¢ T/2 gere uma
contribuigfco positiva com ¢ maior valor pogsivel . Com isto o

contorno interno superior serad dado por:

© .
CIS(t) = -p Mx'(t-nT)|+ x'(t) - x'(t+2T) (1v.32)
N=~®
e o contorno externo superior serd dado por.
an .
CES(t) =3 ¥ Ix'(t-nT)[+ x'(t) - x'(t+2T) (1v.33)

N=—00

[



- 65 —

| Para o célculo das somatdrias utiliza-se somente 40
interferentes significativos, o que faz com que o©s extremos
destas somatdédrias sejam +20. :

Portanto, para estudar o desempenho do simulador de
cabo seria necessério, a cada valor de atenuagfo (AT) que se
deseja simular, varlar o nimero e a posigio dos pblos do
simaulador e calcular os contornos do diagrama de olho
correspondente., Entretanto, o tempo de computag#o necessario para
isto & proibitivo. Por esta razdo decidiu-se calcular apenas a
interferéncia entre simbolos minima no "chio!” do olho positivo
{IESM) e utilizar este par@imetro para a avaliag@o do desempenho,
caleulande os contornos apenas para os resultados finais, Isto é
valido, pois constata-se que quanto menor TESM, melheor & a forma
do diagrama de olho, no contexto aqui tratade. Em particular,
gquande a IEBM decresce, a IES ao seu redor ¢ no tope do olho
também decresce. :

0 melhor resultadc tebérico que se obtém. para este
par8metro ¢é aquele produzido quando AT=0, isto &, gquando o
simulador de cabos nfo atua. 0 valor cbtido para este caso foi
TESM=0,022, resultado excelenite para as condigles da linha de 860
canals e dificil de ser reproduzido, mesmo quando da
implementagfo de um protdétipo de laboratdric. Em geral, uma IESM

-

da ordem de 0,100 € um resultadc bastante satisfatério.

Para diminuir ainda mais o tempo  computacional,
- subdividiu-se a faixa de AT de 0 a 40 dB em intervalos de 5 dB.
Desta . forma os valores efetivamente utilizados para a obtengio
dos resultados no computador foram:0,5,10,15,20,25,30,35 e 40 dB.

Foram assim definidos todos os par8metros e fungles
necessarias A simulacio do canal duobindric modificade com ©
simulador de cabos e um diagrama de blocos simplificado dos
diversos passos seguidos pelo programa de computador utilizado,
& apresentade na Fig. IV.5. '
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CAPITULO V

RESULTADOS DA SIMULAGAO NO COMPUTADOR
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V.1, INTRODUGCAO

Neste capitulo SAC apresgsentados 0S principais
resultados da simulacBio no computador. Os casos mals importantes
s8o ilustrados com diagramas de olho, pulsos equalizados e curvas
de erro, de modo a se verificar os efeitos da atuagdo do
simulador de cabo por pdlos no sistema. Apresenta-se apenas um
exemplo dos resultados obtides, uma vez que a quantidade de dados
gerados & multo grande, sendo necessario resumi-los através de
tabelas.

Inicialmente verifica~se o comportamento da IESH
(interferéncia entre simboles minima no "ch#éo” do olho positivo)
com um simulador com pdlos independentes. Em seguida imple-se a
condigfio de que as frequéneias dos pdlos mantenham uma relagdo
fixa entre si ao longo de toda a faixa de atenuagles (AT) a ser
simulada e ohtém~-se os melhores simuladores com pdlos
relacionados.

V.2, SIMULADOR COM POLOS INDEPENDENTES

v.2.1. SIMULADOR COM 1 POLO

Vepificou-se primeiramente a atuagfo do simulador ¢om
apenas um pdlo, variando-se & posigio deste numa faixa de
frequéncias razoavel, partindo de valores suficientemente grandes
‘de fregquéncia, e observando-se 0O compertamento da IESH para
alguns valores de AT. Um exemplo do tipo de resultado cbtido pode
ser visto no Mapa V.1l para AT=2QdB.

Neste mapa, e em todos apresentados neste capitulo, os
valores das posi¢gBes em frequéncia dos pblos Fi's s#o obtidoes
multiplicando-se os resultados por 4,125KHz. Esta multiplicagdo é
necessaria devido ao tipo de discretizagéo utilizada no programa.
Também, oz valores de IESM que aparecem nNos Napas estio
multiplicados por 1000, para simplificar o formato de saida.

Como pode ser verificado no mapa V.1, existe uma regiio
onde =& IESM passa por um minimo. A Tabela V.1 mostra os valores
de TIESM minimos obtidos para cada AT testado e 0OS regpectivos
valores de Fi, os quals compdem o que serd chamado simulador
6timo com 1 pdlo. -
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AT(dB) Fi(KHz} IESM
5 1238 0,088
10 5386 0,069
15 330 0,128
20 194 . 0,255

25 - 103 0,376

Tabela V.1 - Simulador &timo com 1 pdlo

Come Jj& observado no capitulo anterior, uma IESM da
ordem de 0,100 pode ser considerado um bom resultado em termos de
desempenho do repetidor. Pode-se dizer, entice, que o simulador
com 1 pdlo proporcicna resultados satisfatdrios para atenuagles
até 15 dB e que sera necessaric aumentar ¢ nGmero de pdlos para
melhorar os resultados referentes a AT maiores.

Os erros entre as respostas de amplitude de S{f;AT) e
do trecho de cabo simulado C{(f;AT), a menos da componente
constante com a frequéneia, utilizando a iocalizagBo dos pdlos
dada por esta tabela, podem ser vistos na Fig V.i.

2375 ja0
15 0

10K 100K 1M 40M{Hz)

Fig. V.1 - Erro de aproximag@o com 1 pdlo
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Para frequéncias na faixa de 0 —ws 100KHz o erro miximo
negativo é da ordem de 4dB. Na falxa de 100K ——» 71,5MHz, para AT
entre 5 ¢ 15dB, o erro decresce e passa pelo zero, apresentando
valores méaximos negativo e positivo confinados numa faixa de 2dB
em torno do zero. Para AT entre 20 e 25d4B, nesta mesma faixa, o
erro se torna grande, chegando a um mé&ximo negativo de 5dB. Para
frequéncias maiores, o errc cresce de forma incontrolédvel, uma
vez que a resposta com 1 pdlo decal assintoticamente segundo uma
taxa de 20dB/déc, enquanto a taxa de decaimento da resposta do
cabo cresce de forma ilimitada & medida que f cresce. Para
tentar melhorar a aproximagfo vai-se introduzir um segunde pdle
no simulador, '

V.2.2. SIMULADOR COM 2 POLOS

A introduclio do segundo pdlo implica em um aumento da
complexidade da simulagfio e, consequentemente, do  tempo de
computaciio, pois para se obter os melhores resultados de IESH é
necessario variar o valor da frequéncia dos dois pdlos, Fl e F2,
0 problema aqui é estabelecer uma regifio inicial de frequéncias
que deve ser testada, sem que seja necessério partir de valores
de F1 e F2 muite grandes. A dnica informag8ic que se tem & o
resultado para 1 pdlo e o fato de que F2 > Fl. Atribuiu-se,
enti3o, valores para F1 tais que o 6timo obtide para 1 pélo
ficasse no centro da faixa de variagdo. A partir desta
atribuicfo inicial foi possivel obter, apdés varios ajustes, os
melhores valores da IESM a cada AT quando se utilizam 2 pdlos.

O Mapa V.2, mostra como exemple, os resultados cobtidos
para AT=20dB. Fixando-se Fl e variando-se F2, o gue corresponde a
uma coluna do mapa, observa-se que existe uma regido onde a IESM
passa por um minimo. Fixando-se em uma linha do mapa, © que
implica em fixar F2 e variar Fl, observa-se um comportamento
semelhante, porém a regifo se torna mais estreita, peois uma
1igéira mudanga em Fl1 causa sensivel alteragdo no valor de IESH.
Este fatc indica gque o posicicnamento do primeirc polo & mails
critico, constatagBo gue se repetiréd nos estudos seguintes e seréd
de grande importéncia.

A inhterseccBo dos dois comportamentos acima gera a
regifio dos melhores valores de IESM, & qual se encontra,
aproximadamente, na diagonal do mapa. Este comportamento era
previsivel, pois a tentativa de se manter uma mesma qualidade de
aproximagio sugere que ao se aumentar Fl deve-se diminuir F2 e
vice~versa. -

A Tabela V.2 mostra os valores minimos de IESM para
cada AT e 0s respectivos valores de F1 e F2, o8 gquais compﬁem o
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gsimulader &6timo com 2 pdlos.

AT(dB) F1{KHz) F2(KHz) IESM

5 1238 - 0,095
10 536 - 0,069
15 351 20683 0,062
20 268 1114 0,079
25 371 454 0,141
30 289 asi 0,244
3s 248 268 0,362
40 ' 190 210 0,448

—— A amar . —— ——— e i, St ——

Pabela V.2 - Simulador 6timo com 2 pdlos

0 fato de nio constar nesta tabela valcores para F2 para
atenuacgBes entre 5 e 10dB, significa que o segundo pdlo deve ser
posicionado em frequéncias suficientemente altas para que sua
atuagio seja desprezivel, visto que sua participagio pilora ou
mantém inalterado o desempenho do simulador nesta faixa. ‘Para
atenuagBes entre 15 e 25dB houve sensivel melhora no nivel de
TESM. Pode-se aceitar maior interfer&ncia entre 20 e 25dB, pois
nesta faixa a atenuagfo introduzida pelce cabo & menor e,
consequentemente, a relagfo $/R na entrada do equalizador fixo &
majior, podendo-se dizer que 2 pblos & suficiente para simular
atenuagdes até 25dB. Para atenuacBes malores a IESM continua
alta, o que sugere um novo aumento no numero de pdlos,

O0s erros de aproximaglBec com 2 pdlos utilizando o3
valores de Fl1 e F2 dados pela tabela acima, podem ser vistes na
Fig. V.2 para atenuagdes entre 15 e 40dB. Para AT entre 15 ¢ 25dB
houve uma melhora sensivel do valor do erro, principalmente na
Paixa de 100K w—"1,5MHz., Para AT maiores, entretanto, o erro
continua excessivo em toda a faixa. Os erros para atenuagdes
entre 5 e 10dB foram omitidos, pois sBo idénticos ao resultado da
Fig. V.1l.
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10K 100K iM. 10 M {H2)

Fig. V.2 - Erro de aproximagic com 2 pdlos

v.2.3. SIMULADOR COM 3 POLOS

A colocacglo do terceiro pble aumenta ainda mais a
complexidade da simulag@o e o tempo de computagfo necessario. A
estratégia de busca destas posig¢gBes é semelhante 3 adotada para o
caso com 2 pdlos, ¢olocando-se inicialmente o valor Sdtimo obtido
para Fl1 e F2 naquele casoc, no centro da faixa de wvariag8o e
ajustando-se posteriormente estes valores para se conseguir o
melhor resultado para IESM. Obtém-se desta forma, para cada valor
de AT, um conjunto de dados do tipo dos Mapas V.3 a V.1l que
exemplificam o caso de AT=20dB.

Cada mapa corresponde & situagio em que, fixade F1,
varia-se F2 & F3. Em cada um deles pode«se ver gue, come no caso
de 2 pblos, existe uma regifio, aproximadamente na diagonal, na
gual a IESM passa por um minimo. Observa-se ainda que, nesta
situagBo, a posigdo do segundo pblo & mals importante que a do
terceiro. Fixando-se agora F2 e F3 e variando-se Fl1, ou seja,
variando-se o mapa cbservado, verifica-se que novamente a IESM
passa por um minimo. Além disto, pequenas mudangas em Fl causam
grandes alterag¢des no valor de IESM, confirmando a importancia do
primeiro pbélo.



- T4 -

Em alguns casos nio se pesguisou resultados para
valores muito grandes de F3, pois eguivaleria a refornar ao
gimulador com 2 pdlos. O valor ® O " que aparece nog mapas
- porresponde a situagfes j& tratadas, pois estio associadas a
Fi > F2 ou F2 > F3.

A Tabela V.3 mostra a IESM minima obtida para cada AT e
os respectivos valores de F1, ¥F2 e F3, correspondentes ao
simulador oOtimo com 3 pdlos. Vale ressaltar que, mesmo para os
valores pequenos de AT, onde o melhor resultado & 1 pblo, pode-se
continuar falando em 2 ou 3 pdélos, supondo que os pdlos
adicionais est3c posicionados em frequéncias suficientemente
altas.

- ey o, AL M — —- - —— ey i, nai [ i —

AT(dB) Fl(KHz). F2(KHz) F3(KHz} TESM

5 1238 : - - 0,095
10 537 - : - 0,069
15 330 ' 2870 65188 0,058
20 248 1733 2063 0,051
25 - 206 1196 1279 - 0,084
30 1856 866 908 0,087
35 227 578 619 0,154
40 330 371 454 0,263

Tabela V.3 - Simulador Otimo com 3 pdlos

Para atenuacdes malores que 15dB, o valor de IESM
melhorou sensivelmente chegando a um desempenho satisfatdrio para
atenuagdes até 30dB. Para AT entre 30 e 35dB, embora a IESM seja
um pouco alta, pode-se considerar o desempenho aceitavel em
virtude do alto nivel da relagfo S/R. Entretanto para AT > 35dB o
desempenho n#o se mostrou aceitavel e, para soluciconar este
prablema n4 duas alternativas que poderiam ser adotadas: ‘

1)} ° Adicionar mais pdlos ao simulador de modo a melhorar a
aproximagio entre a resposta do simulador de cabo e a
resposta do cabo.

1i)} Permanecer com ¢ simulador de cabo com 3 pdlos mas adicionar
um corretor de fase nesta faixa de atenuagles, de modc gue
esta fase, em conjunte com a resposta fornecida por
P{L)C(EIS(FIE(F), resulte em uma nova caracteristica de
Nyqguist. .
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A primeira alternativa fol abandonada, pois aumentaria
demasiadamente a complexidade da simulagdo e mesmoe do circuito a
ser implementado. A segunda alternativa necessita ser investigada
com mais detalhes, pols implica em construir um corretor de fase
que atue somente na faixa de AT entre 35 ¢ 40dB.

Decidiu-se nesta etapa acelitar uma IESM maior nesta
faixa de atenuacles deixando a investigagdo da segunda
alternativa para o préxime capituloe. Justifica-se esta decisdo
‘nio s6 pelo fato de que nesta faixa a relagfio S/R & alta, mnas
também porque corresponde a uma situagfo pouco comum na pratica.

A Fig. V.3 mostra os erros de aproximagdo com 3 pblos.
Comparando~se c¢om o© resultado anterior, observa-se que para
atenuagles maliores que 15dB o erro melhorou em toda a faixa de
0 — = 1,5MHz, chegando a um resultadc excelente na faixa . de
100K — Z1,5MHz, exceto para AT=40dB, '

o oo o

e T e ne e T
.d"”

-

Y C1OM{HZ} |

Fig. V.3 - Erro de aproximaglic com 3 pdlos

Comparando~se todas as curvas de erro apresentadas,
observa-se que os resultados para IESM melhoraram A medida que o
erro na raixa de 100K e < 1,5MHz dimuinuiu. Aparentemente,
portanto, esta é a failxa de frequéncias mals importante para o

sistema, fato este que serid comprovado posteriormente.,
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V.2.4, ILUSTRACOES E CONSIDERACOES FINAIS

_ A Fig., V.4 mostra o pulso equalizado e o diagrama de
olho resultante que serfio tomados como referéncia, pois
correspondem A& situagBo em gue o simulador de cabos ndo é
utilizado, ou seja, quando AT = Q. Apenas para referéncia, as
linhas tracejadas mostram os valores do pulso isolado, positivo
ou negativo, na janela de tempo associada ao diagrama.

e,
—-3T ST |7 aT  ~8Y 1

e

| ' . AN —
[\

Fig V.4 = Diagrama de olho ¢ pulso equalizado sem simulador de
cabo por pélos

-

A Fig. V.5 mostra, para alguns valores de AT, os pulsos
equalizados e os diagramas de olho resultantes quando se utiliza
o simulador Btimo com 3 pdlos.
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V.5 - Diagrama de olho ¢ pulso equalizado com simulador

Tig.

Gtimo com 3 pdlos (Continua)
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Fig. V.5 =~ Diagrama de clho e puiso equalizado com simulador

6timo com 3 poélos

Pode-se observar que os pulsoes equalizados para AT até
30 dB sBo bastante semelhantes dqueles de referéneia, Nota-se
apenas um ligeiro erro, crescente com AT, nos cruzamentos de zero
3 direita dos lébulos principais.

Como consequédneia, a menos de um pequenc acréscimo nos
niveis de IES de pior caso, o5 diagramas de olho correspondentes
também sdc muito semelhantes aquele de referéncia, permitindo
afirmar que a qualidade resultante é bastante satisfatéria.

“Por outro lado, como era de se esperar, © pulso
equallzado para AT=40d4B apresenta imperfelgoes significativas, o
que faz conm que o diagrama de olho associado se apresents
consideravelmente mais fechado que © de referéncia.

Todos estes resultados confirmam as conclusBes obtidas
anteriormente a partir dogs valores de IESM e mostram a wvalidade
da utilizagfo deste parfimeiro come indicader da gualidade geral
do diagrama de olho e, portanto, come critério para estudo e
projeto de simuladores de cabo. -

Estes resultados correspondem ao maximo desempenho que
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se pode atingir com um simulador com 3 pdélos. Entretanto, como
evidenciado no Cap III, a construgfo pratica de um simulador
automiatico de cabos deste tipo é inviavel, pois ndo existe um
relacionamento constante entre as frequdncias dos pblos para
todos os valores de AT. Torna-se necessério, entl3o, conseguir um
simulador de cabo que atenda acs critérios estabelecidos e cujos
pblos apresentem uma relagdio definida entre si.

v.3. SIMULADCR coM POLOS RELACIONADOS

m virtude dos resultados Stimos, sabe-se que serd
‘pecessirioc pelo mencs 3 pblos para o simulador com pblos
relacionados. Como Jj& visto, este nimero de pdles ndo produz
resultados satisfatbérios para a faixa de AT > 35bdB. Além disto, a
imposicio do relacionamento entre os pdlos implica em niveis de
JESM malores gque aqueles obtidos com © simulador &timo com 3
p&élos. Porém, esta serd a complexidade maxima admitida para o
simulador. -

E importante ressaltar aqui que os pequenos ¢ médios
"valores de AT devem ter prioridade em relagfo & qualidade do
simulador, uma vez gue a relagzo 3/R° & entrada do equalizador
fixoe ecresce & medida que se aumenta a atenuagdo a ser simulada,
Logo, gquando o cabo simulado & longo (AT »>30dB), serd possivel
tolerar maiores imperfeigBes no pulso equalizado ' {t) e,
consequentemente, niveis maiores de IESM. Com isto,deve-~gse ser
mais exigente com a deterioragfo da qualidade do simulador para
pequenos e médios AT. :

Uma primeira idéia para iniciar este estudo seria
huscar as melhores relagdes através de simalacdes no computador
impondo-~se as varias possibilidades para estas relagdes.
Entretanto, isto exigiria um grande volume de trabalho
computacional e nfo se utillzaria os resultados j& obtidos.

Uma idéia alternativa & utilizar os mapeamentos ja
realizados e definir, a cada AT, 08 valores de F1, ¥F2 e F3 que
produzem IESM aceitlveis. Estes valoeres criam, a cada AT uma
regifio tridimensional no espago de (F1 F2 F3). Resta agora
encontrar os trios Fi's nestas regiBes para os quais F2/F1 e
F3/F1 sejam constantes ao longo da gama de valores de AT, Este
problema tridimensional pode ser estudado através de gréaficos
bidimensionais de valores aceitaveis de F1, F2 e F3. Definidos o0s
trios que satisfazem as condigles acima, tem-s2 de imediato os
valores possiveis das relagdes. Restard selecionar aguelas que
oferecem os melhores resultades.

Este método utiliza os conhecimentos adqguiridos no



- 80 -

estudo dos simuladores com pdlos independentes e permite uma
melhor visualizagBo do comportamento das relagles envolvidas.
Logo, resulta num encaminhamentc mais direto e menos Arduc em
~diregio ao objetivo.

0 primeiro passo dentro desta alternativa & definir os
acréscimos maximos de IESM que podem ser aceltos em relagio ao
caso Otimo. Com dsto poderdc ser definidos os trios Fi's
aceitdveis a cada AT, ou seja, a regifio tridimensional citada
anteriormente. 0 c¢ritéric a ser utilizado na defini¢Ho destes
acréscimos deve atender os seguintes regquisitos:

i) pequena degradac@o de IESM
ii) &nfase na qualidade para pequencs e médios AT

ii1i) permitir a existfncia de simuladores com pbles relacionados
para todos AT

Logo, este critério deve atender a um compromissc entre
o nivel de degradacBo de IESH e a existénelia e até Tflexibilidade
na escolha de simuladores com pdlos relacionados.

h ' Considerando a regifio de pequenos e médios valores de
AT, observa-se que em AT=5dB ocorre o pior valor de IESHM Stima.
Fm adicgB8o, esta é uma atenuacHo onde a influ8necia do ruido meresce
atengfio especial., Em vista destas consideragfes tomou-se este
caso como ponto de partida no estabelecimento do critério acima:
adotou-~se uma IESM mixima permitida de 0,106, © que corresponde a
um acréscimo mAximo de 12% em relagfo ao valor o&timo. Este
acréscimo & um tanto arbitréric e sua validade serd avaliada de
acorde com os resultados a serem obtidos.

X Para valores de AT entre 10dB ¢ 25dB, onde os fatores
acima s3o mais favoraveis, utilizou-se este mesmo limite.

_ Para AT=304B, onde a IESM &tima foi de 0,097, foi

necesséric aceitar uma IESM méaxima de 0,136 para gue houvesse uma’
flexibilidade minima na escolha do simulador, Pela mesma razio,
- admitiu-se uma IESM maxima de 0,216 e 0,305 para as atenuagles de
35dR e 40dB, respeciivamente. : '

A Tabela V.4 mostra a IESH méxima admitida para cada AT
e a variac3o percentual que tais valores apresentam em relagdo
aos valores Otimos correspondentes.



IESH
AT OrIMA  MAXTMA %
5 0,095 0,106 12
10 0,069 0,106 54
15 0,058 0,106 . 83
20 0,051 0,106 108
25 0,064 0,106 86
30 0,097 0,136 40
35 0,154 0,216 40
40 0,263 0,305 16
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Tabela V.4 - IESM méxima permitida

Com estes dados pode-se estabelecer, a cada AT, quais
F1,F2 e F3 serfio permitidos, formando as regiles de IEBH
aceltiveis, como aquelas assinaladas nos Mapas V.3 a V.11l para
AT=20dB, '

£ precisc agora encontrar entre estes valores de
frequénecia, aqueles que proporcionam a existénecia de um
‘velacionamento fixo entre (F2 e Fi) e (F3 ¢ F1), para todoes AT.
Para isto foi feito a cada AT, um grafico onde se colocou os Fl e
F2 associados gque fornecem, para uma determinada faixa de F3 {uma
coluna num mapa para 3 pblos), uma IESM dentro da regiio
permitida. ' ' : :

As Figs V.6 a V.9 mostram os resultados obtidos para AT
de 5 a 40 dB. NAo foi possivel fazer um Gnico grafico pols ocorre
superposicio,

A abscissa do grafico consiste dos wvalcores de Fl
utilizados na simulacBo que, associados a qualquer F2 na regido
' definida pelas retas verticals correspondentes, fornsece, numa
faixa de F3 conveniente, um valor de IESM menor ou igual ao
maximo permitide pela Tabela V.4,
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Fig, V.7 - F1 x F2 para AT igual a 20 e 25 dB
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Fig V.9 - F1 x F2 para AT lgual a 40dB

Através - destes graficos pretende-se encontrar as
relagBes entre as frequdncias F1 e F2. O procedimento adotado foi
tragar retas a partir da origem de modo a interceptar
simultaneamente todas as regifes definidas pelos pares F1,F2
permitidos. Com estas retas pode-se tragar um Zngulo que
estabelece a faixa de relacgdes possiveis para F2/Fl, a qual esté
compreendida entre os valores 5,5 e 8,0. Esta faixa foil
discretizada em intervalos de 0,5, tragando-se as retas
correspondentes as relagdes resultantes.

Em geral, cada reta intercepta varios valores de F1
dentro de cada regifio (vérias barras verticais), e os melhores
resultados para IESM vEBo depender da esceolha dentre estes
possiveis valores de F1, como j& evidenciado pelos resultades do
caso oOtimo. Deve-se salientar gue a cada F1 gque satisfaga esta
relacBo, existe uma gama bem dJdefinlda de F3 que deve ser
satisfeita para que realmente a IESH recaia na regifio aceitavel.
Por exemplo, para AT=20dB, quando F2/F1=6,0 e F1=60 (x 4,125KiHz},
F3 deve estar entre 450 - 1850 {(x 4,125KHz), como se observa no
Mapa V.8,
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Observa-se também que valores de F2/F1 maiores s#o
melhores para pequenos e médios AT. Por outro 1lado, valores
menores sfo melhores para grandes AT, Este comportamento ji era
" previsivel pois, para um mesmo Fl, guante maior F2, menor a gqueda
da resposta de amplitude do simulador e viece-versa.

Resta agora ohter para cada relacfo F2/F1, as possiveis
relagBes F3/Fl1. Poder-se-ia usar um procedimento andloge ao
deseritc acima, construinde um mapa Fl x F3 a cada possivel
relag8o F2/Fi. Fixado um valor de AT, para cada Fl permitido tem-
se um F2, dado pela relac8o F2/Fi1, e assocciado a este par, um
conjunto de valores de F3. Portante, para cada uma das relagdes
¥2/F1 encontradas ter-se-ia um mapa com Todos Fl e F3 possiveis
em cada AT. De posse destes mapas seria possivel tragar um 8ngulo
de relacgB8es F3/F1 a cada relagfio F2/Fi. A partir destes
resultados far-se-ia um estudo das melhores F3/F1 a cada F2/F1 e
depols o estudo final dos melhores pares F2/F1 e F3/F1,

Entretanto, & possivel simplificar este procedimento,
levando-se em conta o Tato de gque a posicHo mais importante & a
do primeiro pélo. Com os gréaficos da Figs., V.6 a V.9 e com mapas
como aqueles de V.3 a V.11, é possivel escolher a cada AT ¢ a
cada F2/F1l, ¢ melhor valor para Fl. A escolha deste valor, dentre
aqueles possiveis dentro da regifio de IESH aceitdvel, deve levar
em contal ' .

i) maior'margem de segurang¢a: os valores de Fl1 nfio devem estar
muito proximos dos limites da regific de IESH aceitavel

ii) minima IESM
1ii) maior flexibilidade para a escolha de F3: entre dois

. resultados semelhantes deve se dar preferéncia ao que
oferecer malior faixa de valores de 3

Tomando-se como exemplo AT=20d8 e fixando-se numa das -

relagBes possiveis para F2/F1 dada pela Fig V.7, pode-se levantar

a Tabela V.5. Observando-se agora os resultados mostrados nos

%apas V4 a V.7 e, levando-ge em conta os fatores acima, &
facil constatar que os melhores valeres para Fl se encontram
entre 55 e &0 {x 4,125KHz}. Este mesmo procaedimento foi

- repetlido a cada relag3o e para todas as atenuagdes.
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AT = 204B F2/F1 = 5,5
F1 Possivers F2 ASSOCIADOS
50 325
55 a58
80 _ 380
65 ' - 423
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Tabela V.5 - Exemplo para escolha de F1l

Com os Fl fixados a cada AT e a cada F2/Fl, resta
encontrar as relacgdes F3/F1 correspondentes., Com os resultados
obtidos em mapas do tipo V.3, <tragados para cada F2/F1 e cada AT
e com F1 fixado, Jja& é possivel definir as faixas de F3
permitidas, a cada AT, nestas situagfes Tomando-se uma dada
relagio F2/F1 e fazendo a intersecgdo destas faixas, & possivel
estabelecer as relagdes F3/F1 para este valor de F2/F1. Nio se
adotou nesta etapa um procedimento andloge ao utilizado para
encontrar F2/F1, pois para se construir um mapa ¥F1 x F3 com
sensibilidade suficiente para determinar as possiveis relages
¥3/F1, seria necesséario uma escala com tamanho fisico excessivo.
0s resultados obtidos nestes testes estdo resumidos na Tabela
V.5.
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Tabela V.6 - RelagSes possiveis para F3/F1

Observa-se que algumas das relagles ¥3/F1 encontradas
" nAo satisfazem o critério para as atenuacBes de 10dB ¢ 3048
simultaneamente. Estes dols valores de AT s3co os que mais
regstringem a escolha de F3/F1, pois t&m comportamento
antagdnicos, 1isto &, relagBes com valores grandes para F3/F1 e
F2/F1 s3o melhores para AT=10dB e piores para AT=30dB e vice-
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versa. Os valores de relacgdes que nfo estBo nesta tabela nio
obedecem ao critério estabelecido em pelo menos dois valores de
atenuacio simulada,

Na tentativa de obter F3/F1 que satisfaga o critério
para todos AT (Tabela V.4), reajustou-se os valores de Fl1 em
alguns casos, obedecendo evidentemente os critérios estabelecidos
para sua escolha.

Com estes resultados percebe-~se gque o projeto a ser
utilizado deve ser escolhido de modo gue F2/F1 esteja entre 7,0 ¢
8,0. Quanto ao melhor destes projetos, & necessério, em
principio, escolher a melhor relagfio F3/F1 em cada caso e
comparar os resultados entre si. As Tabelas V,7 a V.1l mostiram os
regultados obtidos, onde se percebe que a escolha de F3/F1 dentro
da faixa permitida, n#o é critica, o que era de se esperar dada a
pequena sensibilidade da IESH em fun¢fo da posigio do terceiro
pbéle. 0O mesmo acontece para F2/F1 entre 7,0 e 8,0, quando as
relacBes F3/F1 associadas s8io boas. Conclue-se qgue gualquer
projete entre os que obedecem ao critério, pode ser escolhido
indiferentemente. Na verdade, todoes os projetos da Tabela V.6,
mesmo aqueles em que F2/F1 n3o estdo entre 7.0 ¢ 8,0, s3o bons;
apenas ndo obedecem ao critério estabelecido em alguma das faixas
de atenuacio. '

[ —————————— IR RSP e R L L L S b LB R ek e e

AT(dB) F1(KHz) F2(XHz)} F3(KHz) IESH
5 1279 8951 10614 0,102
10 578 4043 47393 0,108
15 371 2599 3077 0,071
20 248 1733 2050 0,051
25 165 11556 1370 0,082
30 124 866 1023 0,131
35 103 722 854 C,187
40 83 578 585 G, 304
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Tabela V.7 ~ Simulador com 3 pdlos relaaibnados por:
F2/F1 = 7,0 e F3/F1 = 8,3
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AT(dB) F1(KHz) F2(KHz) F3{XHz) TESM
5 1320 9240 116186 0,102
10 578 4043 5082 0,104
15 371 2599 3263 0,070
20 248 1733 2178 0,056
25 165 1155 1452 0,084
30 124 866 1089 0,136
35 103 722 903 0,200
40 83 578 726 0,304

Tabela V.8 -~ Simulador com 3 pblos relacionados por:d
F2/F1 = 7,0 e F3/F1 = 8,8

AT(dB) F1{KHz) F2(KHz) F3{KHz) TESH

5 1279 9591 9846 0,102
10 578 4331 4447 0,106
15 371 2784 2859 0,071
20 248 1856 1906 0,051
25 165 1238 So1271 - 0,081
30 124 | 928 853 . 7 0,130
35 | 103 771 792 0,195
40 83 619 635 0,303
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Tabela V.9 - Simulador com 3 pélos relacionades por:
F2/F1 = 7,5 e F3/F1 = 7,7
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AT(dB) F1{KHz) F2(RKHz) F3(KHz) IESH
5 1320 9900 11088 0,101
10 578 4331 4851 0,102
15 371 2784 311¢ 0,070
20 248 1856 2079 0,062
25 165 1238 1386 0,085
30 124 928 1040 0,136
35 103 771 866 0,199
40 83 619 693 0,302
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Tabela V.10 - Simulador com 3 pdlos relacionados por:
F2/F1 = 7,5 e F3/Fl = §,4
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AT(dB) F1{KHz) F2(KHz) F3{KHz) IESM
5 1279 10230 10230 0,101
10 | 578 4620 4520 0,101
15 351 2805 2805 0,070
20 227 1815 1815 0,074
25 165 1320 1320 0,086
30 124 990 980 0,138
a5 103 | 825 825 0,200
40 83 660 660 0,302

a ama e s e e i s s ek Ak il —— rrren e b b s i i e S S L S A AL ALlk ALLR AL Sl AL AL LS ALY VLML PR Ak A A L fmiln Aali

Tabela V.1l -~ Simulador com 3 pbdlos relacionades por:
F2/F1 = 8,0 e F3/Fl = 8,0

Observa—-se por estes resultados que a Tfaixa de
atenuagdes em gque a IESM se torna inaceitével, aumentou em
- relacfio ao dtimo, fato este Jj& previsivel em virtude da impesigZo

do relacionamento entre os pdlos . o

Comparando-se os resultades com os niveis maximos de
IESH dados na Tabela V.4, verifica-se que o8 melhores
simuladores com pdlos relacionados apresentam IESH prdéxima da
méxima permitida, exceto para AT entre 15dB e 25dB, casos em que
a JIESM se apresenta mais préxima do resultado oOtimo dado na
Tabela V.3. Este fato indieca gue o eritério utilizado para o
valor maximo aceitével foli adequado, pois tornou possivel
encontrar os melhores simuladeores com pélos relacionados com o
minimo esforgo. Se os valores méximos aceitivels fossem menores
implicariam na inexisténcia de simuladores com pbélos relacionados
que satisfizessem tal critério. Por ocutro lado, se estes valores
fossem maiores ter-se ia um trabalho mais arduo para se obter os
melhores projetos. '

V.3.1.  ILUSTRAGOES

. Serdo utilizadas as relagdes F2/F1=7,0 e F3/F1=8,3
-para ilustrar oz resultados obtidos. O &€rro entre as respostas de
amplitude -deste simulador e do trecho de cabo simulado pode ser
visto na Fig V.10. Observa-se que houve uma diminuigido do erro na
faixa de O =--»100KHz em relagdo ao caso &timo. J& na faixa de
100K mwaes  =1,5MHz houve um aumento do erro principalmente para
AT=40dB. '

Estas observagdes evidenciam que a faixa mais



importante de

100K  wees —1,5MHZ,
IESM ocorrem gquando
explicado c¢om base
apds o equalizador,
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frequéncias do gistema esté entre

pois constata~se que 03 melhores valores de
os erros nesta faixa diminuem. Isto pode ser
na densidade espectral de pot&ncia do sinal
como mostra a Fig.vV.ll.

{d8}

10¥

400K ' A 10M(K2)

{dB)

100K 1M 40 M{Hz)

_?ig. v.10 - Ervo de aproximagBo com 3 pblos relacionados
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Fig. V.11 - Densidade espectral de poténcia do sinal duobindrio
' modificado

Este espectro fol obtido supondo que a entrada do canal
ducbinério modificade & uma sequdncia de impulsos aleatdrios que
obedecem ao c¢ddigo bipolar, cuja densidade de poténeia &€ dada
por: [f1/ )

G (£) = 1/T | | | o (V.1)

0 espectro G (f) apds o equalizador seré dado, entio,
por: :

. . .
G (£) = & () IX(£) l (v.2)

sendo que X(f) & dado por:

il

X(£) = T(L)H(L) | - (v.3)

pnde:

T{f) - & dado por {(II.14)
H(f) - & dado por (II.11) para a =0,3

Por este resultado, percebe-se que a poténecia do sinal
' se concentra em torno de 1MHz (1/4T), raz8o pela qual os erros
entre as respostas de amplitude de S(f;AT) e C{f;AT) para
f < 100K ou £ >7T 1,bMHz, sHo menos importantes. '

A Fig V.12 mostra os pulsos equalizados e os diagramas
de olho para alguns valores de AT, quando se utiliza o simulador
com 2 pdlos relacionados com F2/F1=7,0 e F3/F1=8,3,
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Fig. V.12 - Diagrama de olho e pulso equalizado com o simulador
de cabos relacionados por F2/F1 = 7,0 e F3/F1 = 8,3
(Continua) '
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Fig, V.12 - Diagrama de olho e pulso equalizado com o simulador
de cabos relacionados por F2/F1 = 7,0 ¢ F3/F1 = 8,3

‘ Comparando-se c¢om as figuras correspondentes para o
casa_étiﬁo, observa~ge, como era de se esperar; gque embora oS
resultados sejam piores, as diferengas até AT=30dB nio s3o
significativas tanto em termos de pulso egualizado como de
diagramas de olho. Entretanto, para AT=40dB, a degradagdo se
torna sensivel, pois o olho se apresenta mais fechado em virtude
das imperfeig¢Bes do pulso equalizado em relacBo ao caso Otimo,
Além disto, o valor de IESM indica que a degradagfo em 35dB
também & significativa.

. ¥.3.2. - CONSIDERAGOES FINAIS

Vai-se comparar agora estes resultados com aqueles
‘fornecidos pelo simulador com 3 pOlos relaciconados obtido pelo
método de aproximagfo por assintotas, descrito no Cap. IIIl. Para
isto construiu-se a tabela V.12, que mostra os niveis de IESM gue
seriam obtidos utilizando-se o relacionamento e posigdes de
pdlos calculados por aquele método.



F2(KHz)

— A —

- 05 w

F3(KHZ;

AT{dB) F1(XHz) IESM
5 1089 8927 18602 0,106
10 384 3143 6905 0,252
15 206 1691 3713 0,338
20 132 1081 - 2376 0,347
25 95 776 1708 0,316
30 74 ~ 606 1337 0,246
35 58 470 1040 0,274
A0 45 371 . 817 0,378

T . e e il b i il O A S T S —

Tabela V.12 -~ Simulador com 3 pdlos relacionados por:
F2/F1 = 8,2 e F3/Fl = 18,0

Fica clarc, por estes resultados que a utilizacHo deste

método para a aproximagfo da resposta do cabo & improépria no
contexto agui tratado, pois ele se atém apenas a tentativa de
aproximac@ic das curvas de amplitude, sem enfatizar a qualidade

desta aproximacfio na faixa de frequ@ncias importante, £ atin,
entretanto, para ilustrar o comentarioc do capitule anterior sobre
o eritério para andlise do desempenho do simulador,

: Resta saber agora o comportamento da amplitude do sinal
‘4 saida do egualigzador, quando n3o se faz a normalizag8o do pulso
ht(t). Para iste, a cada AT, calculou-se o valor da amplitude
" maxima do contorno externo superior do diagrama de olho {(CESmax]).
Este valor corresponde agui ao pico do sinal equalizado, que
deverd ser utilizado como informagdo para gerar as iLenstes de

controle do simulador de cabeos. A Tabela V.13 mostra como
exemplo, os resultados obtidos para a relacio F2/F1=7,0 e
F3/F2=8,3.
AT CESmAxX
0 1,5978
5 2,1800
10 2,3957
15 2,8459
20 3,1127
25 2,956Y9
30 3,1161
35 3,9123
40 4,3365

i A A S U P . s Wl AU Al ot A TV S

Tabela V.13 - Contorno externo superlor maximo para a relacgdo:
F2/F1 = 7,0 e F3/F1 =8,3
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0 aumentc de CESméx com a atenuacBo vem do fato de que
nfio se simulou a componente da resposta do cabo que ndo varia com
“a frequéncia mas varia com a atenuagio. Este valor de CESméx deve
ser mantido constante e igual ao valor ohtido para AT=0. Cabe ao
atenuador vAriavel A, dado por {(111.26}, produzir a atenuagio
necessfria a cada AT de mode gque este objetivo seja alcangado.

No proéximo capitulo, serd feita uma implementagio
ilustrativa nBo-automatica do simulador de cabo por pblos
relacionados, cujos resultados serfio confrontados com aqueles
agui obtidos.
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V.4. REFERENCIAS

/1/ Lathi, B, P.
"Transmission and Filtering of Random Signals"
Intern. Text Book Co, -~ 19868
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VI.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sHo apresentados e analisados oS
resultados obtidos com a implementaciic de circuitos que
reproduzem a atuagfio do simulador de cabo proposto com pbélos
independentes e relacionados. Aborda-se também o problema da
reprodugdo da componente de atenuacio constante com a frequéncia,
Embora oS eircuitos utilizados sejam - ndo-automiticos,
possibllitam wverificar a validade pratica das consideragdes
Teitas com base nos resultados da simulacic ¢ permitem vislumbrar
as dificuldades associadas ao desenvolvimento de um  circuito
automitico. :

£ feita uma discussao sobre as alternativas ﬁossiveis
para wamelhorar o desempenho do simulador por pdles gquando se
dese ja simular atenuag¢Bes entre 35 e 40dR,

0 esquema basico usado @ara testar o desempenho do
canal duobindrio modificade com o simulador de ecabo per pblos &
mostrado na Fig. VI.1, '

1

RELAsI10
42240/
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i i
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* ;
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e g W ) R 5 R ey Ry P S B
ALEAYGRAS o] MODIFICADD TRPCN - W DESRALANCEATG] ¢ POH POLOY Fixa [

] i H
) i
! 1
Fig. VI.1 -~ Esquema bésico para testes do simulador de cabo por
' pbdlos ' - -

@ sinal a ser transmitido, composto por um  trem de
pulsos retangulares com 100% de fator de ocupacio, é fornecido
pelo gerador de sequdnclas aleatdrias e enviado a um codificador
duobindrio modificado. O sinal assim codificado & transmitido ao
trecho de cabo gue une dois repetidores, representado neste
esquema  pelo simulador de cabo TRPCM~WG. Finalmente, o sinal
apds o TRPCM-WG é enviado ao equalizador variavel, composto pelo-
simulador de cabo por pdlos em cascata com o equallzador fixo. O

sinal equalizado é ent8o observado em um osciloscépio,
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sincronizado externamente com um reldgio na taxa de 4,224Mbit/s,
de modo a se obter um diagrama de olho.

O primeiro diagrama de olho cbservado, mostrado na Fig.
VI.2, & aquele produzido quando o simulador de cabo por pdlos nido
atua, isto &, quando AT=0,.

Fig. VI.2 ~ Diagrama de olho & saida do equalizador paia AT=0

Comparando~se este diagrama com aquele calculado (Fig.
V.4), verifica-se que a interferfncia entre simbolos no instante
6timo de amostragem (IESM) & pior que a prevista., Isto se deve
nd&o sé as imperfeigdes dos circuitos utilizados, mas também ao
ruido inerente &s ligagdes e aparelhos que, evidentemente, n3o
foram previstos na simulagdo no computador, o qgue permite
concluir que ndo é possivel obter um diagrama pratico no
laboratéric com a qualidade prevista na simulagBo,. Em escala
industrial a degradag8o deve ser ainda maior.

Percebe-se também que & dificil medir com precis3o o
nivel de IESM no osciloscdpio de modo a se comparar com o valor
- calculado no computador, mas pode-se afirmar gue este nivel &

pequeno (< 0,100). '

Para implementar o8 trés pdlos do simulador &
necessario construir trés células RC, com € variavel. O aaquema
do  clircuito wutilizado para os dois ¢asos, com trés pdlos
independentes ou relacionados, € mostrado na Fig. VI.3. Este
¢ircuito ndo prevé a reproducfo da resposta da componente de
atenuagdo constante com a frequdncia,
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Fig. VI.3 ~ Esquema do circuito do simulador de cabo por pdlos

Os pblos do simulador sfo constituidos por R1C, R2C e
R3C, onde a capacit@ineia ¢ & fornecida por um capacitor variavel
manual com trés segdes., A escolha deste tipo de capacitor se deve
& ampla faixa de variagfo de capacitincias fornecida por ele
{12pF~443pF) e ao fato de que as capacit@ncias em cada uma das
segles sHo sempre lguals, o que facilitard a implementacd3o do
simulador com pdlos relacionados.

Os transistores T1, T2 e T3, montados como seguidores
de emissor, s3o do tipo BC209 e t&m a fungdo Gnica de isolar, em
termos de 1mpedancia, uma célula RC da outra. Os resistores R4,
RS e R6, utilizados para polarizagao dos transistores, S&HO
iguais a 1Kgq . e

VI.2. SIMULADOR GTIMO COM 3 POLOS

0 ecircuito wutilizado para o simulador com 3 pdlos
étimo & aquele da Fig. VI.3, onde ainda estio indefinidos os
valores de R1, HR2, R3 e C. A montagem utilizada neste caso supde
Rl fixo e R2 e R3 wvaridveis de modo a se reproduzir as
frequéncias  dos pdlos previstas para o simulador &timo como
estabelecido na Tabela V.3, Para isto & necessirio utilizar
valores de R1- de modo que o©0s valores necessarios para a
capacitineia €, em qualquer AT, estejam na faixa entre 12pF e
443pF. Valores muito grandes de R1 fazem com que o valor de
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capacitinela necesséario seja menor que 12pF, enquantc que valores
multo pequenos de Rl necessitam de capacit@ncias maiores que
443pF. Neste caso, o valor adotado para Rl que atende a este
compromisso foi 3,9Ka .

0 valor de C pode ser calculado, a cada AT, por:

i

{(VI.1)

L]
]

2 F1 R1

onde F1 €& a frequdncia do primeiro pdlo fornecida pela
Tabela V.3,

_ _ Como esta capacitiincia & a mesma para todos os pdlos,
& possivel encontrar os valores de R2 e R3 da seguinte forma:

1
R2 = {vi.2)
2xF2 ¢
R3 = : {(VI.3)
2% F3 C - -

onde F2 e F3 s3do, respectivamente, ag frequénecias do segundo e
terceiro pdlos dadas na Tabela V.3. :

A Tabela VI.1 mostra os valores de C, R2 e RS
calculados a cada AT para R1=3,9K0,

T i e o S Al il o e T A Mty .

N s m— - . Vris. o .

AT{dB) C{pF) R2(() R3{Q)

5 33 0 o

- 10 76 0 0
B 124 432 207
20 165 557 468
25 198 778 628
30 219 839 800
35 180 1530 1428
40 124 3460 2827

— e - e e L LT Fiyp——

Tabela VI.1 - Valores calculados de C, R2 e R3 para o simulador
6timo com 3 pdlos quando Rl = 3, 9KQ
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Utilizando valores de resistores préximos dos
calculados e ajustando manualmente o capacitor variavel de modo a
se obter o melhor diagrama de olho no osciloscépio, construiu-se
a Tabela VI.2 que mostra o valor de capacitincia obtido e as
frequéncias dos pdlos do simulador &timo prético, a cada AT,

AT(dB) C{pF) F1{KHz) F2{KHz)} . F3{(KHz)
5 30 1360 - -
10 62 658 : - -
15 109 374 3396 7301
20 160 . 255 1810 - 2118
a5 182 224 1181 1434
30 210 194 . 802 947
35 170 - 240 621 629
40 126 324 386  azs

e o o e i T A4 i e e T e s S r——— iy il

Tabela VI.2 - Capacit@incias = frequencxaa praticas dos polos do
simulador &timo com 3 pblos

Os erros encontrados nas frequdncias dos pdlos em
relagdc a Tabela V.3 s8o pequenos e devidos & falta de
componentes de valor adequado, 2 8 erros c¢ausados pela
sensibilidade visual no ajuste manual do melhor valor da
capacitlneia, baseado no diagrama de olho visto no oscliloscdpio.

Os ‘diagramas de olho obtidos com este simulador &timo
podem ser vistos na Fig. VI.4 para AT igual a 10, 20, 30 e 40dB.

AT=10dB | | S . AT=20dB

Fig, VI.4 - Diagrama de olho para o simulador &timo com 3 pulos
(Continua)
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Fig. VI.4 - Diagrama de olho para o simulador &timo com 3 pblos

Verifica-se que os diagramas apresentam comportamento

muito semelhante aos obtidos na simula¢do (Fig. V.5). Para

“atenuages até 30dB os diagramas sHo muito semelhantes entre si

e o resultado é satisfatdrio {IESM<«0,100). Para AT=40dB, como
era de se esperar, o resultado é inaceitével.

Estes resultados praticos v8m comprovar a validade da
estrutura e resultados da simulagfo do computador.

VI.3. SIMULADOR COM 3 rOLOS RELACIONADOS

Utilizando o circuito esquematizado na Fig., VI.3 foi
posgivel também reproduzir o simulador com pdlos relacionados, a
menos da componente da resposta que € constante com a frequéncia.
Utilizou~se, para fins de comparacfo, as mesmas relagBes da
simulag8o no computador, isto &, F2/F1 = 7,0 e F3/F1 = 8,3. Como
¢ capacitor C é o mesmo para todos os pdlos, tem-se que:

= = (VI.";)
Fi Ri1 ¥2 R2 F3 R3
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2, portanto:

F2 R1
—T e _ {VIi.5)
F1 R2 '

F3 Ri _

— _ {V1i.s)
F1 R3

ou seja, a relagdo entre os pblos serid dada simplesmente pela
relagfio entre os valores dos resistores,

Como as relacBes F2/F1 e F3/F1 s3o conhecidas, basta
encontrar wum valor de R1 que permita que o valor de capacitineia
C necessirio, a cada AT, esteja entre 12pF e 443pF e havera um
Gnico conjunto de valores Hl, R2 e R3 para gqualquer AT, O valor
de R1 utilizado foi 2,6KQ ¢ os valores de RZ2 e R3 necessarios
para satisfazer as relacSes s3o 8000 ¢ 86752 , respectivamente,
Com estes valores e a Tabela V.7 foil possivel obter o valor de
capacitineia necessario a cads AT, como mostra a Tabela VI.3.

AT{dB} c{pF)
5 22
10 49
15 77
20 115
25 172
30 229
35 276
40 342

— " r— e — —

' Tabela VI .3 - Valores de C para R1=5,6KQ , R2=8000 e R3=6780

: 0Os valores de resistores utilizados na montagem foram
R2=8230Q e R3=679Q . Como no caso anterior ajustou-se o valor da
capacitincia manualmente de modo a se obter o melhor diagrama de
olho ne  osecllosecdpio. A Tabela VI.4 mostra o valor de
capacitincia obtido e as frequéncias, a cada AT, dos pdlos deo
simulader pratico com pblos relacionados. '
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AT{(dB) C(pF) F1{KHz) F2{KHz) F3({KHz)
5 21 1353 2209 11162
10 a5 632 4287 5209
i5 72 395 2686 3286
20 109 261 1774 2150
25 159 179 1218 1474
30 218 130 ' 887 =~ 1075
as 291 g8 : 665 805
40 374 76 517 627

N ek — e . " -  —

Tabela VI.4 - Capaciténcias e frequéncias praticas dos pélos do
simulador com 3 pdlos relacicnados

Pelas mesmas razfes anteriores as frequéncias dos pblos
s8o ligeiramente diferentes daquelas mostradas na Tabela V.7, Os
diagramas de olho obtidos com o simulador assim construide s3o
mostrados na Fig. VI.5 para AT igual a 10, 20, 30 e 404B.

AT=10dB ‘ AT=20dB

Fig. ViI.5 - Diagrama de olho para o simulador com pdlos
relacionados por F2/Fi=7,0 e F3/F1=8,3 (Continua)
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Fig. VI.5 - Diagrama de olho para o simulador com pdlos

_ Novamente os diagramas produzidos comprovam  os
resultados obtidos na simulagBio. Para AT entre 20 e 30dB as
diferengas entre estes diagrama e agueles mostrados na Fig, VI.4
s@ioc praticamente imperceptiveis, Houve apenas degradagfo em
relagdo aos resultados 6timos para AT igual a 10 e 404B, o gue ja
era previsivel pelos resultados da simulacgde. R

. VI.3.1 - ATENUADOR CONSTANTE COM A FREQUENCIA

Segundo os dados da Tabela V.13, wverifica-se que para _
manter o valor de pico do diagrama de olho igual aoc valor obtido
quando AT=0, £ necessario construir um circuito atenuador  que

- fornega, automaticamente, uma atenuagac crescente com AT até
20dB. Entre 20 e 30dB a atenuaclio deve ser praticamente constante
€, a partir daf, deve tornar a crescer a uma taxa maior que
aguela entre 0 e 20dB. - '

_ A Tabela VI.5 mostra o valor do plco do diagrama ds
olho medido (CESmax), para o simulador com 3 pdlos relacionados
por F2/F1=7,0 e F3/F1=8,3. Verifica-se por esta tabela que a
variagdo de CESmax com AT ndo & tio acentuada como a calculada na
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simulagHo (Tabela V.13). Entretante, o comportamento desta
variagfio € semelhante & calculada.

AT{dR} CESmax

o 1,6

5 2,0

10 2,6

15 3,0

20 3,2

25 3,0

30 3,4

35 3,7

40 3,8
Tabela VI.S5 -~ Contorno externo superior do diagrama de olho do
simulador com 3 pdlos relacionados por F2/Fi=7,0

e F3/F1=8,3

Torna~se relativamente dificil construlr um circuite
atenuador que compense a variagdo do pico do diagrama de olho com
AT, pois serd necessario que ele fornega uma atenuacH8o crescente
durante uma certa faixa de AT, estabilize esta atenuagio e,
finalmente, fornega uma atenuagfo novamente erescente para o
resto da faixa de AT. Uma maneira para tentar contornar. este
pProblema & manter constante a atenuagZo provocada pelo atenuador
para AT > 25dB e, a partir dai, compensar a falta de corregdo de
amplitude variando a posicdo dos pdlos do simulador. As situagdes
mais criticas sfo para AT >30dB onde a alteragfo da posigfio dos
pblos poderi aumentar excessivamente a IESM. Esta alternativa
serd testada através dos circuitos implementados.

Para simular este atenuador constante com a frequéneia
(111.28), introduziu~se, na entrada do simulador por pdlos, o
circuito esquematizado na Fig. VI.6.

O transistor T & do tipo BC209% e isola, em termos de
imped&neia, o atenuador do simulador por pdlos. O resistor
R7=8200 é utilizado para polarizar este transistpb, 0 divisor
resistive é composto por R=1,17KQ ¢ um resistor variivel Rv com
faixa de 390 a 4,6K0 .
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SAfDA po
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DESBALANCEADD

P/ SIMULADOR
POR PCLOS

Fig VI.6 - Atenuador constante com a frequéneia

A Tabela VI.8 mostra os valores de capacitBncias
utilizados e as frequéncias associadas is posigdes dos pdlos.
Para AT até 25dB, utilizou-se as mesmas frequéncias para os pélos
dadas na Tabela VI.4 e ajustou-se a amplitude apenas através do
atenuador., Para AT 25dB manteve-se Tixo o valor de Bv e ajustou-
Se a amplitude variande a posigfoc dos pdlos.

T T S it S VAR i A . s s T e, A W Mt Uk e T T W e g T T AL ke i s e e . o - S e T A AL e I L A1 WL Sl o . St b e S e e S . i e mm.

AT{dB)  Rv(0) C(pF) F1(KHz) F2(KHz) - F3(KHz)

0 4600 0 - - -

5 1870 21 . 1353 9209 . 11182
10 1200 45 632 4287 5209
15 900 .72 395 2686 3256
20 790 109 261 1774 2150
25 720 159 179 1218 1474
30 . 720 218 - 130 887 1075
35 720 303 94 638 774
40 720 387 73 500 606

_iﬁnv-—-*”-—&Mo-n.——M-—i—-w.n—-—-;-t-.n-wMt-*—ﬂtt-—omv-—-n-ﬂn—.-n-'——;-n«t-—mmm“_\-%_m*n——”ﬁm-ﬁ”—-——m

Tabela VI.6 - Valor da resistdneia Rv necesséria para que CESmax
sejJa constante com AT

A Fig., VI.7 mostra os dlagramas de olho obtidos
para AT ilgual a 10, 20, 30 e 40dB utilizando este atenuador,
Verifica-se que os resultados sio 1dénticos aqueles mostrados na
Fig. VIi. 8%, As posigdes dos pdlos se alteraram para AT >35dB, mas
como  estas alteragSes foram pequenas, n3dc se consegue observar
variages no diagrama de olho em relagdo aquele mostrado na
Fig.v1,s5, '
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Fig. VI.7 - Diagramas de olho para o simulador por pdlos com
: atenuador constante com a frequ@ncia
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VI. 4. DESEMPENHO DO SIMULADOR PARA ATENUACDES ENTRE 35 E 404B

Pelos resultados da simulagd@o no computador e do
¢ircuito implementado, o desempenhoc do simulador de c¢abo por
pélos se mostrou insatisfatério para simular atenuagBes entre 35
e 40dB. Isto se deve as deficifnecias da simulagdo da resposta do
cabe com um circulto com apenas trés pdlos. '

Como J& mencionado, a alternativa de gse aumentar o
nimeroc de pdlos provocaria um aumento excessive de simulacio,
pels haveria a necessidade de se encontrar novas relagdes entre
os diversos pdlos, e um aumento da complexidade do circuito a ser
implementado, isto na tentativa de atender a uma faixa de AT de
menor importdncia relativa. -

Pelos resultados apresentados pode~se conecluir que a
resposta de S(f) em conjunto com P(f)CH{f)E(f) produz, nesta
faixa de atenuag¢des, uma resposta de amplitude que difere da
original obtida quando AT=0. Seguindo a mesma idéia descrita no
Cap. 1II, deve existir uma resposta de fase que, em conjunto com
esta amplitude, resulte em um novo pulsce de Nyquist. Logo,
alterando a resposta de fase do conjunte S(F£)E(f), deve ser
possivel melhorar o desempenho do simulador nesta faixa e,
consequentemente, melhorar os respectivos diagramas de olho.

A montagem de laboratdrio oferece facilidades para o
teste desta alternativa, pois se tem acesso, através do ajuste de
capacitores varidveis, a mudangas na fase do corretor de fase do
equalizador fixo (E(f)), o gque equivale a colocar em cascata com
¢ circuito original um novo corretor de fase. AsS Figs, VI.8 e
VI.8 mostram os resultados obtidos antes e depois desta alteracdo
para AT igual a 35 e 40dB. As posicBes dos pdlos s3o as mesmas
dadas na Tabela VI.4, alterando-se apenas a fase do gsistema.
Observa-se que a melhora é nitida, peis o8 olhos estio muito
préximos daqueles obtidos para outras faixas.

O teste feito no laboratdrio apenas comprova a validade
desta alternativa, mas ainda estd muito distante de solucionar o
problema. As alterac¢Bes no corretor de fasge ajustando seus
capacitores varilvels, foram feitas baseando-se na qualidade do
e¢lho obtido no osclloscdpio, mas é muito difiecil, a partir desta
implementag8o, definir qual o corretor de fase que se deve
utilizar em cada caso. Além disto é precisc notar que  agora a
resposta  de fase deve ser varidvel, pois quando AT < 35dB  n3o
dever haver alteragfio significativa da mesma. A variag#o
significativa deve ocorrer apenas entre 35 e 404B.
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Fig., VI.8 - Diagrama de olho para AT=35d4B

sem equalizagfo de fase com equalizacgdo de fase

Fig. vi.g - Diagrama de olho para AT=404B
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£ necessario, entfo, projetar um circuito automitico de
equalizagio de fase, em funcgdo de AT. Para que esta alternativa
seja mais competitiva que o aumento do nimero de pdlos do
simulador, & necessirio que a solucio seja simples de modo a nio
aumentar a complexidade do sistema. :

A obtengdo da fase necessiria nesta faixa de atenuacles
para gerar um pulso de Nyquist é facilmente obtida, com pequenas
alteragfes, no programa de computador. Além disto & muito fécil
testar neste mesmo programa os resultados produzidos por
gventuals circuites destinados a propiciar a egqualizac8o variivel
da fase. A Investigag8o desta alternativa fica como sugestdo para

a continuidade deste trabalho.
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ANEXO A
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5020  FoResAT(IHLY

2730 FORMAT¢//7,10%,+SIYULADDR COM 3 POLIS RFLACZIONADOSY)

2040 FDR”KI(,;;,sX,'GT:',Fq‘i,sK,'IFQ/I?}:',”Q‘t,sx,'IF};IFﬁ:',FQ.i)
0050 FORMATIOX, "IFti=’ el 4Ke*IF25 1%, 3K TR, 140 T%e P XTHAXS?

: ' 1 F8.,.1)

2068 FORMAT(//,10%,POHTD INICIAL=:, T4,3K,¢PNNTO FINAL=Y,T4)
5070 FORMAT(/pz,10%,'Clit0 DO OLKD POSITIVO', sy, (2%,10F6,3))
o080 FORMATO s/, 10X, *CONTORND INIEPND SUPEPIMRY, s, (2%, 10F8,3))
po90 FORMAT(/ /72106, *cUNTORED eXTEPNN SUTEPINRY 5 /7, (24, 10784 3))
6100  Far®AT(///7,10%, tXTCLT=0,25) 7, //,(2¢, 17FP . 3))

6310 Fjauar(y/{!//,iox,!HT(DI:,GS}t,/!,(ZX;!“F$.3))

20 END . e : :



SURRDTINA «TRHAYw
«JALCULA A IRANSFORNADA DE HILBYRT DE UMA FUNZRD X(K),
:.'"W'-lﬂﬂﬂ"h"“ﬁ"ﬁ‘ﬂﬂﬂn“ﬂ"ﬂ-ﬁh-b e A A G O, AR e AR A A NV A OB S e e A A T R A R e
stegroUline TruEaT{ny, xH)
LHOMMON Qg K(-ZPG!2&0),&“{-206!?00} Coe
PIzx 141592654
D0 30 JIs0, NEH
SNMAZ
DD 20 KzeRX, #HX
‘ iIF (J=K) {D+700 48
10 SOM 2SO+ X{K YA LOG( L I=K=.B) /0 J=K+.00Y
20 ConTInuE
35 X Vy=S0MA/PI
RETURH
END
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SUBPHTINA =ATF®

"aALCULA & ANTI.TRANSFORMADA NE FOJRIFR DE UMA
FUNCAD DaDa POR ASPL € FASE

“SUSROUTINE RTF(NTY,NTZ,NF,DI,DF)
COMMON Ay ANPLCn200), FASECD/200)
CONMOY 4By XTCw2000/2000)
PI=3,141592654

po 1p TENTY NT2

XTCII=RYPLIGYnDF a2 :
PO 16 J=2.NFe2 . - ' |
R 13=XT¢1y420AUPL(TysCIS (25 PTwTnIaDFDTSFASECT))#0F 82
RETURY ' '
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