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~ SUMARIO

Este trabalho pretende, através da simulacgao
em computador digital, estudar o fenomeno de acumula

cao de tremor em linhas de repetidores regenerativos.

No Capitulo I € feita uma descricdo do repe
tidor adotado,defininde os parametros relativos ao ti

po de repetidor adotado.

No Capitule II € feito um estudo do tremor
atraveés dos métodos analiticos largamente difundidos,
que nos dardo base para analise e aceitacao dos resul
tados obtidos na simulacao.

Ne Capitule IIT1 € feito o desenvolvimento

do modelo matematico a ser adotado na simulacio.,

No Capitulo IV sao apresentados detalhes da
implementacao do modelo computacional adotado na simg
jacho: & feito o desenvolvimento de um método alterna
tivo para calcule do espectro de poténcia do tremor ,
gue sera de muita valia na analise dos resultados ob
tidos.

Finalmente, no Capitulo V sdo apresentados

ps resultados e conclusces ohtidos com a simulacao.



INTRODUCAO

-~ Em uma linha de transmissdo digital a informacdo e
transmitida pela presenca ou auséncia de pulsos. Estes pulsos sao
atenuados e deformados pelo meio de transmissao, forcando a inser
cdo de repetidores na linha para que 0s pulsos sejam amplifica

dos e tenham a sua forma reconstituida.

Basicamente, estes repetidores se dividem em dols gru

pos: os analdgicos e os digitais.

Os repetidores analogicos simplesmente amplificam e
equalizam o sinal. Tem como grande inconveniente a acumulagdo do

ruido, conforme eles sao associados em cascata.

O0s repetidores digitais regeneram ¢ sinal. Os pulsos
recebidos sao egualizados e amostrados; de acordo com ¢ resulta
do desta amostragem, o receptor decide pela presenca ou auseéncia
de pulso, e se for o caso, um nove pulso ¢ gerado. Desta forma ,
nio hi acumulacido de ruido e na saida teremos sempre pulsos qus
drades.

Para a amostragem e a geragao de pulsos € mnecessario
que tenhamos um sinal de sincronismo. O que ocorre normalmente &
que,para melhor utilizacdo do canal, este sinal nio & transmiti
do a parte e sim extraido do proprio trem de pulsos incidentes
sobre o repetidor.

Este sinal de sincronismo pode ser extraido com o au
x7lio de um PLL ou de um circuito ressonante LC. A opgac do  FLL
& pouco utilizada devido & maior complexidade do projeto.e maior

consumo de potencia.

Uma linha digital tipica € uma conexdo em série de seg
mentos de linha, constituido pelo meic de transmissaoc e Tepetido
res, e seccgoes de multiplexagem e demultiplexagem que se alter

nam sistematicamente.

As seccbes de MUX e DEMUX sdo constituidas normalmen

te por equipamentos que aceitam um grande tremor na entrada, mas

em que o tremor de saida € pequeno.

O0s segmentos de linha tém como dispositive basico 08



repetidores, que geram um tremor intrinseco que se combina com o

tremor incidente, num processc acumulativo.

Desta forma, se estamos interessados em estudar a acu
mulacaoc de tremor em uma linha digital, podemos, sem perda de ge
neralidade, nos ater aos segmentos constituidos de repetidores
regenerativos digitais, com circuito de extracdo de relogio cons

tituido por um circuito tanque LC.

(0 sistema MCP-30 & um sistema que se encaixa nestas con

dicdes e sera ponto de referéncia neste estudo.
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Uma linha digital tipica, come a que nos propomes a e€s
tudar, € composta por seccoes de canal de transmissao e repetido

res intercalados.
- Este canal, de maneira geral, deforma os pulsos, alar
gando-os, e os contamina com ruldo. Portanto, os repetidores de

vem setr capazes de executar trés funcdes basicas:

1. Reconstituicao da forma de onda

2. Ressincronismo
3. Decisap e regeneracao da forma de onda

0 esquema normalmente adotado para o repetidor € ¢ se

guinte:
SAIDA DO T 1 -1
RER ANTEC, L Lk~ samwa
n ¥ (UL
fort §! | PRE-AMP d - !
T i - - cish - ADOR |
" CABO c; EQUALIZADGR DECISAD REGENERADOR (——
J
I i i J
‘ i
’ ]
f
' EXTRATOR i
i >1 DA ONDA DE !
; SINCRON. ;
| !
| REPETIDOR i
L e oo o e o ot e e e et e e e S .
Fig. 1.1 - Diagrama em bloco de um repetidor regenerativo

Nos sistemas analdgicos ja existentes e necessaria uma
equalizacao passiva dos sinais de voz de 2 em Z km. Portanto, pa
ra facilidade de instalacado e para nao se alterar demais a rede
fisica ja existente, fol adotado este espagamento maximo para os
repetidores digitais.

Os cahos tem uma caracteristica passa-baixa, e apos 2
km., os conteudos de alta frequéncia dos pulsos estdo bastante a
tenuados e o trem de pulsos recebido sofreu uma degradacadoc devi
do a interferéncia aditiva de outros canais e pela interferencia

entre simbolos.



A funcdo do egualizador € justamente tentar COmpensar
as distorcdes introduzidas,tornando os pulsos omais proximos pos
sivel dos pulsos de Nygquist, com a minima contaminacdo pelo rui
do. O pulsc que é normalmente adotado € o do tipo cosseno levan

tado. - -
Sobre este pulso equalizado, mas distorcido pela inter

ferencia intersimbdlica & feita uma deteccgao de limiar para a de
cisio sobre a existéncia ou nao do pulso. No diagrama de blocos

da Fig. I.1, esta funcdo é executada pelo circuito de decisao.

Baseado no resultado obtido pelo circuito de decisao,
um nove pulso € gerado ou nao, conforme seja o caso, pelo circul

to regenerador, e este pulso £ transmitido a outro segmento de

linha.
Os momentos em que a decisac e a regeneracao sao fei

tas sio determinados por um sinal de sincronismo, que, pelas ra
z6es ja expostas, & extraide do trem de pulso incidente sobre o

repetidor, por um circuito tanque LC.
As funcoes basicas dos sinais de sincronimo podem ser
explicitadas como:

1. Amostrar o trem de pulsc no momento mais favoradvel,
ou seja, no instante em que a interferencia entre
pulsos seja nula.

2. Manter ¢ espagamento proprio dos pulsos regenerados,

minimizando o tremor.
%, Controlar a largura dos pulsos regenerados.
Pelo que foi mostrado acima, nota-se que o sinal de sin
cronismo serd responsavel pelas imperfeigdes que ocorram  quanto

i fase dos pulsos regenerados e, consequentemente, pelo tremor a

saida do repetidor.

1.2 - O SINAL RECEBIDO

0 sinal a ser transmitido deve satisfazer algumas con
dicdes basicas:
1. Auséncia de componente DC e de contetdos de baixa

frequencia.



2. Necessidade de se manter os pulsos suficientemente
finos para que seus espectros nao se anulem na fai

xa de interesse (Pulsos < gue 100%].

3. Compatibilidade do espectro do sinal com a faixa

b

de passagem do cabo telefonico.

Um tipo de codificacio normalmente utilizada € o codi
go pseudo-ternario, conhecido como bipolar, onde o nivel 1logico
"{" & representado por pulsos de X 3V e o nivel 1Ggice "0” pela

ausencia de pulsos.

A forma e tolerancias para estes pulsos sao especifica
das na recomendacac G 703 do CCITT [2}. Basicamente, & um pulso

de 3Vs de amplitude e com fater de ocupacdo de 50%.
Existem dois codigos de linha usuais: o AMI e o HDB3,

0 codigo AMI {(Alternate Mark Inversion) consiste na
transmissao des niveis l1ogicos "1V por % 3V, alternadamente, ¢ ©
nivel 10gice 0" pela ausencia de pulso. Apresenta como . grande
inconveniente a possibilidade da ocorréncia de sequéncias relati
vamente longas de zeros, durante as quais o circuito de extracaoc
de relogioc nac recebe nenhuma informagao de sincronismo, podendo
entiao se afastar do sincronismo correto com 05 bits de informa
cao.

0 cddigo HDB3 (High Density Bipolar) foi esquematizado
de maneivra a eliminar as seqgueéncias longas de zeros, gue tornam
problematica a extracao de sincronisme, especialmente se for usa

do um circuito tanque.

0 codigoe HDB3 nio permite a presencga de mals que 1Treés
zerTos consecutives. Na codificag@o "bipolar' comum, os pulsocs ad
jacentes possuem polaridade invertida. Na codificacdo HDB3 s5ao
introduzidas violacbes na codificagao "bipolar", para transmitir
a informacdo necessaria para se recuperar a sequencia de zeros
original.

0 cbdigo HDB3 usa a codificagao bipolar, enquanto for
possivel. Quando ocorrer a sequéncia 0000, ela serda substituida
por uma das duas sequéncias especiais 000V ou 100V, onde o ™" &
codificado por 23v,de acordo o ciGdigo bipolar, e '"W" e codifica
do por I3y violando o cdOdigo bipolar. A escolha da sequencia 000V

ou 100V € feita de tal maneira que as violacoes "V ocorram com



sinal alternade. A sequéncia 100V € escolhida gquando ocorreu um
numero par de "1's" desde a ultima sequéncia especial. A escolha

da primeira sequéncia especial & irrelevante.

- Um exemplo de como é feita a cedificacdo AMI e HDR3Z &

dado na Fig. I.Z.

Trem de Pulsos

18 1 % 8 0 0 0 8 @3
de entrada e o000
Trem de Pulsos
L 18 %1 1 &% & & YV 0o 1t ¢ D ©€-% 1 8 @
codificada ' ¥
Polaridade - 0+ - + B B e 0 - B 0 0 - « 0 0 4
dos Pulsos HDBA
Polaridade dos - b« - 0 0 B 0 0 +« & B 0 0D B 0 0 @

Pulsos AMI

_Pulsos NI}B—;‘% j\ /\ ‘%
(sombreado sao K777 TN 7o o 5 s T e
violacgoes) \d/ .\//

Fig. .2 - Exemplo de codificacaoc HDB3 e AMI

G CCITT em sua rvecomendacao (G703 [Z2] determina QUQ()Cé

digo de linha a ser usado em redes MCP-30 deva ser o HDB3.

O CCITT [2] especifica também o padrfo pseudo - aleatd
Ti0o com 215_2 palavras como sendo o padrao para testes em linhas
MCP-30. Ele & obtido atraves de um registrador de desiocamento
de 15 células, sendo a entrada da primeira célula a soma em médu

1o dois dos conteudos das celulas de numero 14 e 15.

2

i Z 3 % = & T & @ 10 1" 12 { t3 | 44| 1%

Fig. 1.3 - Esquema do gerador da sequéncia pseudo-aleatdria



A saida pode ser tirada indiferentemente de  qualquer

célula ou da realimentacio.

Ao se inicializar a geracdo pseudo-aleatdria, deve - se
evitar que os conteddos das células do registrador de deslocamen
to "shift register’ sejam todos zeros, pois se isto ocorrer o des

locamento nao gerarid nenhuma outra palavra.

1.3 - CALCULO DO ESPECTRO DE POTENCIA DOS CODIGOS DE LINHA

Vamos agora determinar o espectro de poténcia dos codi

gos de blocos usados. Ele sera da malor importancia emnossas ana

lises futuras [3].

De uma maneira geral, um sinal digital pode ser expres

so da seguinte forma:

o

y(t) = § A, x(t-iT-g) | (1.1
1= '

onde {Ai} € uma sequéncia estacionéria com frequencia de 7re
petigao T

x(t} & o formato do pulso

5 & um atraso aleatdria com funcdo de distribuicao de

polaridade [p(8)} uniforme para 0 < @ < Tb

A funcio de auto-correlacas da mensagem transmitida &

dada por:
R, (1) = E{y(t)y y(ter)} (r.2)
Ry(T} = El[ijim Ai x(t_iT—e}].[;jim Aj X(t”jT—@+T)}
(1. 3)
R {1 = Es L Ai.Aj.x(t~iT~8}.x(t~jT—8+T3
J liwﬂ = (1.4)



-

temnos

Temas:

RY(T) = I 5 E{Ajij{t—iT-B)x(t“ije+T)}

i:««m j:—co

Como os simbolos dependem dos pulsos e fazendo:

R(i-3) = E{AjA;)

(I.5)

(1.6)

{1.7)

(1.8}

R {1t} = =& v R{i-3) E{x(t-iT~8).x((t-iT-8+1)}
y i:—-w i:-—m
R (1) = 2 v R(i-3) x(t-iT-8) x{t-iT-8+7)p(8lde
y i:_m J:...m
T
R (1) = 3 5 R(i-§) —— { x(t-jT-0)x(t-jT-8+1)ds
b {mwto im—os T
0

Fazendo as seguintes mudancas de variaveis:

¥ = 3~}

z = t+]T+8

t+{j+1)7
R () = —~ 1 RK) 3 x (2~ (k1))
g T k=ww jmem £edT
. x{z-3T+1t} dz

Temos entao:

R (1) = - ¥ R({k) .§ x(z-kTY x{z+1) dz

b T kemwm

Com 1isto, obtemos:

(1.9)

(1018

{(1.11}



- 10 -

o

R (1) = —— T  R{K) R (KT+1) (1.12)
Y T ksew X
onde RX(T} & a ¥funcao de auto-correlacaoc de x(t).

~A densidade espectral do sinal y(t) & dada por:

= R I.1
G, (£ il y (0] (1.13)

Lembrando-se que a funcdo de auto-correlacdo € par e do

propriedade da translacdo no tempo da transformada de Fourier, te

mos que:
R{k) cos{2wfkT)
1 (1'.13)

[ I

G, (F) = —— i}uf)lzsﬁw} :
« T ( K

7.3.1 - CODIGO BIPOLAR AMI

Para o cbdigo bipolar A, € uma variavel aleatdria que
pode assumir os valores 1, 0 e -1, sendo que P(AK:O}:1/2 e PlAy=
-1} = P(AKz?) = 1/4 e que os AK1 sap 1 e -1 alternadamente.

Para usarmos a equacao (I.6) temos que primeiro calcu
Tar as autocovariancas R({j). Para tanto, nos valeremos das tabe

las da Tig. 1.4, onde dk sao os bits de informacao e a, os bits

codificados.
dp dpr Y2 A B By, FProb.
0 0 0 0 0 0 1/8
0 0 1 0 0 P 178
0 1 0 0 1 0 178
0 1 1 0 ! 1 178
1 0 0 1 0 0 178
1 0 1 1 0 -1 178
: 1 0 ! 1 0 178
1 ' ] ! -1 1 178
ar ) a,
e xl-11 011 Bo~Jx -1 |0 11
-1 o | o l1/4 1 0 11/811/8
0 0 11/4]1/4 0 0 |1/411/4
1 o 1174 0 1 0 11/811/8

Fig. 1.4 - Tabelas para calculo das probabilidades condicionais

AKAK—j



Temos entao que:

R(0} = E{a,?} (I.14)
T R(BI = (1) P(AL=1)+(-1)? P(Ap=-1)+)0=* P{ap=0) (1.15)
R(O) = 1/2 (I.16)
1 1
R(1) = I I i) P(Ag=i, Ay =3) (1.17)
izl j=-1 ¥
R{1) = - 1/4 (1.18)
1 1
R(2) = I L ij P(Ag=i, Ay ,=j) = 0 (1.79)
i=el j=-1 T

Para valores de j maiores gue 2, a autocovarianga tanm
bém & zero, pois ja nao existe uma relacao de dependencia entre

os bits AK e AK+j”

Portanto, a componente espectral G(f) para o codigo

bipolar se torna:
G(f} = 1/2 {1 -~ cosnZ2 {Tb} (1.20)

O grafico de G(f) estd na Fig. I.5. Dele podemos ob
servar a auséncia da componente DC, mas também a ausencia de
uma raia na taxa de repeticdo, o que nos forcara ao uso de cer
tos artificios (envelvendo necessariamente operagoes nao- linea

res)para a extracao da onda de tempo deste sinal.

1.3.2 - CODIGO BIPUOLAR HDB-3

Devido a complexidade dos calculos envolvides. as pro
babilidades condicionais foram calculadas em computador digital,
usando 140.000 pulsos de uma sequencia aleatdria. Os resultados

obtidos para as funcoes de autocovarianca foram:

R(O) = 0.551364 R(10) =-0.0011886
R{1) =-0.2850604 R(11} = 0.00



12

¢-40H - Wy so3tpon wxed wroupyod ep [winvadsy speprsusag - I BT

¥o 2’0 t'o z2'0

" a " M i

Ny

¥ 204

g torx]
qi{iie




R(2) = 0.010379 R(12) ==0.002357
R(3) = 0.017607 R(13) =-0.000779
R(4) =-0.010971 | R(14) = 0.00085
R(5) = 0.014536 R(15) =-0.00037%
~ R(6) =-0.008486 R(16) =-0.0017
R(7) =-0.003114 R(17) = 0.000571
R(8) = 0.002936 R(18) = 0.000943
R{9) =-0.003236 R(19) = 0.000064

A expressio para G(f) fica sendo entao:

. 19
G(f) = X1 Reoy + 2 T R(K) cosznKfTb (1.14)
Th K=1

onde os R({K) sac os acima.

Esta expressdo esta plotada na Fig. I.5. Nota-se a se

melhanca com o espectro do codigo AMI. Portanto, para o Tepeti
dor. exceto pelo numerc de pares possiveis, os dois codigos sio
essencialmente indiferentes. Nota-se que o codigo HDB-3 apresen
ta uma poténcia aproximadamente 10¢% maior que o coOdico AMI. Isto
H‘i t

ja era qualitativamente esperado, devide a maior densidade de

do codige HDB-3 em relacdo ao AMI.

I.4 - EXTRACAO DE SINCRONISMO

De posse dos espectros de poténcia dos codigos de linha
adotados, nota-se que com uma simples filtragem passa-faixa nao
serd possivel se obter um sinal de relbgio, devido a auséncia de
raia espectral na frequéncia de repeticao dos pulsos.

Bennett [1], em um artigo classico, demonstra que esta
raia pode ser obtida através de um tratamento nao linear sobre o
trem de pulsos incidentes.

0 tipo de ndo linearidade mais usual € a retificacao e
ceifamento. Na Fig. 1.6 temos um diagrama de blocos do sistema.

Um outro tipo de ndo linearidade que poderia ser usada
& a quadratica, porém ela tem uma aplicacgdo pratica bastante Tes

trita e ndo sera considerada aqui.
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QONDA COMPLETA TANGQUE

Fig. 1.6 - Diagrama em blocos do circuito de extracac de

relogio

A saida do circuito tangue, teremos, idealmente, uma
senoide, que € a nossa referéncia de tempo. Existemvarias manei

ras de se fazer o ressincronismo dos pulsos egualizados.

Motoyama [4] analisou algumas e nos mostra que o res

sincronismo completo € o mais indicado.

Neste método, nos instantes em que a sencide derivada
do circuite tangue, devidamente atrasada, tem um cruzamento com
zero positivo, o sinal equalizado & amostrado. Se a amostra ob
tida for maior que um certo limiar, normalmente metade da ampll
tude do pulsec equalizado, a2 saida do regenerador teremos uma ten
sac em modulo igual a 3V e sinal igual ao sinal do pulseo amos
trado, gque se mantera até que seja recebido um pulso de inibi

cdo, que sera gerado ao cruzamento de zero negativo da sendide.

Deste modo, podemos assumir que a fase do sinal a sai
da do regenerador tera a fase dos cruzamentos de zero positives

da senbide extraida deo circuito tanque.

A Fig. I.7 nos dd uma idéia de como isto ocorre.

1.5 - CONCLUSAOD

Estamos agora em condigoes de definir o que seria, pa
ra nos, © repetidor padrdo, e em cima do qual efetuaremos nes

4S5 analises.

0 codigo de linha sera preferencialmente o codigo HDB3,
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Fig. 1.7 - Ressincronismo completo




sendo que para efeito de comparacdo poderemos usar o codigo AMI.

Estes codigos serdo gerades a partir de uma sequencia

pseudo-aleatoria com comprimento de palavra de 15 bits.

- A forma dos pulsos equalizados sera do tipo COS85eno
levantado.

Para extracdc da onda de relfgio estes pulsos passarao
por uma nao linearidade tipo retificacdo-ceifamento, € exclta
vdo um circuiteo tangue LC.

Para finalizar o tipo de ressincronizac8o serd o com
pleto, com os instantes de amostragem ocorrendo no cruzamento po

sitivo de zero.
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I11.1 - INTRODUCAO

A extracic do sinal de sincronismo em um repetidor, co

mo o descrito no capitulo anterior, & sujeita a uma série de im
perfeicoms, que fazem com que o instante de amostragem se deslo

que no tempo. A este fenomenc damos o nome de tremor.

Esta variacio de fase trara como principais inconveni
entes uma diminuicio da margem de ruido e, consequentemente, um
aumento na taxa de erro, e uma variacdo no espagamento  dos pul
505.

Podemos listar como causas principals do tremor a lar
gura finita dos filtros reais, erros de sintonia do circuitc res
sonante LC, o desvio na detecao dos cruzamentos de zero na onda se
noidal, a interferéncia entre os pulsos, a equalizacac imperfel
ta, etc.

De acordo com a referencia adotada para a medida do tre

mor, podemos dividi-los basicamente em dois grupos:

- Tremor absoluto, que & a diferenca entre a fase dosi

nal e a sua fase média,

- Tremor de alinhamento, tambem chamado tremor relati
vo, que € a diferenca de fase entre o relogio recupe
rado e o sinal que ele amostra, cuja fase acompanha
a fase do reldgic recuperado no repetidor anterior .
O tremor de alinhamento € gue influencia na taxa de
erro de um dado regensrador. Como a fase do relogio
recuperado controla a fase da saida, o tremor relati
vo pode ser visto como a diferenca de fase entre a

entrada ¢ a saida para um dado repetidor.

Fm uma linha MCP, guando varios repetidores sao coloca
dos em série, o tremor absoluto cresce ao longo da cadela, na me
dida em que cada um adiciona uma componente de tremor proprio aoc

tremor gerado pelos repetidores que o precedem.

Esta acumulacdo do tremor ndo € uma simples adicao das
contribuigdes individuais de cada repetidor. Cada rvepetidor,além
de adicionar sua contribuig¢do, submete o tremor incidente a uma

filtragem do tipo passa-baixa, segundo um modelo proposto por



Manley [5}.

A anilise detalhada deste processo € bastante complexa
devido a multiplicidade de fatores envolvidos e de suas interde
pendéncigs. Uma primeira simplificacdo que pode ser feita € con
siderarmos em linhas longas, apenas as causas sistematicas,ou se
ja, apenas aquelas que dao origem ao mesmo tremor em todos os rg
petidores da linha. O exemplo mails tipico sdo ‘aqueles associadas
a0 padrao de pulsos, gue obviamente € o mesmo para todos os repe
tidores.

As causas nio sistemdticas, como por exemplo o ruido
de diafonia, provocam uma acumulagao de tremor bem menor, pois
suas contribuicdes ndo sao iguais em todos os repetidores, poden
do inclusive chegar ac extremo de, em um dado instante, se cance
larem.

Se o tremor incidente € submetido a uma filtragem pas
sa-bhaixa, fica patente que sG havera acumulagac quando a contri
buicdo de cada repetidor tiver densidade espectral nao nula na

freguencia zero, o gue também foi demostrado por Manley {5].

Passemos entdc a uma analise do tremor,considerando as

suas principalis causas.

11.2 - DESSINTONIA DO CIRCUITO TANQUE

Se gquisermos isolar as fontes de tremor, teremos gue
considerar o trem de pulsos que exclta o circuiteo tangue Como sen
do constituido de pulsocs estreitos, pois de outra forma, teremos

um tremor intrinsecs, devido ao formato do pulso adotado.

iim trem de pulsos retangulares com amplitude Vy e dura
cao 1, espacados regularmente de Tz}/fccom probabilidade de ocor
réncia de 1/2, segundo Bennett [1], apresenta um espectro COmpos
to de raias cuja fundamental oCOTTE €m fmfc e uma componente c<on
tinua, gue de certa maneira pode ser encarada como um ruido, con
taminando a informacdo de sincronismo contida na fundamental, ¢

que acompanha a envoltoria das harmonicas.

0 valor quadratico médio da fundamental e da componen

te de ruido, suponde um filtro de B Hz de largura, € dado pelas



eqs. (I1.1) e (II.Z2).

A? vz
i, ( 0 ) sent mrf_ (I1.1)
-7 22
vy £
W(f) = B ) ¢ sen® {n1f) (11.2)
211‘.?. \ fz

Quebrande a sequéncia aleatdéria de pulsos em blocos de
N pulsos que se sucedem aleatoriamente, temos que a componente
continua do espectro se transforma em raias espacadas de fC/NHz,
Estas raias podem ser vistas como sendo obtidas por meio de uma
filtragem passa-falxa da componente continua, de largura fC/N,
Portanto, a relacao entre o valor RMS da componente de "ruido" S

e a fundamental A., & dada por:

(ch} sen? {(nft)
- (11.3)
f? sen? (—:;fc-c-)

s
¥

e
[REN Y

onde R = fC!N.

Nas proximidades da fundamental, as componentes de rul
do podem ser consideradas simetricas em relacdo a fc. Portanto
uma representacdo aproximada do espectro do sinal pode ser dada

por:

T
£}

ﬁj[i + La CDS(ZkaC t/N}] cos Zﬂfct {11.43

k

7
onde a, = 2S/A. = 2(B/f ) 7%,
Y 1 C

Temos um sinal analogo ao sinal obtido com uma modula

cdo em amplitude. Este sinal sera filtrado em um circuito tanque
LC. Como a largura deste filtro € bastante estreita, vamos consi

derar apenas uma rala lateral. Temos entao:

Eik: Ai[l + (ZSfAi} COS{Zﬁkat/N)} COS Zﬂfct {11.5)



A resposta do circuito tanque, em termos das bandas la

terais do sinal pode ser dada por:

EQS = S? cos[{wct+¢) + gt + (71_¢}} {11.6)

S2 cas{(mct+¢) - gt ~ (¢~y2)}
onde vy e ¢ sdo as variagoes de fase impostas pelo circuito tanque

s bandas laterails e a portadora,respectivamente.

Se o circuito tangue estiver sintonizado exatamente em

»_, a resposta serd simétrica. Porém, se a ressonancia do circui

o’
to tangue estiver em mQ,'teremos uma assimetria, como pode ser
visto na Fig. II.1, que pode ser expressa COm Um par de componen
tes possuindo simetria par e outro simetria impar, ou seja:
ASSINTONIA

521

¥ IE\\\ ¢

e ANMPLITUDE

j
1

FASE
Fig. I1.7 - Resposta do circuitoc tangue
EOS = A$ cos{mct+@+qt+wsl + Al COS[th+¢—qF—¢5] +

+ Aa cos[wct+¢+qt+¢a] - Aa cos[wct+¢*qt—@a]

rri
il

ZA_ coslql+e ) cos(w t+9) - 2A sen(qtey, ) senly t+e)

{11.7)

onde
ZA

i}

(5,245,7425,8, cos[(v-y,) - (y,-0)]}'/°
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2A, = 15,345,728.8, cos{{tpwyz)—(yim(p}}}h’z
tang, = S? Sen(y1-w) + SZ Sentwwyzj
- - S} cos(y1-¢} + SZ Cos(P-y,)
tane = S2 sen(¢my2) - S? Seniy1~¢)
S2 cos{?—yz} - 52 cos(y1—¢)

A tesposta do circuite tanque ao sinal, como descrito

na eq. (IY.5), € dado por:

EO = [AO + ZAS cos(qt+¢$)]cos(wct+¢) -

ZAa sen(qt+@a}sen(wct+¢} (11.8)

Supondo S/Ai pequeno, que € bastante razoavel para el
nosso €aso, temos:

#

Ey = Ayl + 2{A /AgJcos(qtre dicos] (b T+9) +

0

ZAa/AG sen(qt+¢a)] {11.9)

Pode-se entdo notar que o sinal a saidadocircuito tan
que pode ser visto como sendo um sinal modulado em fase e ampli

tude a0 mesmo tempo.

Analisando~se a deducao feita, chegamos facilmente 3
conclusao que a modulaciac em fase, e portanto o tremor, € fungao
da dessintonia do circuito tanque,

Considerando que a fungao de transferencia do circuito
tanque, para pequenos desvios em torno da frequencia de ressonan

cia {4, € dada por:

. 0
1 + 3120 ——5——
£y
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Através de manipulacbes algébricas [5], chegamos a

1/2
2A 2(B/f )
S < (11.11)
B 1+ (2 q Qug=1'/?
2A, | _8{B/fc)1f2(anw03iq Q/wgy)
Ay 14+ (2 q Qjmo)z
onde g = frequéncia do tremor

g = W~y = erro de sintonila

Sendo que A_/A, corresponde a modulagac em amplitude
e A /Ay corresponde 5 modulacdo em fase. Na Fig. I1.2 temos plo
tada a eq. (I1.12), que corresponde ao espectro do tremor devido

a assintonia.

5 = Wy ~W,
AP 27 Wo
8Vg 3=0.,07 Q= 100
fo 1,84

o3 402 10— 4 g/fo

Fig. 11.2 - Espectro do tremor devido a erro de sintonia

Algumas observacles podem ser feitas a partir dos e

rultados obtidos.

A primeira & que erro de sintonia nac provoca acumula

cao de tremor, pois ndo possui energia para frequencia zevo.



A segunda ja ndo € tdo imediata. Calculando-se a poten

cia do tremor a partir da eq. (I1.12) obtemos:

-2 = 020 (I1.13)

TS 4uf £
70

gu entao

1

6 X Va0 (I1.14)

TS

Analisando este resultado, podemos ver que a "potencia’
do tremor & diretamente proporcional ao fater de qualidade Q do
circuito. Isto pode ser facilmente explicado se atentarmes para
o fato de que guanto maior o {Q, menor & a banda passante do fil
tro e, consequentemente, pard um mMEesSmo desvio de frequencia maier

¢ a assimetria, o que significa maior modulagcao de fase.

11.3 - CONVERSAQ DE AMPLITUDE PARA FASE

Como ja fol visto, os instantes de amostragem sao gera
dos nos cruzamentos de zero obtidos no circuito tanque. Se 0s ins
tantes de amostragem fossem realmente gerados nos cruzamentos
de zero, o termo de modulagao de amplitude obtido na eq. (II.11)

nio ters efeito nenhum sobre o tremor na saida do repetidor.

Porém, na pratica, existe uma ligeira diferenga entre
o ponto de gatilhamento do pulso de amostragem e © nivel zero.
Desta forma, uma variagaoc de amplitude se traduzira numa varia
cdp de fase, como pode ser visto ma Fig. I1I.3, ocorrendo o feno

meno conhecido por conversdo de amplitude para fase.
Temos que

b A, sen g {I1.15]

b

£

g
it

(AG+£&A) Sen((xga—ﬁ\&} {11.16)

Tgualando (II.16) e (II.15), temos:

AO sen a, = (AO+&A} sen(a0+Aa) (11.1%)

Para pequenocs valores de 40 temos:
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Fig. 11.3 - Conversdo de amplitude para fase

Ao = - A tan Og (I1.18)

Aﬂ

Considerando que a formg de variagao da amplitude &
dada pela eq.(IT.11) a partir da eg.{J1.18) chega~se facilmente
a eq.(11.19), que nos da a variacdo de fase devido & variacdo de

amplitude.

tan %g
b o= - cos{qt+9 J {(11.19)

Na Fig. II.4 temos plotade o espectro da conversao de

amplitude para fase para alguns valores de tan oq.

Algumas conclusbes importantes podem ser tiradas ana

lisando-se a eq.(11.19) e a Fig. Il.4.

A primeira & que a conversdo de amplitude para fase
produz um tremor com poténcia ndo nula na frequéncia zero. Isto
significa que sob o ponto de vista de acumulagdo, este deve ser

um dos aspectos mais relevantes. Esta questdn sera melhor discu
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tida mais para frente.
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Fig. 11.4 - Espectro da conversac de amplitude para fase

Outro ponto bastante importante ¢ gue a conversao de
amplitude para fase & inversamente proporcional ao fator Qdocar
culto tanque.

Tstoe se deve ao fato de que,gquanto maior o {Q, menor a
dissipacao de energia e, portanto, menor a variacao da amplitude
do sinal 3 saida do tanque, em fungdo da ocorrencia ou nao de pul
sos para excita-lo.

Se analisarmos o obtido no item anterior, podemos ver
que hi uma solucdoc de compromisso para a escolha do fator Q.
Mais adiante, levantaremos outros aspectos para melhor glucidar

o problema,

I1.4 - TREHOR DEVIDO A INTERFERENCIA ENTRE PULSOS

Sabemos de antemio que os pulscs equalizados nao sao
limitados a apenas uma janela temporal, mas que se estendem, pro

vocando portanto uma alteracao na forma dos pulsos adjacentes.

Como 6 a partir destes pulsos que se obtém o sinal de



excitacdo do circuito tanque, & facil entendergue se os pulsos de
pendem do padrao, a resposta também depende, o que significa que

havera uma variacao de fase, ou seja, tremor.

Estas diferencas resultam no conceito de "Impulso Equi
valente', que sera melhor visto no item III.5, e suas implicagoes

serdo melhor avaliadas no decorrer deste trabalho.

A Fig. II.S nos elucidard melhor este fenomeno.

o 044 0 % -4 4 0D-1 0 O

Fig. I1.5 - Sequéncia equalizada 001-101-110-100 confrontada

com os pulsos sem interferéncia intersimboélica

(a=1, ¢=0,5)



Na Fig. I1.5 temos o formato da sequéncia 001101110100
depois de codificada em AMI, equalizada e a mesma sequéncia re
tificada e ceifada. Depois do ceifamento no nivel £, os pulsos
serdo jogados no circuito tangue.

Coﬁparanﬁo—se esta sequéncia com uma sequéncia hipoté
tica, onde naoc haveria o efeito da interferencia entre pulsos{em

tracejado}, nota-se diferencas marcantes.

As discrepancias no formato dos pulsos se traduzirao

em tremor, cujo efeito serd alvo de estudos posteriores.

11.5 - TREMOR DEVIDO A EQUALIZACAO IMPERFEITA

Temos sempre considerado o pulso equalizado como sen
do do tipo cossenc levantado, o que ndo corresponde a realidade,
pois o pulso cosseno levantado nao & realizdvel. O que se obtém
& uma aproximacdo bastante boa dele, principalmente para fatores
de excesso de faixa altos. Na Fig. II.6 temos uma comparacao en
tre o pulso cosseno levantado com fator de excesso de faixa 0.8

e um pulso realizavel correspondente.

PULSC COSSENO  LEYANTARO
a=0.8

Fig. 11.6 - Comparagio entre pulsoc cosseno levantado com a=8 ¢

seu correspondente realizavel



Nota-se a assimetria do pulso realizavel.

Mais adiante , mostraremos que esta assimetria gerara
um tremor acumulativo, que serda alvo de estudos mais detalhados
nos capitulos seguintes.

A par do problema da realizabilidade, existe o proble
ma da implementacdo do equalizador. Dificilmente se consegue um
equalizador tic bom quanto o realizavel, e portanto a situacao

tende a ser um pouco pior.

I1.6 - A ACUMULACAO DO TREMOR

A acumulagdo do tremor em uma cadela de repetidores, e
o consequente comprometimento do desempenho do sistema, & um dos
assuntos principais deste trabalho. Para seu estudo, vamos nosva
1er de um modelo proposto por Byrne, Karafin e Robinson [6].Este
modelo & uma simplificacdo bastante grande do fenomeno tremor,po
rém como foi calcado principalmente em evidéncias experimentais,
tem uma correspondéncia bastante grande com a realidade, além de

permitir uma manipulacdo algébrica bastante razoavel.

As condicdes assumidas para a adogao do modelo sao  as

seguintes:

1. O mesmo tremor € injetado em cada repetidor . Esta
afirmacao € razodvel se considerarmos que o tremor
sistematico acumula muito mais rapidamente gue o tre
mor devido a causas ndo sistemdticas. O tremor sis
tematico normalmente esta associado ao padrao que ,

obviamente, & o mesmo para todos os repetidores.

2. Todas as fontes de tremor podem ser aproximadas por
uma fonte de ruido branco, representande o tremor
adicionado com cada repetidor. Esta hipOtese tambén
€ razoavel em vista da falxa estreita dos filtros u

tilizados nos circuitos de extracao de relogio.
3. O tremor soma linearmente de repetidor para repetl
dor.

4. Considerande o nosso case presente, em gque O Circul

to de extracdo de reldgic € constituido por circui
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to tanque, o efeito deste no tremor pode seT expres
so comp uma filtragem passa-baixa dada por:

- By e ——— B, (11.20)

0 1+j (£/B)

onde Bi & o tremor de entrada

60 & o tremor de saida

B = fB/ZQ = metade de banda passante do tanque

Este modelo pode ser representado pela Fig. 11.7, e te
ve um desenvolvimento algébrico bastante interessante por Waldman

{71.

Fandie i et - g e e e e e T i fom o T o T T T s e T T i
’ by P |
| oo b e ;
} R i l @it } i i
i % i
! l H{§) s 1 H) ! 1 Hit) |
j : i m#% B ]
1
] ! | 1 ] |
[ i ! [ j f
i l { e | [
j ¥ | 1 % 1
L ] | .
{% REPETIDOR 22 REPETIDOR Nésimo REPETIDOR

Fig. 1I.7 -~ Modelo de acumulacao de tremor de linha

Portanto, o tremor 3 saida dos N primeiros repetidores

de uma linha, considerando uma fonte sem tremor, ¢ dado por:

¢{f) H(L)

1§

61(f3

It

6,(f) = &(£) [H{f) + HX (£)]

LY [H{EY « BB + ..+ HN(f)] {¥r.21)

1]

0, (£)
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Portanto, genericamente, para o N-ésimo repetidor, &

considerandc a fungdo de transferencia dada pela eq.(II.20), te

mos:
B (£) = o(f) 3 |—"—o (11.22)
is1 L 1+3£/B '
. |
o(f) —— |1 - (% £ 40
_ if 1+]£/B

BN(f) = C(11.2%)

NS (£) £ =0

Para a avaliagdo do crescimento do tremor, vamos consi
derar o espectro de potencia deste e seu valor quadratico médio.
Lembrando-se gque o tremor adicionado a cada repetidor pode ser
considerado ruido branco, a funcdo densidade espectral de poten

cia pode ser dada por:

GN(f) = (I1.24)

N? ¢ f =0

e o valor quadratico medio por:
8% i = j. GN(f} df (F1.25)

fazendo-se {/B tan o temos que:

1

— . cos a ed® (17.26)
1+3L/B

H{f)

Substituinde na eg.(I1.24) obtemos

ZN

G (f) = o cot?ailscos“ a-2 cosh

g.cosNa] (I1.2%)



Fazendo uma troca de varidveis na eq.(I1.25} obtemos:

afr - B aq (17.28)
cos*y
B 7/ 2
2N N ]
5:? - B T+008 T @-2C08 q.CO5Ngy da (I1.29)
a sen’g
v/ 2

Por meio desta equagao, podemos tracar © padrao de cres
cimento do tremor, dado pela Fig. I1.8 e o espectro de frequen
cia do tremor, dado pela expressao (II1.24) e apresentado na Fig.

I11.9.
Algumas observacgbes importantes podem ser feitas:

Observando-se a eq.(I1.29) e a Fig. 11.8, nota-se que
1/2
Q 7, po

a acumulacio do tremor sera inversamente proporcional a

rém o padrdc de acumulacdo independe do circuito tanque.

Quanto maior for a linha digital, mais o tremor ira se

acumulando nas baixas frequencias.

Supondo um ntmero infinito de repetidores,a eq.(II.724)

para frequéncias diferentes de zero fica sendo:
. B\ _
G (£} = @(wff) (11.30)
f

Fica patente, portanto, que somente ne caso da presenca
de termos de frequéncia ndo nula do tremor € que este acumulara
indefinidamente, pois € a unica componente que nac tendera a um

limite finito.

I7.7 - TREMOR RELATIVO

Sob o ponto de vista do repetidor, o que interessa pa
ra o seu desempenho & o tremor relative, pois em Ultima analise
& quem vai fazer com que 0 sinal gqualizado seja amostrado fora
de seu instante Otimo, e portanto tenha o seu desempenho deterio

rado.
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Fig. I1.8 - Padrdo de acumulacdo de tremor

Gyl 1)

15Q0

1060 4

0,1 q,2 0,3 0,4 0,5

. Fig. I11.9 - Espectro de potencia do tremor para varios com

primentos de linha
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Atendo-nos ao modelo para acumulagdo ja apresentado, e
lembrando que por tremor relativo entende-se a diferenca de fase
entre a salda e a entrada, o tremor de alinhamento pode ser ex

presso pore

26 (£) = 0y (£) - oy ; (D) (I1.31)

Voltando a eq.{II1.21), podemos modificar a  expressaoc

{11.31), obtendo:

o(£) HY(£) (11.32)

1

&BN(f)

onde ABNif) Transformada de Fourier - o tremor de alinhs

il

mento no N-&€simo repetidor.

Portanto, utilizando-se a expressac (11,20}, temos que
a densidade espectral de poténcia do tremor de alinhamento & da

da por:

6.6 = olHE [N = pcosMe (11.33)

ande tan o = F/B.

"¢ valor RMS do tremor de alinhamento e dado entao por:

w2
A6Z = B cos?N"2 4o (11.34)
~TfZ
Temos entao que:
- N-2)1 2c
563 - —12BLEN-2) (11.35)
: L,2N-2 .
2 [(N-1}1}2

Para N grandes, podemos aplicar a formula de Stirling

para numeros grandes e obter a expressac (I1.34)

Eﬁg? = B8R y/—— (I1.36)
N

A expressaoc (I1.35) foi plotada na Fig. I1.710,.
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Fig. I1.10 - Padrao de crescimento do tremor de alinhamento gua

dratico medio.

Nota-se atraves da eq.(I1.36) e da Fig.(I11.10)que, ape
sar do tremor absoluto acumular, o Tremor de alinhamento tende

a diminulir.
Qutro ponto a ser observado & que aqui também o tremor
Q1/2

RMS € inversamente proporcional

Sob o ponto de vista de acumulacdo de tremor, ja vimos

que valores de Q alto sao desejaveis.

£ sob o ponto de vista da aceitacdao de tremor? Qual de
ve ser o requisito a ser satisfeito?
Suponhamos gue © tremor seja senoidal, de frequéncia f

e émplitude A. Pelas eqs.(I1.20) e (I1.26) temos que:

6, = A cos e JC (11.37)

0 tremor relative € dado entao por:

<o
f

Jog-0.1 = |AQ1-cos « o™ 3%y (17.38)

&

A VTT-CosTal? + (sena cosa)? (11.39)

lavd
43



Simplificando (II.39):

£, = =ame L (1I.40)
1+ E

Substituindo B por Q, temos:

20 f
A —

Gr = 0 FEEs5] ]
V()
fﬂ

O tremor relativo nao deve ultrapassar um valor limite,

Erm&x’ sob pena de termos uma degradacaoc muito grande do desempe

nho do repetidor. Temos entao que:

e (I1.42)

(II.43)

Temos portanto:

-3 E| .
(-ng—) < oI (II.44)
(A2 -

E F
D Er ]TlE':l.X}

Analisando o resultado obtido, vé-se claramente a difi
culdade da aceitacdo de tremores de alta frequencia por repetido

res com ) altos.

O CCITT [2] recomenda uma mascara de tremor aceitavel
para interfaces digitais. Um pequeno estudo foi feito em [8] mos
trando que estas mascaras podem limitar bastante os valores de

Q aceitaveis.



- 37 -

11.& - CONCLUSAC

Tentou-se levantar ao longo deste capitule a problemd
tica do tremor, através da apresentacao de modelos matematicos
que fossem sipplificagdes, razoavelmente verossimeis, do compor

tamento deste fenOmeno.

A conclusdo a que se chega € que existem duas condi
cdes conflitantes: sob o ponto de vista de acumulacao, © usc de
Q's altos & recomendavel, porém, sob o ponto de vista de acelita
cdo de tremor ou variagoes na taxa de transmissao € recomendavel

o uso de 's baixos.

0 uso de circuitos constituidos de capacitores e indu
tores, formando um circuito tanque com fator Q por volta de 50 a
100, tem se revelado uma solucdo bastante boa e muitoe wutilizada
na pratica. A dificuldade de se sintonizar precisamente este ti
po de circuito nac val gerar tremores inaceitaveis pelo fato do

Q ser relativamente haixo.

Qutras alternativas para extracao de relogio podenm
ser usadas, como por exemplo, PLL ou filtros passa-baixa em Cris
tal.

O0s PLL apresentam como grande inconveniente o consumo

e a possibilidade de ganho de tramor, analisada por Roza [8].

¥ntre as vantagens do PLL, podemos citar a ausencia
da conversido da amplitude para fase, pois a amplitude do oscila
dor controlado a tensdo nioc & funcdo da sequencia, e portanto 4

auséncia de uma das principais fontes de tremor acumulativa.

0 uso de filtros passa-faixa a cristal para a exira
cio de reldgio tem um emprego bastante restrito. Devido ao altis
simo Q obtido, normalmente maiocr que 1000, a aceitagao de tremor
¢ bastante pequena, porém a acumulac@o serd também bastante redu
zida. O problema da dissintonia € contornavel, pois os <cristails
sio componentes com uma estabilidade de frequencia bastante gran
de, ¢ portanto a frequencia central desses filtros possui uma

estabilidade compativel com o altoc ¢ adotado.
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CAPITULO 111

ANALISE DA RESPOSTA DO CIRCUITO TANQUE
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i11.1 - INTRODUCAQ

A ferramenta que utilizaremos na analise da acumulagao

do tremor serd a simulacdo em computador digital.

—

Sera utilizado um modelo apresentado por Borelli [10],
e posteriormente ampliado para considerar a interferencia entre
pulsos por Silveira [11]. O modelo serd expandide para  conside
rar uma linha de repetidores, levando-se em conta as tres princi
pais causas de tremor: dgssintonisa, interferéncia entrepulsos e

conversao de amplitude para fase.

I11.2 - SIMULACAO DA RESPOSTA IMPULSIVA DO CIRCUITO TANQUE

Na Fig. III.1 temos o esquema do circuito tanque LC.

iglt) {) cm k. R hi(t}

* s
Fig. III.1 - Esquema do circuito tanque
Temos entac que:
i (r) = -ty o hit) ] j.h(t}dt (III.1)
dt R L

Supondo as c¢ondic8es iniciais iguals a zero e aplican

de a transformada de Laplace:

H(S)SC + HL8)  HS) I,(8) (111.2)
R SL
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Como estamos interessados na resposta impulsiva do sis
tema, fazemos:

T, (8) = L(8(t)) =1 (111.3)

e
—

onde: §(t) é um impulsoc unitario.

Temos entao:

——

H(S) = S (111.4)
! !
SZ + RC S + LC

0s polos H(S) sao dados por:

5 = t ( ! ) - (111.5)
£ 2RC 2RC LC -

Podemos definir entdo:

Q = 2ﬁerC - fator de gqualidade

1 . .
f =z ——— - freguencia de ressonancila

B 2wyL0

Para que as raizes tenham uma componente complexa gran

de, ¢ portanto a resposta seja oscilatoria, fazemos:

2
( ! ) ce 1 (1T1.6)
ZRC LC

e verificando que:

1 Wy 1

2RC 2Q 2Q/1.C

{(I11.7)

temgs:
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S, e b iy [ (1 R ) (111.8)
2RC LC 4Q>

Wfr s
~6?52mr - - jznt, (111.9)
Q
onde
£, = — 1 (z J— ) (I1T1.10)
27 LC 4G '
frequéncia natural de
oscilacac
quando ! << 1 = fg = fr
40z
A equacao da fungﬁo de transferéncia pode ser colocada
na forma |

H(S) = — $ (I11.11)
C (5-51) (5-52)

cuja transformada inversa & dada por

h(t) = — 2 ! (I11.12)

Desenvolvendo a eq. (II1.12) obtemos:

1 -/Q fnt
h{t) = —— ¢ - senZmf . t+cos2rf, t
c 20 0 0
’ (IT1.13)
: j2Uf t
h(t) = R, [-lm (z v -3 ) LS 0 ] (111.14)
¢ 2Q .
i
onde: no= - 0




w 42 -

111.3 - RESPOSTA DO CIRCUITO TANQUE A UMA SERIE DE IMPULSOS

Os pulsos que excitam o circuito tanque ndo sao igual
mente espacados devido a interferencia entre pulscs e ac tremor
do repemidor_anterior. A interferencia entre pulsos provoca tam
hém uma variacdo na amplitude destes pulsos. Uma expressdo para
o trem de pulsos que excita o circuito tanque pode ser dada por:

v{t) = 3 An §{t - NT - ton) (FI1.15)

—

onde An-é a amplitude do N-ésimo pulso

tUn - deslocamento em relacdo ao nominal devido 3 interferéﬂ
cia entre pulsos e devido ao tremor do repetidor ante

10T

A forma de calculo da amplitude e fase dos impulses se
rd vista em um dos proximos itens. Vamos aquil considerar apenas

a sua existencia.

A resposta do circuito tanque ao trem de pulsos descri

to pela eq. (III1.15) sera dada por:

[z}

y{t} « h(t) =J. y{t) h{t-t}dT {(111.16)

-0

S{t)

S{t) ) (111.17)

HH
f

Wy A h(t - NT - ton

Portanto temos:

S{t) = R sM e b
e( Mo oo

1 T e (111.18)
C 4Q?
1
2Q

i [A e—n(thTﬁtUn) @JwaO(t—NT—.tOn)]
It

onde: M

g = tan
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Considerando o caso ideal em que o circuito tanque es
t3 sintonizado exatamente na fregquéncia de repeticao dos pulsos,

ou seja, fr = /T = fg, temos:

-

S(t)::R Me z

0 = [, e—n(tmNT-ton) eJZﬂfrft—NT~t0n)
e Newo | D

(I11.19)

Podemos expressar ¢ sinal $(t) na forma de uma porta

dora modulada em fase e amplitude.

{jZﬂfrt+¢}
Re M A{(L) e

5{t) =
= -n{t-NT-t. } j2v[f_(t-NT-t, )-f t]
onde: A{t) = ¥ An e 0n = T On x
Hzmee

(I11.20)

111.4 - ANALISE DO SINAL 5(t}

0s zeros de §{t) e, por conseguinte, os instantes de amos

tragem sao determinados pelo fasor

o n(E-NT-t. ) j2of,(t-NT-t, ) (I11.21)
A(t) = I A_.e in” e 0 On
N oo n
onde: A = amplitude do N-ésimo pulso
ZHfUton = fase do N-esimo pulso

Cas¢ Nao oCcorra pulso A =0.

Supondo que exista o M-ésimo pulso, ele ocorrera no

instante

to= MT + t,0 (111.22)

Considerando o instante imediatamente anterior a chega
da deste M-&simo pulso, substituindo (III.22Z) em (III.21), temos

que A(t) pode ser escrite da forma



M-1  -nlM-NT-t, +t. 1 j2nf [(M-NJT-t, +t . 1
ye I An e n " Om e 0 On Om

Al -ty 0= T

{(I11.23}

Suponde a ocorrencia de um pulsono instante @L1Iﬁ¢&mﬁ
a eq. (f11.21) fica sendo:

Al L+t

o1 om0 E Ay

N —co
{(IT11.243

Comparando a eq. (II1.24) com a (I11.23) pode-se con

cluir que:

_n{T+tGm“tOm«?) j2ﬂfO(T#t

-t )i
_ Om Om-1
A[tm+tg )ﬁA(tm?1+t8m_1}e &

{I11.25)
Logo ap0s a chegada do M-ésimo pulso, temos:

WH(T+tUm_t0m—1} ejzﬁfU(T+tGm”t0m—1}

A(tm+t0m+):A{tm“1+tOmr1)e + Am
(I11.26)
Considerando o caso ideal em que fO = 1/T e normalizan

do os atrasos th em relacao ao per{odo, a eq.(IT1.26) torna-se:

Cm/Qlety -ty ) J2(te ~to )

}rﬁ(tmw]+t0m#1)e e + A

A(tm+t -

Om+
(Y11.27}

Uma ilustracido para 0 que ocorre na eq.(III.27) &€ dado

pela Fig. III.Z.

Generalizando a eq.(II1.27) para o caso em gue o ulti
mo pulso antes do M-ésimo tenha ocorrido a K janelas temporails,
ou seja,

to= M-EOT + 1,

temos { ]
(~n/Q)(Kety ~to 1) 932”(t0m“t0mwk)

Alt +t,. d=A(t |+t Je
m {m m-k Om-k (1171.28)

M1 LN Tt gy ] S2nEg LMEN-DT-g gy o]
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T !
——r .
fa{tyle Q€1*1°m om-1) 2rltgm=tom-1)
"
-~
e
-~
ANTES DO
PLILSD

LY

Altgat Ty, 4}

Fig. III.2 - Comportamento da salida do circuito tanque

Analisande a eq.(II1.28) podemos chegar a algumas con
clusoes importantes:

1. Para conhecermos o fasor A{t]) antes do instante de
ocorréncia do M-ésimo pulso, basta conhecermos o seu
valor ap6s a ccorréncia do pulsoc anterior; e assinm
sucessivamente. Desta maneira, temos uma equagao de
recorrencia, de tal modo gque, a partir das condigoes
iniciais e conhecendon-se¢ a sequéncia de pulsos inci
dente, podemos 1r simulando o comportamente do cir

cuito tanque ao longo do tempo.

2. A cada periodo, o sinal complexo A{t) decresce em
médulo de e " Q ¢ gira em fase de 2w. Se o interva
1o de rtemmo entre dois pulsos adjacentes for diferente de um
perlodo, estes valores serac corrigidos proporcio

nalmente.

Este € o modelo do circuito tanque que sera usado na
nossa simulacao. Com a eq.(I11.28) temos condicoes de considerar
apenas a acumulacao do tremor e o tremor devido 3 interferéncia

entre pulsos.
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I11.5 - DESSINTONIA

0 que ocorre normalmente na préatica € que a frequencia
de ressonancia do circuito tanque, f,, nidc € igual & frequéncia
de repeticao dos pulsos, f -Podemos entio expressar f. en funcao

de F da seguinte forma:

fg =%t % og (111.29)
onde: fO = frequéncia de ressonancia do circuito tanque
t.= frequencia de repeticaoc dos bits

diferenca de frequéncia entre a frequéncia de res

(o)
[y
f

soniancia e a frequencia de repeticao dos pulsos.

£ a dessintonia.

Esta dessintonia & expressa normalmente como uma fra

cdo da frequéncia de repeti¢ao dos pulsos. Temos portante que:

g
onde : D m e (I11.30)

O0s valores tipicos para a dessintonia sao porvoltads

de 0,1%.
Substituindo a eq.(I1¥1.30) na eq.{I11.20) obtemos:

(-m/QI {1+D) (T+t, -1t )
: J=A( ; ' r Om " Om-1
ALt T on ) =Ay *typay) ©

QJZ“fé’+Dj(T*tom't0mﬂ13 . (I11.31)

Temos entao:

~7/QX(1+DY(1+t -t )
" 0m Om-1
A(tm+tOm}_A(tm_1+t0m_1} e
J2niD+(14D) (-t 31
e Om “0m-17° o (111.32)

m

Generalizando para pulsos adjacentes separados por K
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janelas temporais temos:

(~T/Q(1+D) (Ket, -t )
_ Om “Om-k
A(tm+tﬂm) »A(tm_k-t»tom“k} e
I2w{kB+{(1+D){t . -t 11
e tm “Om-k"° (111.33)

m

Comparando-se a eq.{III.33) com a eq.(I11.28), podemos
apontar como grande diferenca o fato de gue mesmo que 0S8 pulsos
estejam igualmente espacados havera uma variacao de fase de 2mD
por janela temporal. Isto porque o circuito tanque tende a ir pa

ra a sua frequéncia de ressonancia.

Um esguema vetorial do que ocorre ne caso dessintonia
& mostrado na Fig. III.3.

T
-~ UDH A tom ~tom-4} 7
lattie @ oy

27D +2A+ 0t~ tomad )

ANTES DO
PULSC

¥

Fig. III.3 - Diagrama vetorial considerando dessintonia

I11.6 - CONVERSAO DE AMPLITUDE PARA FASE

Como ja foi visto, a amostragem sera comandado por pul



sos gerados no cruzamento de zero positivo da sendide obtida pe
lo circuito tanque. Neste caso, a amplitude do sinal ndo tera in
fluéncia nenhuma na fase da saida. Porém, o que ocorre na prati
ca & que os comparadores que geram estes pulsos normalmente tem
un pequgho désvio no nivel de referencia, e isto faz com que oS
pulsos ndo sejam gerados exatamente no cruzamento de zero, e sim
em um ponto mais acima ou mais abaixo. Desta forma, & amplitude
do sinal passa a ter influéncia no amostragem e portanto na fase
da saida. Na Fig. I11.4 e II11.S5 temos uma ilustracdo deste feno

meno.
RAAAY~—— m e m e
1
icwn-
Mmoo e plm e S . [
e BN ol
“:\.'_vs@ea REPRESENTANDS A
| SADA DO CIACINTO TANQUE
'
T
AR —— t
g : 2
t i 3
@a }G)g‘f AQ E
i

Fig. II11.4 - Esquema vetorial para a conversao de amplitude para

fase

Algebricamente, esta dependéncia pode ser expressa da

seguinte maneira:
Asend = B {(I11.34)

onde: A = amplitude da sendide

¢ = diferenca de fase devido a conversao de amplitude

para fase

B = nivel de gatilhamento dos pulsos de amostragem
Temos portanto:

6 = sen” | P (111.35)
A
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Como 05 valores de B/A sdo muito pequenos (tipicamente

0,02} temos gue:

6 =B (I11.36)

Esta fase devida a conversao de amplitude para fase se
soma a fase do vetor saida do circuito tangue. Portanto, a fase
da amostragem e consequentemente a fase do pulso a saida do repe
tidor sera a soma destas duas componentes. Qu entao:

g + ¢ {IT1.37)

o
i

onde: y = fase do pulso a saida do repetidor, a menos de uma

constante devido a atrasos necessarios para a amos

tragem
8 = fase do vetor

¢ = componente da conversao de amplitude para fase

111.7 - INTERFERENCIA ENTRE PULSOS - CONCEITO DE IMPULSQS EQUIVA

LENTES

A interferéncia entre pulsos faz com que o sinal 3 en
trada da nao-linearidade seja distorcido, atenuado e deslocado
em relacfo ao seu instante nominal de ocorrencia, Isto fica pa
tente na Fig., III.6, onde estdo representados os pulsos para trés
situagoes diferentes: uma sem nenhuma interferencia entre pulsos,

uma que €& resultado da sequéncia ...01100 ... e outra resultado

da segquéncia ...00110.,., onde o bit central (interferido) € sub
linhado.
©c 010 0 ¢ + 4 0 0 c 011 0

Fig. II1.6 - Distorg¢oes provocadas pela interferencila entre

pulsos {a=1)



Por isto, nao podemos supor que o circuito tanque este
ja sendo excitado por um trem de impulsos que sejam  igualmente
espacados, e que tenham amplitudes sempre constantes.

~ 0O mosso objetivo sera propor a substituicao destes pul

sos deformados por impulsos que tenham a amplitude e fase depen
dentes das formas destes pulsos, ou seja, impulsos equivalentes

a estes pulsos.

d s

Fig. III.7 -~ O Impulso equivalente

Esta substituicdo € possivel pelos seguintes motivos:

- Os pulsos sdo todos confinados no tempo e razoavelmen
te estreitos.

- ApSs o término de uma excitagao confinada no tempo a
resposta do tangque € rigorosamente igual a de um im
pulso que tenha a mesma energia e o mesmo 'centro de
gravidade” do pulso, ou seja, a um impulso equivalen

te {111.

Desta forma, supondo que 0s pulsos que excitamo circui
to tanque nao se sobreponham, temos que a expressao II1.15 pode
substituir este trem de pulsos, justificando assim o desenvolvi

mento adotado para a resposta do circulto tanque.

111.7.1 - Intervalo de Interesse para a Interferencia

entre Pulsos

0 pulso equalizado € do tipo cosseno levantado, dado

pela eq. (I11.38), com fator de excesso de faixa e normalmente

maior que 0,3,



onde: i/T

a

i

fator de bits

fator de excesso de faixa
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(II1.38)

Na Fig. III.8 foi tragado o comportamento desta fungao

no tempo para valores de « variando de 0 ate 1.

Fig. II1.8 - Funcao cossenc levantado para (0 € & € 1

Pode-se notar que a interferéncia de um pulso em outro

distante
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de mais que duas janelaé temporais, para valores de o malores
que 0,3, € praticamente desprezivel. Para o menores ou iguais a
0,3 este intervalo, de duas janelas temporais, & muito pegqueno
e provocara erros muito grandes. Vamos porém considerar o© caso
mais gefal e que temos um fator de excesso de faixa grande, por
tanto sG precisaremos considerar duas janelas temporais de cada
lado. A ndo linearidade empregada para se gerar os pulsos de eXx
citacdo do circuito tanque € do tipo retificacgaoc e ceifamento,
portanto os pulsos serac todos positivos. Dutra caracteristica
ditada pela nao linearidade empregada & que guando 0COTTYEY um €
1o, a interferéncia gerada pelos pulsocs adjacentes nao sera ca

paz de ultrapassar o limiar de ceifamento e portanto ndo havera

pulso.

O0s cbdigos de linha a serem usados sao o HDB3 e o AMI.

Pelas caracteristicas destes codigos temos que pulsos
adjacentes devem ter polaridade invertida. O fato do c¢odigo HDB3
admitir violacOes a esta regra, naoc provocara alteragoes mos im
pulsos equivalentes, pols estas violacoes ocorrerao depois de 3
janelas temporails.

Levando em conta estes fatores, podemcs montar a tabe
la da Fig. III.9 com todas as sequencias que darao origem a um
pulso excitando o circuito tanque, e consequentemente um impulso

equivalente.

a-2 a-~1 aU a, a,

i 0 0 1 0 0
2 -1 0 1 0 0
3 0 -1 1 0 0
4 1 -1 1 0 0
5 0 0 1 w1 0
O -1 0 1 -1 0
7 a -1 i -1 0
8 1 -1 1 -1 0
- g 8} 0 1 0 -1
10 -1 0 i 0 -1
11 0 -1 1 0 -1
12 1 -1 1 { -1
13 ] 0 1 -1 1
14 -1 0 1 -1 1
S 0 -1 1 -1 1
16 i -1 1 . 1

Fig, 111.9 - CombinacOes possiveis para os simbolos a.

interferentes



- 54 _

Baseado na tabela III.9, cada pulso (ou impulso equl
valente) a entrada da ndc linearidade, pode ser um dos 16, dados
pelas eqs. (II139), considerando-se gue f£(t} & dado pela eq.III.
38

o~

#

X{Tt) f{t)

Xz(t) = f£{t}) - £{t+2T)

Xo(t) = £(t) - £(t+T)

X, (t) = £{t) - £(x+T) + (t+2T)
Xo(t) = £(t) - £{t-T)

Xﬁ(t) = £(r) - f{£+2T) - £(t-T3)
X?(t} = £{t) ~ £(t+T) - £{t-T)
ngt} = £{t} + £{t+2T) - £{t-T3 -~ £(t+T) (T1T.39)
Xg(t) = £(t) - £(t-2T)

XTU(t) = f(t) -~ £(t+2T) - £{t-2T)

X?T(t) = £{t) - £{t+T) - £(t-27)

X12(t} = F{)+f(t+2T) - £(t+T) - £(t-27T)

Xyg(t) = £(t) - £(t-T) + £(t-27)

X14(t) = £(t) f{t+27T) ~ £(t-T) + £({t-27)
X}S(t) = £{t) - £(t+T) -~ £(t-T} + £{t~-27)
X16(t) = £{t) + £(t+27T) - £{t+T) - £({t-T) + £(t-2T}

111.7.2 - Desenvolvimento Algébrice do Conceito de Im

pulsos Equivalentes

Como ja foi visto, o pulso distorcido pela interferén
¢ia entre pulsos serad substituido por um impulso deslocado de seu

instante nominal e com a amplitude diminuida.



A nio-linearidade adotada é do tipo retificacdo e cel
- famento. Na Fig. II1.10 € mostrado o efeito do ceifamento sobre

0s pulsos.

PULSO ANTES
DO CEIFAMENTO
APGS ©
e toi CEIFAMENTD
1 ¢ 2

\

Fig. III1.10 - Operagdo de Retificacdo e Ceifamento

Nota-se que o5 pulsos resultantes sao limitados mno
tempo. Como o0s valores do nivel de ceifamento C s40 maiores que
0,5, eles ocupam menos que 50% do periocdo. Rowe [12] nos mostra
que nestas condicles estes pulsos podem ser tratados como impul

s0s Sem Se incorrer em erros significativos.

A tesposta impulsiva do circuito tangue ¢ dada por:

wn(twto} .jZHfO{t—tGJ

s{t) = A e e {(I11.40)
f
™
onde: n o= 0
Q
A = amplitude do impulso
ty = defasagem do impulso
Rearranjando a eq. (II11.40):
(n—jZ'ﬁfO)tO -»(r;w.jZTffO}t
s{t) = A e & {(I11.41}

A transformada de Fourier € dada por:
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[+a3

' (nijﬁfD)to —-(njzﬂfﬁ)t ~j2aft
S{(f) = Ae e e dt (111.42)

ty

- ~j2nt  f
A e 0
S{f) = {(111.43)

S(0) A (II1.44)
n - jZﬂfO

it

~jZﬂA{tD{nmj2nfg}+i} _
ST = (111.45)
(ﬂijwfa}z

Por outro lado, temos gque & resposta do circulto tangque

e dada por:

5(t}

- h(t) = g(t) (TT1.46)
HIE) = ! e (I11.47)
1oe jog — 2
£o

Portanto, para £=0 temos que a saida do circuito tangue

& dada por:

50y - -S9O (IIT.48)
1-320

Tgualando-se a eq.{I11.44) com a eq.(II1.42} obtemos:

A . 60 (111.49)
n-j 2t 1-320Q

Temos entao que;

A =mn G(O) {I11.50)
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Derivando-se a éq.(III.dB) para f£=0, obtemos:

G'(0)[1-32Q) - j w%%— G(0)

5T(0) = (111
- [1-32Q12

Comparando-se as eqs.,(III.45) e (II11.51) obtemos:

G'(03I11-52Q) ~ j ~§9ﬁ G(0) = -j2TA[ty(n-32E,)+1]

0 (111.
1 ¥ ~ )
G(g)[w__jm_q_&:
G(0) G(0) £4
A-[}jZﬁt ~i2(-j27L,00 - 3 wégw] (111,
bl 0 0 £
0
Portanto, por comparacdo, obtemos:
“jame = G0y (111
G(0)
que
GT{0) = -j2u j‘t.g(t} dt (111.
Portanto, temds gque:
t.g{t) dt
vow
ty = —o | (111
g(t) dt

oo

=
il

e L0

G(9) :.g g(t) dt (XIl.

S5

523 -

53)

.54

.56)

57)



onde: g(t) & um dos 16 pulsos possiveis dados pela eq. (III.
39) submetidos a4 ndo-linearidade.

0 ceifamento fara com que exista .sinal  apenas para

tey <t b, onde t,, © t,. sao tais que:
Xiit?i} = Ki(tZi) = L (I311.58)
onde: C é o nivel de ceifamento.

0 sinal gi(t) que excita o circuito tanque € dado por:

_Ki(t) - , tTi € t £ tZi
g (t) = (111.59)

0 s t g t1i ou t > tzi

Desta forma, a amplitude e atraso do impulsoc equivalen

tes sao dados por:

21
ﬁi zj‘ -(Ki(t) - C) dt ' (111.60)
Y14
521
Jm t(xj(t) - C} dt
“1i
Th. = ' - (IT1.61)
01 A
i
Devido a complexidade dos calculos envolvidos,  estas

integrais serao calculadas numericamente em computador digital.

Uma observacio deve ser feita quanto ac valor médio do
sinal.

Nota-se facilmente que a amplitude do sinal 3 saida do
circuito tanque & diretamente proporcional a amplitude dos impul
sos equivalentes. A amplitude do sinal sera decisiva na hora de
avaliarmos a conversao de amplitude para fase. Portanto, € conve
niente que padronizemos a amplitude média dos impulsos equivalen

tes para que tenhamos uma base para comparagao dos resultados obtidos.



- 56 .

Na Fig. II1.11, temos a tabela dos valores do modulo e
atraso para os impulsos equivalentes calculados a partir das eqs.
(TIY.61) e (I11.62) para um pulso com a=] e nivel de ceifamento
C=0,5.

ND A t
1 0,3152 0
2 0,3137 -0,0032
3 0,2673 -0,068
4 0,2679 ~0,0655
5 0,2673 ~0,068
6 ~| 0,2656 _0,0651
7 0,2165 0
8 0,2174 0,0026
9 0,3137 0,0032
10 0,3123 0
11 0,2656 -0,0651
12 0,2661 ~0,0615
13 0,2679 0,0655
14 0,2661 0,0625
15 0,2174 -0,0026
16 0,2182 0

Fig. I11.11 ~ Tabela dos impulsos equivalentes para
p=1 e C=0,5

Nota-se que o0s pulsos com defasagens ocorrem a0s pares
com fases de mesma magnitude e Sinais opostos, devido a simetria

do pulso cosseno levantado.
Isto faz com que a fase média seja nula e que a ampli

tude media efetiva seja dada por:

16
A e - 3 Ai cosZwti (111.62)

16 i=1



Desta forma, pédemos, através da multiplicagao dos va
lores obtidos para os modulos dos impulsos equivalentes por um
fator de escala, fazer com que a amplitude média do sinal do ciy
cuito tanque seja a mesma quaisquer gue sejam 0S niveis de ceifa

mento e fatot? de excesso de faixa.

1I1.8 - PULSOS REALIZAVEIS

Como ja foi visto, o pulso cosseno levantado nao e rea
lizavel. O que se tenta obter na pratica € uma replica sua amais
fiel possivel.

Dado um formato de pulse transmitido, a resposta de am
plitude do conjunto meio de transmissdo equalizador € bem deter
minada.

Como o meioc de transmissao e © équalizador de amplitu
de sio de fase minima [13], temos que,se a resposta de amplitude

é bem determinada, a resposta de fase também o €.

Em muitos casos, esta resposta de fase assimobtidamnao
fornece um pulso aceitivel. Neste caso, devemos nos valer de equa
lizadores de fase que modifiquem a resposta de fase sem alterar

a respesta de amplitude.

Estes equalizadores de fase sdo filtros passa-tudo ,ou
seja, idealmente tém resposta plana para todas as frequéncias e

uma resposta de fase conveniente.

Este filtro é obtido colocando-se polos no semil plano
esquerdo, o que envidencia um circuito de fase nac minima ¢ zeros

simétricos aos pelos em relagaoc ac eixo imaginario [13].

- Para efeito de comparacdo temos, na Fig. III.1Z, o pul

50 cosseno levantado para a=0,3, uma aproximacao realizavel de
fase minima e com equalizacac de fase.

Como a resposta de fase e determinada pela resposta de

amplitude e esta & determinada pelo formato do pulso desejado e

pelo formato de pulso transmitido, podemos falar em equalizado

res de fase universais [13}.

Lopes e Chiquito [13] desenvolveram um estudo sobre a

equalizacdo de fase e projetaram estes equalizadores sob o ponto



de vista de minima interferéncia intersimbGlica, e depuraram pro
gramas em computador digital para gerar o formato destes pulsos
no tempo. Deste material nos valemos para calculo dos impulsos
equivalentes quando consideramos pulsos reais.

—

TEORICO

¢/ EGUALIZACAD
DE  FASE

FASE MINIMA

e

i

Fig. II1.12 - Pulso tipo cosseno levantado, pulso realizavel sem

egualizagao de fase e com equalizacao de fase

A forma de calculo dos impulsoes equivalentes €& “andlp
ga adquela adotada para os pulsos tedricos. A unica diferengca €
que neste caso o formato do pulso ndo € obtide atraves de uma ex

pressio analitica, ¢ sim por meio de programas em computador.

Na tabela da Fig. III.13 temos listados os impulsos €
quivalentes para o pulso cosseno levantado com o = 0,8 & ceifa
mento em 0,7 do maximo nominal do pulso considerande: opulso ted
rico, o pulso obtido pelos circuitos de fase minima e o pulso com

equalizacac de fase.

Analisando a tabela da Fig. I111.9, e supondo os pul
sos simétricos, chega-se a conclusao que os impulsos equivalen
tes ocorrem aos pares com moduleos iguais e fases invertidas. E o

que ocorre com os pares 2-9, 3.5, 4-13, 6-11, 8-15, 12-14. OUs ou
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tros impulsos equivalentes devem ter fase nula. Isto & o que ocor

re para © pulso cosseno levantado tedrico. Porém, para oS pulsos

realizaveis isto nao ocorre devido a sua assimetria, Vale

obser

var que a equalizacdo de fase diminui esta assimetria e os impul

sos equivalentes serdo mais proximos do tedérico.

PULSO COM

PULSO PULSO EQUALIZACAO

TEORICO FASE MINIMA DE  FASE

An t n Aﬂ t n Afl t n
1 1,566 0,0 1,251 0,076 1,246 0,035
2 1,609 0,008 1,3 0,163 1,291 0,049
3 1,404 | -0,554 1,475 | -0,502 1,060 | 0,532
4 1,379 | -0,536 1,477 | -0,501 1,035 | -0,514
5 1,404 0,554 |-0,762 0,589 1,163 0,553
& 1,442 0,582 0,808 0,721 1,199 0,587
7 1,050 0,0 0,818 | -0,012 0,830 0,007
8 1,038 4,005 0,823 | -0,037 0,817 0,011
9 1,608 | -0,008 1,251 0,076 1,272 | -0,001
10 1,654 0,0 1,53 0,163 1,319 0,008
1 1,442 | -0,582 1,475 | -0,502 1,004 | -0,576
12 1,416 | -0,563 1,477 | -0,501 1,065 | -0,554
13 1,379 0,536 0,762 0,589 1,157 0,567
14 1,416 0,563 0,808 0,721 1,193 0,588
15 1,038 | -0,005 0,818 [ 0,012 0,823 0,017
16 1,027 0,0 0,823 | -0,037 0,804 0,029
Fig. 117.13 - Impulsos equivalentes para o = 0,8 e C=20,7

considerando Pulso Tedrico, Fase

com Equalizagao de Fase

Minima e



111.9 - CONCLUSAO

Durante este capitulo se pretendeu desenvolver um mo
delamento matematico para a resposta do circuito tanque e O con
ceito de~impulso equivalente, visando a uma simulagdo em computa

dor digital.
No proximo capitulo, explicaremos a sua implementacie

e apresentaremos o5 resultados obtidos.
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CAPITULO 1V

IMPLEMENTACAO DA SIMULACAO E CALCULDO APROXIMADO DO

ESPECTRC DE POTENCIA DO TREMOR



- H5 .

V.1 - INTRODUCAO

No

capitulo anterior fol desenvolvido um modelo matema

tico que justifica a simulagao do comportamento do sinal de re

16gio, pwr meio de um fasor, e o sinal de excitacao por impulsos

equivalentes

0Os

a estes.

resultados essenciais que foram obtidos no capitule

anterior podem ser resumidos da seguinte forma:

19

A resposta no tempe do circuito tanque excitado por
um trem de pulsos equalizados e submetidos a uma nao
linearidade do tipo retificacac e ceifamento, pode
ser vista como sendo o comportamento de wum fasor,
gue se soma com vetores equivalentes a estes pulsos.

0 fasor, por janela temporal, decai de amplitude de
um fator multiplicativo de exp(-un(1+D)/Q} e sofre
uma variagac de fase de 27D, onde D & o erro de sin
tonia do circuito tanque em relacao a taxa de repe

ticace do sinal recebido.

A fase do impulso equivalente pode ser interpretado
como sendo um deslocamento no tempo de seu instante
nominal de ocorréncia. No caso de uma cadeia de re
petidores, o tremor do repetidor anterior, provoeca
ra um deslocamento no trem de pulsos, e portanto,um
deslocamento nos impulsos equivalentes gue se soma

com o seu deslocamento intrinseco.

A conversdo de amplitude para fase € um fendmeno que
altera o sinal de amostragem dos pulsos equalizados,
e portanto ¢ trem de pulsos regenerados, sem contu
do alterar ¢ sinal obtido no circuito tanque, ou se

ta, o fasor.

Com estes dados, podemos desenvolver programas de com

putador que calculem ponto por ponto, para uma cadeia de repeti

dores, o valor do tremor. De posse destes valores, podemos calcu

lar algumas grandezas estatisticas, como desvio padrdco, média,va

lores maximos e minimos, que nos permitam chegar a algumas con

clusoes sobre o processo de acumulacao de tremor.



Teremos condicoes ainda de analisar as mesmas grande

zas para ¢ tremor de alinhamento.

IV.? - A INICIALIZACAO DOS PROGRAMAS

Como os valores obtidos pelos programas de simulagao
sao calculados ponto a ponto, e baseados no resultado anterior,
e muito importante a posicao inicial do fasor, para evitar que
ele leve muitos pontos para atingir o seu valor de equilibrio,
provocando  um ‘'transiente estatistico™ que poderia alterar o5

resultados.

Podemos assumir uma probabilidade igual de "1s5" e "0s".
A sequencia deterministica que melhor exprime esta situacao e a
sequencia "101010...". Portanto, se o0 nosso fasor partir de uma
situacdo de regime, para esta sequencia, ele estaréiumutposigéo
bem proxima da posicao meédia que ele deve assumir para uma se

guencia aleatoria.

-

A situacdo de regime, para uma sequéncia "1010...", &
aquela em que as variagoes ocorridas no fasor, no intervalo en
tre a ocorréncia de um pulso e outro, sdo totalmente  compensa
das pela chegada de um novo pulso. Esta situagao pode ser vista

na Fig. IV.1. -
m i

FASOR APCS 2 AN
JANELAS TEMPORAIS . \

F
iz o 1 Kean{wn)/’u

. FASOR APOS A GHEGADA

4xD BDG PULEC

P

Re

Fig. IV.1 - Situagao do Fasor representando um circuito

tanque submetido 4 uma sequéncia "1010"
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0 impulso equivalente que excita o circuito tanque
corresponde ao impulsc equivalente N? 10, de acordo coma tabela
da Fig. IT11.9.

No Apendice A estdo listados os impulsos equivalentes
para alguns fatores de excesso de faixa e de nivel de ceifamen
to. Quando os pulsos equalizados sao do tipo cosseno levantado,

o impulso eguivalente N9 10 tem fase zero.

Analisando a Fig. IV.1, podemos escrever:
KEsend =58 e "D/ con(m - 4mp) (Iv.1)

Desenvelvendo esta equagao, chegamos a:

= sen 41D
Tan 6 = : : {(Iv.2)
cos 47D ~ e”zﬂ(1fD)fQ
Portanto,
- sen 471D L
' T = arc Tan i ; e»Zﬂ(i+D)/Q' {1V.3)

Equacionando para o eixo real, podemos escrever:

R cos 8 + Ap = A 62ﬂ(1+D)XQ cos{g -~ 47D) fIV.4)

onde Ap - € a amplitude do impulso eguivalente.

Desenvolvendo a eq. (IV.4)}, obtemos:

- A

_ P (IV.5)
cos(g—dﬂb}92ﬂ(1+ﬁ)fq

- cos B

A fase do sinal obtido no circuito tanque, para se ob

ter a fase do sinal regenerado, deve~se adicionar o valor da con

versao de amplitude para fase.

0 fator devido a conversao de amplitude para fase, ¢,

€ dado segundo a eq. (I1I.36)}, por:



(Iv.6)

sgnl
i
e Im

onde: B - nivel em que sdo gerados os pulsos de amostragem.

-

PoTtanto, a fase média de saida do repetidor, ¥, pode

ser dada por:

7a§+@3 (IV.?}

Este desenvolvimento € estritamente valido para o pri

meiro repetidor, que recebe um sinal sem tremor.

Para os demais repetidores, o trem de pulsos que 08
excitam, tem uma fase média, que € a fase média do repetidor an
terior,

Podemos, numa primeira aproximacao, considerar que a
fase media do N-ésimo repetidor € dada pela eq. (IV.8):

onde: vy = fase media do trem de pulso regenerado no N- ési

mo repetidor.

fase média do trem de pulsos regenerado do (N-1)J

1t

IN-1
-esimo repetidor.

¥ = fase média do fasor obtido segundo a eq. (IV.7),

para o N-ésimo repetidor.

IV.3 ~ IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA

Podemos agora enumerar 0s passos que foram seguidos na

programagao deste modelo matematico.

Vamos considerar aqui o caso mais genérico, em que le
varemos em conta a dessintonia, a conversao de amplitude para

fase, e os efeitos da interferencia entre pulsos.

Os efeitos da interferencia entre pulsos sdo conside
rados na formacao dos impulsos equivalentes. Se nao houvesse in

terferéncia entre pulsos, os impulsos equivalentes teriam todos



o mesmo modulo e fase nula.

A dessintonia e a conversao de amplitude para fase sao
imperfeic¢oes do repetidor. Elas estdc ausentes no repetidor
ideal. £las sao controladas por variaveis especificas, cujo va

lor nulo elimina o seu efeito.

Portanto, a partir de um programa basico, e mais com
pleto, teremos flexibilidade paraz levarmos em consideragaoc as

mais variadas combinac¢des das causas de tremor.

Vamos agora listar os passos basicos adotados ma pro
gramagao:
19 Como primeirc passo, devemos providenciar a aquisi

cac dos dados e a inicializacao do programa.

Entre estes dados estao: A seguencia inicial, a ta
bela dos impulsos equivalentes, os valores atribui
dos as imperfeicdes do repetidor, fator de qualidade do

circuito tanque dos repetidores ¢ o nimero de repetidores.

Pars facilitar o uso dos 1mpulsos equivalentes, a
tabela da Fig. III.9 foil montada de tal forma que
a linha I, correspondente a um determinado impulso

equivalente, € dada por:

I = la_,l+]a_qylx2+]a  [x4+]a,]x841 (1V.9)

Desta forma, fica facil usar estes impulsos equiva
lentes. Eles podem ser armazenados em uma matriz
16 x 2, onde cada linha corresponde a um dos 16 im
pulsos equivalentes, a coluna 1 fica reservada pa

ra as amplitudes e a coluna Z para as fases.

A inicializacao se faz utilizando as eqgs. (IV.3) ,
(Iv.5), (IV.7) e (IV.8). Desta forma, & posicgao do
fasor fica proxima da posicdo de regime. Para eli
minar de vez o "transiente estatistico”™, o progra
ma sera rodado para 4800 janelas temporais, sem ne
nhum cdlcule, e as estatisticas serao calculadas

em mais 4800 janelas temporais,

Estes numeros foram decididos empiricamente a par



tir de alguns testes, levande-se em conta © compro
misso entre o tempo de execugao e precisao da simu

lacao.

Depois da inicializacao devemos iniciar o procedi

mento de simulacao propriamente dito.

0 segundo passo a ser adotado € a modificacdo  da
sequencia de dados. Isto & feito deslocando-se 3
matriz DADOS de uma posigdo. A posicdo vaga sera

preenchida aleatoriamente com 1" ou "0V,

Fsta matriz DADOS & uma transicdo paraamatriz HDB
gue € a matriz DADOS codificada em HDB3 ou AMI,con

forme seia 0 caso.

A matriz HDB deve ser grande suficiente para con
ter os pulsos interferentes, € para que a presenca
de uma das sequencias especiais, 0001 ou V001, nao
altere um pulso gque ja foi considerado. Isto impli
ca num comprimento minimo de 9 posicoes, sendo que
o pulso que gerara o impulso equivalente estara na

38 posicao.

Sera constatada a presenca ou ausencia de pulso na
janela temporal de interesse. Isto &€ feito testan
do-se a 3% posigao da matriz HDB. Se esta posicao

contiver "1", entao havera pulso,

Se ndo houver pulsos, duas variaveis de controle
sofrerao um incremento unitario: uma para controle
do numero de zeros entre um pulso e outro, e outra
para controle do numerc de passos a serem  executa
dos. Apos isto, o programa retorna ao passoc NO 2,

para analisar outro pulsoc da seguencia.

Caso haja pulso, a variavel de controle do numeroc
de passos deve ser incrementada, e o programa pas

sa para o passo N9 4.

Sera identificado um dos 16 impulsos equivalentes,

atraveés da eq. (IV.9).
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De posse do'impulso equivalente, devemos calcular
qual a defasagem deste impulso, em relacao ao seu
instante de ocorréncia. Existem duas causas,que se
somam, para esta diferenca: o atraso intrinseco do

Timpulso equivalente, e o tremor devido ao repetidor

anterior.

0 valor do atraso calculado para o pulso corrente
e subtraldo do atraso do impulso anterior, de modo
a se obter em termos de fracdes de periodo e elimi
nando-se o numero inteiro de periodos, o intervalo
de tempo entre a ocorrencia de um impulso equiva

iente e outro.

0 valor do atraso do impulso eguivalente calculado
neste item deve ser armazenado para ser utilizado

no proximo pulso.

0 namero inteiro de periodes. sera dado pelo numero

de zeros entre um pulsc e outroc, mais um.

Com os dados obtidos no item anterior, e a posigio
do fasor depois da ocorrencia do uUltimo pulso, te
mos condicoes de calcular a posigao do fasor no ins
tante imediatamente anterior a ocorréncia do pulso

corrente.

Por janela temporal, o fasor tem um decaimento, da
do por um fator multiplicativeo exp(-n{1+D}/Q) e uma

variacao de fase de 2z21D.

Para fragoes de periodo, temos variacdes proporcio
nais, ou Seja, um decaimento exp(-w(1+DJAT/Q) e uma
variacaoc de fase de Zw{1+D)AT, onde AT expressa a

fracao de periodo.

Este € o momento de se computar as grandezas esta

tisticas do tremor, se for o caso.

Para gerar os instantes de amostragem, ¢ sinal do
circuito tanque deve ser atrasado, e portante, nido
sofrera influencia do pulse que esta sendo amostra

do, e que esta excitando o circuito tanque.
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A geracdo dos pulsos de amostragem estd sujeita

Dy

conversao de amplitude para fase, e portanto ,

aqui que deveremos levar em consideracao este efe

{pt

to, através da eq. (III1.36).

A fase do pulso regenerado, e portanto o tremor ,
serd a fase do fasor mais a conversao de amplitu

de para fase.

0 desvio padriao do tremor nos dara o seu valor RMS.

Subtraindo~se a fase do trem de pulsos a entrada
do repetidor, ou seja, a fase do repetidor  ante
rior, da fase da saida do repetidor, obtemos o
tremor de alinhamento. E de grande interesse a ob
tencio de suas grandezas estatisticas para anali

Se.

Como temos o valor do fasor no instante de ocorren
cia do impulso equivalente, este deve ser conside

rado com fase nula,

Devemos, portanto, adicionar a parte real do fasor
a amplitude do impulso equivalente e calcular a

nova posicao de fasor.

Deste ponto, o cicle se reinicia, zerando a varia
vel de controle do nimero de zeros, e retornando-

-se do item 2.

Este ciclo deve ser repetido 9600 vezes, apés o
gque deverao ser impressos os resultados das esta

tisticas calculadas.

IV.4 - COMPROVACAQ DO MODELO DESENVOLVIDO

0 desenvolvimento de um modele algébrico que torne pos

todo feito.

sivel a simulagao em computador digital do comportamento do con
junto de extracdo de reldgio de um repetidor regenerativo esta

O proximo passo & utilizar este modelo em situagoes
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conhecidas, e ja estudadas na literatura, para a comprovagao da

suag validade.

0 primeiro efeito a ser estudado sera a conversao de

amplitude para fase.

Acompanhando os resultados obtidos na secgao I1.3, po
demos dizer que ¢ tremor gerado por esta imperfeigdo possui um
espectro de poténcia bastante concentrado nas regides de baixa
frequéncia, e portanto, de acordo com o modelo de acumulacao
apresentado na seccao I11.6, o seu valoer quadratico medio deve
acumular segundo uma fungdo proporcional aquela apresentada na
Fig. 11.8.

Para melhor isclarmos o efeito da conversao de ampli

tude para fase, os impulsos equivalentes usados tem todos ampli
tudes iguais a "1,0" e fase "0,0", eliminando-se desta forma o

efeito da interferéncia entre pulsos.

Nas simulacdes foram utilizados varios fatores de CAF

(Conversao de Amplitude para Fase) e de "Qs". Os resultados ob

tidos foram normalizados de maneira que as curvas se socbrepuses

sem (Fig. IV.Z).

20

Vane,

45 -

104

— — -~ VALOR TEORICO
——— B=04 Q=400
e £20.2 Q400
——— B=04 Q=50

T L L T L T v ¥ T 3

5 10 15 20 25 30 35 40 A% B0
NS DE REPETIDORES
Fig. IV.2 - Conparacaoc do padrao de crescimento do tremor
quadratico medio, obtido pela simulacaoc, devi
do a CAF



Nota-se a grande coincidéncia das curvas,principalmen
te para os 30 primeiros "repetidores'. Para os outros "repetido
res', hi uma certa diferenca entre a curva tedrica e o obtido
com a simulacdo. Uma das razles para esta diferenca pode ser a

L™ —
acumulacdo dg erro no momento da computacao.

Foram feitos também testes confrontando-se o© modelo
de acumulacdo para a assintonia, proposto por Manley [3],com os
resultados obtidos pela simulacdo, eliminando-se a interferencia
entre pulsos. A equacao descrevendo o processco, segundo Manley,
& a eq. (IV.10),e o resultado esta apresentado na Fig. IV.3.

§2 ] 1 2N

i | i I
wc 2 Z NINI

EN = 270 (IV.10)

razac de assintonia

jor
¢

onde:

N - numero de repetidores

frequéncia de repeticao dos pulsos

£
i

Q=100 NORMALIZADO
— e Q=50 NORMALIZADD

/
000044 1 mmmo—- TEORICO { =04 %,Q=400)
I
i

0,8002

09,0001

f L T T T

1G 20 30 AG 50
N® DE REPETIDORES

Fig. IV.3 - Comparacio da simulacdo com o modelo tedrico
para a acumulacao de tremor devido a assinto

nia



Nota-se que os resultados obtidos sdo bastante razod

vels.
De posse destas comparacoes, estamos em condigoes de
afirmar que este modelo & bastante satisfatdrio e portanto pode

mos partir pIra a obtenc@o de resultados para analise.

IV.5 -~ CALCULO APROXIMADO DO ESPECTRC DE POTENCIA DEVIDO A INTER
FERENCIA ENTRE PULSOS

Para melhor elucidar os resultados obtides com a simu
lacio, vamos desenvolver um método alternativo para o calculo
do espectro de poténcia, e o tremor RMS, devido a interferencia

entre pulsos.

Supondo que a sequencia de dados que excita o <circul
to tanque seja aleatdria, com igual probabilidade de ocorrencia
de "1s" e "0s"™ e estatisticamente independentes, podemos dizer
que o5 impulsos equivalentes sdo equiprovaveis. Esta €& a situa
cdo para o co0digo AMI. O fato do trem de pulsos ser bipolar nao pre
cisa ser levado em consideracao, pois a nao linearidade adotada
ird retifica-lo.

Posto isto, podemos definir uma fase média para os im

pulsos equivalentes, dada por:

_ 16
4 = I SiXSE (IvV.11)
i=1 '
onde: 6 = fase média
8; = atraso associadeo a cada impulso equivalente

Podemos pensar nos impulsos equivalentes como sendo con
postos por duas componentes, uma em fase e outra em quadratura,
em relagao a um eixo correspondente a fase media dos impulsos e

‘quivalentes.

¢ tremor & provocado pelas componentes em quadratura

Se elas nap existissem, nac teriamos variacobes na fase do fasor.

Podemos afirmar que o espectro do tremor € aproximada
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mente proporcional ao espectro obtido, excitande-se o circuito

tangque com as componentes em quadratura dos impulsos equivalen

tes.
Podemos escrever o trem de pulsos obtido com as com

ponenteS em guadratura dos impulsos equivalentes como sendo:

=)

X(t) = % ay p(t - KT, - T) {(v.12)
Kz '
onde: ay = ¢ um dos 16 componentes em quadratura dos impul
sgs equivalentes
p{t) = envoltéria da resposta impulsiva do circuito tan
qgue
Ty = periodo dos bits

T = variavel aleatdria com uma funcao densidade de
probabilidade constante entre [0 e TU},represeg

tando um atrasc

Lembrando-se que a variavel a, tem média zero podemos
nos valer da eq.(I.13) para calcular o espectro de potencia de
X{t).

Portanto, temos que:

Gy (£) = IPCOEE rpoy + 2 3 R(3) cos 21£T,} (IV.13)
2 T, =1
onde: P(f) & a transformada de Fourier da envoltoria da res

posta impulsiva do circuito tanque

R{i} = E{aK'aK+i} e a funcao de auto-correlacao da va

iavel a,
T K

Podemos expressar P(f) como sendo:

P(f) = —— . ! (IV.14)
2B 1+j£/B

{
onde: B = —Y% . metade da banda passante do circuito tanque

2Q
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Podemos entao colocar {(IV.14) da seguinte forma:

6 () - 1 ‘ 1
T, (27B)> 1+(f/B)2
.[R{{}) £ 2 £ R(K cos 2wKETy (IV.15)
K- 1 |

Se estamos interessados no tremor RMS,devemos partir

para o calculo da poténcia da funcao Gy (£).

1 1
Gy = :
T, (27B)* J:m 1+(£/B)?

“[R(G} + 2 L R{K) COS{ZWKfTO{]df (IV.16)
K=1

Gy = ! . —2B  Rre0) df
-' T, (27B)? | Bras

s 0T ‘{ hwwﬁium R(K} cos ZﬂKfTO df (IV.17)
' B2 af? '

Efetvando as integrais de (IV.17), chegamos a que:

o . .0 ,[R(@) s 2 L R(K) e““K/Q] (IV.18)
k=1

2

Desprezando o efeito da modulagao de amplitude do fa

sor, o valor RMS do tremor sera dado por:
Ap— (1V.19)

onde : A € a amplitude média do fasor



Seguindo o raciocinio apresentado no item IV.2, a am

plitude media corresponde a sequéncia "1010...".

A equacdo para a amplitude média fica sendo:
Ke 2™, 3 - % (1v.20)
onde: a = média das componentes em fase

Portanto, temos que:

= a _
A = ] (Iv.21)
1-e7 27/

Para valores de Q altos, podemos fazer uma aproximacao:

- 29 (IV.22)

com isto, a expressao para o tremor RMS se torna:

Q N o ~TK/Q 2
Y = V/:mm R(BY + 2 £ R{K) e e
xms 2% [ K=1 ] 2Q

(IV.23}
V/é(ﬁ) + 2
K

Portanto,
Y ) ( 2 'J'T ) X
™ms
Q

Pela analise da eq. (IV.15), temos que a componente

R(K) e~ TK/Q
1

o8

@

{(1V.24)

espectral de potencia para frequencia nula das componentes en

quadratura,e portanto do tremor, € proporcional a:

= R{O) + 2 L R(K) (IV.25)
K=1

Teop
Este resultado € importante, pois pelas conclusdes ob

tidas nos capitulos anteriores, para haver acumulacao de tremor

& necessario que seu espectro de potencia nao se anule na origem.



IV.5.1 - Analise dos Resultados Obtidos

No Apendice A estao alguns conjuntos de impulsos equl
valentes e 0s valores obtidos cem o calculo das eqs. (IV.23) e
(IV.24)mpara_eles. Através da analise destes resultados,teremos
uma informag¢ao a priori do tremor produzido pela interferencia

entre pulsos e sua acumulagao.

Na formagao dos impulsos equivalentes, foram conside
radas duas janelas temporais a esquerda e a direita do pulso e
qualizado. Com isto, impulsos egquivalentes distantes mais que
quatro janelas temporais entre si sao totalmente independentes.
Isto implica em que a funcao de auto-correlacdo sera zero para

"Ks'" malores do que 4.

Uma observacdo a ser feita € sobre os pulsos equali

zados adotados.

No Apendice R foi feita uma pequena discussdo sobre
os pulsos equalizados realizdveis. Baseados nesta discussao, va
mos dividi-los em dois grupos: um em que 035 pulsos sdo submeti
dos 4 estruturas de fase minima e onde hda a conformagdo do es
pectro de amplitudes, ao qual chamaremos pulsos de Fase Minima,
0 outro grupe € constituido pelos pulsos de Fase Minima que sac
submetidos a uma equalizaco de fase e que chamaremos Pulsos de

Fase Equalizada.

Os pulsos de Fase Equalizada, devido ao Tefinamento
da equalizagao de fase, sao uma aproximacdo muito melhor ao pul

so tipo cosseno levantado que o pulso de Fase Minima.

Posto isso, passemos & andlise propriamente dita dos

resultados obtidos.

O primeiro ponto a ser observado € apresenca de um
pequeno conteido de baixa frequéncia no tremor, guando conside
ramos impulsos equivalentes que levam em conta interferentes dis

tantes de ateé duas janelas temporais de cada lado.

Para impulsos equivalentes que levem em consideracaoc
apenas a interferencia dos pulsos adjacentes e no caso dos pul
sos cosseno levantado, o espectro do tremor se anula na origem.

Temos ainda que esta componente em baixa frequencia



& maior para o pulso de Fase Minima do que para o pulso de Fase
Equalizada, que por sua vez € maior do que para o pulso cosseno
levantado, levando-se em conta o mesmo fator de excesso de fai

xa e nivel de ceifamento,

Vamos analisar o caso em que 0$ impulsos equivalentes
sio formados apenas levando-se em conta a interferencia dos pul

sos adjacentes.

Neste caso,temos apenas quatro impulsos equivalentes:
010", 1107, 011 e "111". Se os pulsos equalizados sac si
métricos, sequéncias do tipo "010" e 111" nao introduzem defa
sagem, portanto sO haverd contribuigéo para o tremor com a 0COT

réncia de um dos dois pulsos desiquilibrados '"110" e "O17™.

Depois da ocorréncia de um 7110", teremos a sequencia
"X11", onde a posigcao X sera ocupada aleatoriamente por 1" ou
g,

Se a posicao X for ocupada por "0, teremos "031". Co
mo os pulsos sdo simétricos, o deslocamento provocado  por um
110" tem a mesma intensidade e sinal contrdrio que o provocado
por um 0117

Se a posicaoc "X" for ocupada por um 1", teremos "1it".
Esta sequéncia ndo introduz defasagem. Podemos ter varias sequen
cias 111", porém a ocorréncia de um "0" na posicao d@ esquerda
do impulso equivalente gerara a sequéncia "011',que :cancelara o
efeito da sequencia "110" , de onde tudo comegou. Estes efeitos
de cancelamento farao com que a componente DC de tremor se tor

ne nula, assim como o propric espectro na origem.

Para os impulsos equivalentes que levem em conta a4 in
terferencia de 2 janelas temporals adjacentes, a situacgao tem
uma analise bem mais complexa.

Vamos supor, a titulo de exemplo, o impulso equivalen
te formade pela sequencia "10111". Na tabela da Fig. IV.4 temos
todas as sequéncias possiveis de ocorrer depois de 2 janelas
temporails.

A sequencia IV ¢ perfeitamente simétrica a sequéncia

original, e portanto, a variacao de fase introduzida por esta

sequéncia tera intensidade igual e de sinal inverso a variagao



introduzida pela sequéncia inicial. Teremos entdo para esta se

quencia, um efeito de cancelamento.

600101 1

011013 11

1011
101 01 Il

11101 IV

Fig. IV.4 - As sequéncias possiveis apds 10111

A sequéncia III gerard um impulso equivalente de fase
nula. Apos duas janelas temporais, teremos uma destas mesmas qua

tro sequéencias. Portante, esta sequéncia nao altera o quadro e

xistente.

Na analise das sequéncias I e II é que aparecem algu

mas peculiaridades.

As duas sequencias apresentam o termo 01" a esquerda
do pulso,contrapondo-se a situagdo da sequencia original,que ti

nha a sequeéncia 10" 3 direita.

Como a nao linearidade & do tipo retificacdoc e ceifa
mento, uma alteracdo no formato do pulse, s0 se traduzira em va
riacao no impulso equivalente, na parcela do pulso que supera o

nivel de ceifamento.

Com isto, a variacao de fase introduzida por uma se

quéncia 10" 3@ esquerda do pulso ndo sera necessariamente com
pensada por uma sequencia "01" a direita. Isto e devido a varia
¢ao no formato do pulso introduzido pelos interferentes d direi

ta e a esquerda, respectivamente.

Com isto, nac ha um efeito de cancelamento total das
variacoes de fase, e portanto, teremos um pequenc nivel DC,acom
panhado de uma densidade espectral nao-nula na origem.

0 pulso tipo cosseno-levantado ndo € realizdvel,e sua
aproximacdo realizavel ndo € simetrica.

Isto implica que, mesme considerando somente a inter



ferencia dos pulsos vizinhos na formacdo dos impulsos equivalen

tes teremos uma componente de baixa freguencia.

A diferenca do conteudo de baixa frequéncia para o tre
mor gerado pelos pulsos realizaveis & bem maior gue para 0S5 pul
sos cosseno levantado. Esta diferenca se traduz em acumulagao de
tremor, como sera visto no proximo capitulo. Os pulsos de Fase
Equalizada sdo uma aproximacdo bem melhor aocs pulsos tipo cosse
no levantado gue o0s pulsos de Fase Minima e com isto sao mais
simétricos € geram tremor Com contetudos de baixa freguéencia bem
menores. Ja podemos afirmar que a equalizacao tem importancia

fundamental na qualidade do reldgio.

0 fator de excesso de faixa também € um dos fatores
determinantes do tremor. Quanto menor o fator de excesso de fai
xa, teremos mals interferéncia entre pulsos, € portanto umacres
cimo no tremor RMS. Pode-se notar tambem a malor necessidade da

equalizagac de fase para fatores de excesso de falxa menores.

Um terceiro elemento determinante do tremor € o nivel
de ceifamento, s0 gque sua influencia varia com o fator de ex

cesso de faixa, e relativamente ndo € muito significativa.

Para fatores de excesso de faixa grandes (oa=1 e ©=0,8},
a variacao do nivel de ceifamento produz uma variacao muitoc pe
quena no tremor RMS. Para um fator de excesso de {faixa menor

(a=0,6), quanto maior o nivel de ceifamento, menor o tremor.

iv.6 - CONCLUSOES

Neste capitulo descrevemos como foi implementado o pro
grama que simula o comportamento do circuito tanque e testamos

este modelo em situacfes conhecidas, para comprovar sua validade.

Desenvolvemos também um método aproximado para o cal
culo do espectro de poténcia do tremor devido a interferencia
entre pulsos, e consequentemente da sua drea {(valoyr rms ao gua
drado) e valor na origem. Desta forma, temos mais uma ferramen
ta para nos facilitar a andlise deo fenomeno da acumulagac do

tremor.
No proximo capitulo, vamos fazer uma analise mais sis
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tematica dos resultados obtidos,com o uso da simulacgao,comparan

do-o0s com a teoria desenvolvida até aqui.



CAPITULO V

APRESENTACAO DE RESULTADROS

- B4



- BE

V.1 - INTRODUCAQ

Vamos agora apresentar os resultados obtidos com a si
mulacio e compara-los com a teoria para a acumulagio de tremor
desenvolsida nos capitulos anteriores. Com isto, pretendemos lan
car um pouco de luz sobre o problema da acumulacao do tremor.

V.7 - COMPARACAO ENTRE LINHAS DE REPETIDORES IDEAIS,COM CORVERSAC
DE AMPLITUDE PARA FASE E COM ERRQO DE SINTONTA

Vamos mostrar aqui a influéncia das imperfeigoes do re
petidor no processo de acumulacdo de tremor. Na Fig. V.1 mostra
mos o crescimento do tremor absoluto, para tres linhas : uma con
posta por repetidores ideais, uma com repetidores com um fator
de conversio de amplitude para fase de 0,1 , e por fim uma linha
com repetidores com erro de sintonia de 0,1%, supondo que os pul
sos equalizados sejam do tipo cosseno levantado com fator de eX

cesso de faixa igual a 1.

GRAUS 3,0
{RMS}
2,0
DESSINTOMIA = 01 %
IDEAL
40
¥ ¥ 1 1 i
40 20 30 40 50

M2 DE REPETIDORES

Fig. V.1 - Comportamentos do tremor absoluto RMS para linhas
compostas por repetidores: Iéeais;COm 0,1 de CAF
e 0,1% de erro de sintonia (a=1,0=0,7,0=50)



Pelos resultados obtidos com a simulagdo, pode-se ver
a importancia da interferencia entre pulses como causa de tremor,
Nos repetidores ideais, todo o tremor € devido & interferencia
entre pulsos e pelos resultados obtidos ele tem uma intensidade
da mesma ordem de grandeza que o tremor gerado em repetidores com
imperfeicdes,como a conversdo de amplitude para fase e o erro de
sintonia. Podemos observar também que o tremor devide a2 interfe
réncia entre pulsos possui componentes de baixa frequencia bastan
te pequenos, pois ndo hd acumulacdo. Este fato ja era de se espe

rar, se analisarmos os resultados apresentados no Apendice A.

Na linha em que os repetidores possuem um fator de con
versdo de amplitude para fase, podemos notar um cardter acumula
tive no tremor. Isto evidencia a presenga de componentes espec
trais de baixa frequéncia, o gque também era esperado pela teoria

ia desenvolvida.

Quanto a assintonia, o tremor apresentou um comporta
mento bhastante parecido com o© tedrico, mostrado na Fig. IV.3 (s
assintonia, sem interferencia entre pulsos), até o 259 repetidor
aproximadamente. Dai em diante, observa-se um comportamento de

crescimento aparentemente ilimitado.

0 efeito da combinacao das causas de tremor, ne caso
da interferéncia entre pulsos com a CAF e com a assintonia nao
pode ser vista come uma soma de fatores, haja visto gue as cur
vas para a linha de repetidores ideais, e com CAF, se sobrepoe,

para praticamente os dez primeiros repetidores.

V.3 - 0 TREMOR RELATIVO

Ja foi visto, no Capitulo II, que mesmo que o tremor ab
soluto c¢resca, © tremor relativo deve cair ao longe da linha. Na
Fig. V .2 temos o padrac de comportamento do tremor relativo pa

.Ta #s mesmas linhas do item anterior.

Pode-s5e notar um comportamento bastante proximo do que

era esperado.
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Fig. V.2 - Comportamento do tremor relativo RMS de linhas
compostas de repetidores : Ideais, com 0,1 de
CAF e 0,1% de erro de sintonia (a=1 ,(=0,7,03=50)

Estes resultados também servem para corroborar a vali
dade dos programas desenvolvidos para a simulagao do comportamen

to do circuito tanque.

V.4 - INFLUENCIA DO FATOR DE EXCESSO DE FAIXA NO TREMOR

Na Fig. V.3 esta mostrado o padrac de acumulacdo do
tremor absoluto RMS para repetidores ideais, considerando alguns

fatores de excesso de faixa.

Pelas curvas obtidas, nota-se que uma diminuicao do fa
tor de excesso de faixa corresponde a um aumento da potencia do

tremor, sem contude modificar a acumulagaoc.

Una diminuicao do fator de excesso de faixa c¢orrespon
de a um aumento da interferencia entre pulsos, Este agumento da in
terferencia entre pulsos faz com que 0% impulsos eguivalentes te

nham uma variacdo maior de modulo e fase.
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Fig. V.3 - Padrdo de comportamento do tremor RMS, em linhas
de repetidores ideais, para varios fatores de ex
cesso de faixa (C=0,7, Q=100)

Como consequencia, temos uma excitagaoc do circuito tan

que menos uniforme, que se traduz em tremor.

No Apendice A estao listados alguns exemplares de im
pulsos equivalentes e o tremor RMS, e densidade espectral na ori
gem que eles provocam, baseados nos conceltos desenvolvidos no

item IV.5.

Para exemplificar a maior uniformidade dos impulsos
equivalentes para os "us' maiores, basta ver as fases que obte
mos para os diversos fatores de excesso de faixa.

Considerando o nivel de ceifamento em 70% do valor no
minal do pulso, temos para a=1 fases de ateé 120,6 graus;para o=
0,8, fases de até 33,3 graus;para a=0,6 fases de até 57,3 graus.

Como podemos ver a diferenca € bem marcante.

Como pode ser viste no Apendice A, as componentes de
haixa frequéncia sdc pequenas para todos 0S pulscs tipo €osseno
levantado analisados, de modo que a taxa de acumulacao deve ser

pequena para todas as linhas.



Para o primeiro repetidor, podemos notar uma corres
pondéncia bastante grande entre o valor calculado segundo os con
ceitos do item IV.5 e os valores obtidos com a simulacgao.

V.5 - INFLUENCIA DO NIVEL DE CEIFAMENTO NO TREMOR

Na Fig. V.4, V.5 e V.6 estdo apresentados os graficos
da acumulacdo do tremor para linhas de repetidores com a=1 e a=
0,6; c=0,7 e ¢=0,5, com repetidores ideais, com conversio de anm

plitude para fase e com erro de sintonia.

IDEAL
GRAUS 51 =06 ©€=0,5
{RAMS)
e
4‘~h/,zf”fﬂwﬂﬁﬂﬂﬁﬁ x=0,6 £=0,7
3_.
& o 0 a=4 £=0,5
2 - P c=0,7
o Q‘Q,o_g.e.a.ogn-9-c-¢.g-c.¢.a.gaa»g-u‘ﬂ
.o a- "2
4-
10 20 30 40 50
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Fig. V.4 - Acumulacaoc de tremor para repetidores ideais:
a=1 com ¢=0,5 e ¢=0,7, e a=0,6 com ¢=0,5 e
C:O,? (Q:SO]

Analisando-se ¢ comportamento dos repetidores idealis,
nota-se que o nivel de ceifamento tem uma influéncia bastante
pequena, de tal forma que, para o caso de ou=T1,0, se torna des
prezivel. Este resultado ja era esperado, de acorde com 08 re

sultados obtidos no Apéndice A.
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CAF = D4
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Fig. V.5 - Acumulagao de tremor para repetidores com 0,1 de
CAF: ¢=1 com ¢=0,5 e ¢c=0,7, e @¢=0,06 com ¢=0,5 e
c=0,7 (Q=50}
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Fig. V.6 - Acumulacao de tremor para repetidores com erro
de sintonia de 0,1% e a=1 com ¢=0,5 e ¢=0,7, €
a=0,6 e ¢=0,5 ¢ c=0,7 {(Q=50)



Para repetidores com imperfeicoes (conversao de  anm

plitude para fase, e erro de sintonia) podemos notar que, para

a=1 ndoc ha também uma diferenca significativa; porém, para « =

0,6 esta diferenga ja € marcante.

Ll

Na Fig. V.7 temos o diagrama de olho para a=1e c=0,6.

a= 0,6
Fig. V.7 -~ Diagramas de olho para a=1¢€ a=0,0

Para a=1, interferentes distantes de duas janelas tem
uma influéncia minima, tanto que pelo diagrama de olho sO pode
mos distinguir quatro sequencias diferentes. Com isto, uma va
riacdo no nivel de ceifamento, na forma em gque a estamos consi
derando, trard variacOes minimas aos impulsos equivalentes €&
portanto a resposta do circuito tanque.

Isto pode ser observado nos impulsos equivalentes e
nos resultados dos calculos apresentados no Apendice A, e tenm
sey reflexo nos resultados obtidos com a simulacao.

Com a=0,6, ja podemos distinguir diversas sequencias

evidenciando a influencia de todos os pulsos da sequencia, na



formacao do impulso equivalente. Nota-se que hia uma certa con
centracdo das sequencias com o aumento do nivel de ceifamento.
Isto significa, em termos de impulsos equivalentes, que havera
uma menor variacao de fase e de amplitude. Podemos observar is

to noéhimpuisos equivalentes listados no Apendice A.

Estas variacgoes de amplitude e de fase dos impulsos
equivalentes sac convertidas em tremor pelos mecanismos de con

versap de amplitude para fase e pelo erro de sintonia.

Com isto, ha uma combinacdo das componentes do tre
mor intrinseco com as caracteristicas proprias das imperfeicoes,
o gque faz com que guanto menor o nivel de ceifamento, maior se
ja o tremor gerado e malior a acumulagao, evidenciando a forma

¢do de um tremor com componentes de baixa frequencia mais for

tes.

V.6 - VARIACOES NA ACUMULACAQ DO TREMOR COM A VARIACAQO DO FATOR
DE QUALIDADE BO CIRCUITO TANQUE

Vamos agora analisar a influeéncia do fator de quali
dade do circuito tanque dos repetidores de uma linha digital,
no tremor. Na Fig. V.8 temos um grafico mostrando a acumulacdo
de tremor considerando-se uma linha de repetidores ideais com
a=0,6, c=0,7 e Q=100, 75 e 50.

Pelos vresultados obtidos no item IV.5 , eviden
ciados também no Apéndice A , o tremor € inversamente
proporcional a raiz quadrada de { e com componentes de bai
xa frequéncia bastante incipientes. O fato dos resultados obti
dos na simulagao, nae apresentarem uma acumulagdo significati
vo confirma a ausencia de componentes de baixa frequencia , e
o valor do tremor RMS do primeiro repetidor cai bem dentro do

esperado teoricamente.

Um fator de qualidade elevado significa que o «cir
cuito tem uma "memdOria' grande, conseguindo portanto efetuar
uma medicdo mais efetiva da excitagdo. Isto torna o  relogio
mais imune as variagoes devido a interferéncia entre pulsos ,

provocando portanto uma diminuicao do tremor.
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Fig. V.8 - Acumulacdo de tremor para repetidores ideais
com Q=100, Q=75 e Q=50 {(a=0,6, ¢=0,7)

Na Fig. V.9 temos o padrao de acumulacac de tremor
considerando repetidores com 0,1 de conversac de amplitude pa
ra fase e (=100, 75 e 50 {(a=0,6 e c=0,7),
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Fig. V.9 - Acumulacio de tremor para repetidores com 0,1
de conversdo de amplitude para fase e (Q=50,75
e 106 (a=0,6 ¢ ¢=0,7)



A diminuicao do fator de qualidade do circuito tanque
provocara um aumento de tremor € uma maior acumulacae de tremor

por tres mecanismos.

Al

O fato de termos um Q" menor significa que teremos
um tremor intrinseco maior, devido & interferencia entre  pul

sos, como foi visto anteriormente.

Um fator "Q" menor significa também que o circuito
tanque € mais susceptivel as variacoes da excitacao. Com isto,
as variacdes nos modulos dos impulsos eguivalentes provocaraoc
uma modulacdo de amplitude, gue sera convertida para uma modu
lacio de fase tanto maior guanto menor o fator 'Q". Este {feno
meno de conversao de amplitude para fase, como jd foi visto an
terioremente, produz um tremor com componentes de baixa fre
quéncia de intensidade razoavel, e que provocam uma acumulagao

no tremor absocluto.

Da seccdo I1.6 temos que a acumulacdo do tremor € in
versamente proporcional a raiz quadrada de "Q", e portantc um
fator de qualidade mais baixo, além de gerar mais tremor, ira

permitir tambem uma acumulacao maior.

Na Fig. V.10 temos um grafico que mostra a acumula
cao de tremor para linhas com erro de sintonia, para varios fa
tores de qualidade do circuito ressonante,
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Fig. V.10 - Acumulacao de tremor para repetidores com {,1%
de erro de sintonia e Q=50, 75 ¢ 100 (a=0,6 e
c=0,7}



Pelas conclusoes obtidas na seccac II.Z temos que ©
tremor RMS no primeivo repetidor deveria ser diretamente proporcional &
raiz quadrada do fator de gqualidade. Isto nao ocorre no NOsSso Caso por uma
predomindncia da interferéncia entre pulsos sobre a dessinto

nia como causa de tremor.

. - - {

Podemos verificar também a falta de componentes de

baixa frequéncia no tremor provocado pelo erro de sintonia ,
pois ndo ha uma acumulacdo significativa, mesmo com o fator de

gqualidade relativamente baixo, como 50.

V.7 - ANALISE BA.SISTEMATICIDADE DO TREMOR PROVOCADQ PELA CON
VERSAO DE AMPLITUDE PARA FASE B ERRO DE SINTONIA DO CIR

CUITO TANQUE

Até o presente momento, estavamos considerando  que
todos os repetidores possuiam um tipo de imperfeicado igual, sg
ja o mesmo erro de sintonia, seja o mesmo fator de conversao
de amplitude para fase. Isto fazia com que o tremor originado
por estas imperfeigdes pudesse ser tomada como sendo sistemd

tico, pols era o mesmo para todos os repetidores,

Porem esta Situacdo ndo deve corresponder & situagao real
de uma linha de repetidores, pois € muito pouco provavel  que
estas imperfeicoes aparecam com & mesma intensidade em todos
os repetidores. Para podermos ter uma id€ia de uma linha de re
petidores cujas imperfeic¢oes variem conforme o repetidor, tra

camos os graficos das Figs. V.11 e V.12,

Na Fig. V.11 esta mostrada a acumulacao de tremor em
uma linha de repetidores cujo fator conversao de amplitude pa
ra fase varia alternadamente entre +0,1 e -0,1. Para efeito de
comparacdao temos o padrao de crescimento para uma linha de re
petidores ideais e para uma linha de repetidores, todos com o

mesmo fator de conversao de amplitude para fase.

Fica bastante evidente, pela analise da Fig. V.11, o
efeito de cancelamento das componentes de baixa frequéncia do
tremor, com @ alternancia do sinal do fator de conversao de am

plitude para fase, tanto assim que a curva obtida praticamente
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se sobrepbe a curva da acumulacdo obtida com uma linha de repe

tidores ideais.

GRAUS 4
(RMS}

2
o s CAF = O
IDEAL

4 e CAF =X 0,4
i H ¥ ¥ il
10 20 30 40 50
N® DE REPETIDORES

Fig. V.11 - Acumulagac de tremor com uma linha de repetido

res com fator de conversao de amplitude para
fase variando 20,1 (g=0,6, c=0,5, Q=75)

Com isto, fica descaracterizada a sistematicidade da
conversao de amplitude para fase como fonte de tremor, e a sua

importancia como fonte de tremor acumulativo fica bastante com

prometida.

Na Fig. V.12 temos a acumulagao de tremor parauma 1i
nha de repetidores, cujos erros de sintonia alternam entre 0,7%
e -0,1%. Para efeito de comparagao temos, no mesmo grafico, o
padrac de acumulagdao para uma linha de repetidores, todos com

erryo de sintonia de 0,1% e uma linha de repetidores ideais.

Nota-se na curva apresentada que os repetidores pares,
gue possuem erro de sintonia de 0,1%, tendem para a curva em

gue todos os repetidores possuem um errvo de sintonia de 0,1%.

Isto nos permite concluir que o tremor provocado pe



1o erro de sintonia & mais funcdo do prSprio repetidor do que
fruto da acumulacdao de tremor. Isto vem de encontro as conclu
sdes obtidas no Capitulo II, gque diziam que o erro de sintonia
gera um tremor com pouco conteudo espectral de baixa frequen

cia, e portante, com pouca capacidade de acumulagao.
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Fig. V.12 - Acumulacao de tremor em uma linha de repetido
res com er1ro de sintonia variando ﬁQ,T% fa =
0,6 , ¢=0,5 , Q=75)

V.8 - A ACUMULACAO DE TREMOR CONSIDERANDO PULSQOS REALIZAVEIS

Como ja foi dite, e no Apendice B sera tratade  com
mais detalhes, os pulsos equalizados realizaveis foram por nés
divididos em dois grupos: Pulsos de Fase Minima e Pulsos de Fa

se Equalizada.

0s Pulsos de Fase Equalizada sao os pulsos de Fase
Minima submetidos a uma equalizagdo de fase e com isto sao uma

aproximacao muito melhor do pulsce tipo cosseno levantado.



Na Fig. V.13 temos o padrio de acumulagio de tremor
para uma linha de repetidores considerandoe os pulsos do tipo
cosseno levantado, de Fase Equalizada e de Fase Minima.
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Fig. V.13 - Padrao de acumulacao de tremor para uma linha
de repetidores considerando pulsos tedricos de
Fase Egualizada e Fase Minima (a=0,8, ¢=0,7 ,
Q=100)

A diferenga de comportamento € bem marcante, e <or
responde ao gue era esperado pelos resultados apresentados no
Apendice A,

Pelos resultados obtidos, podemos afirmar que a prin
cipal fonte de tremor acumulativo € a auséncia de egualizagdo

de fase.
Como o caso geral @ que uma linha de repetidores

seja constituida por repetidores de mesmo projeto, € facil ver
que a equalizagao imperfeita pode ser tomada comeo uma fonte

sistematica de tremor.

0 uso de uma equalizacdo de fase fara com que o pul
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so equalizado tenda bastante para o pulso cosseno levantado ,
com uma diminuicdo das componentes de baixa frequéncia do tre
mor gerado pela interferéncia entre pulsos (vide Apéndice A) ,

e portantc uma taxa de acumulacdo bastante menor,

Indiretamente, fica também confirmada a teoria aqui
desenvolvida, que afirma a necessidade de conteudo espectral de

baixa frequéncia para que haja acumulacao de tremor.

Nota-se ainda, como era esperado pelos resultados do
Apéendice A, que O tremor RMS varia relativamente pouco com @

equalizacdio de fase quando se analisa s0 o primeiro repetidor.

V.9 - ESTUDQ DO TREMOR DE ALINHAMENTO PARA LINHA COM _REPETIDO
RES NAO IDENTICOS

Com o nosso ferramental computacional para analise do
tremor, podemos fazer um estudo sobre o tremor de alinhamento

para linha de repetidores nao identices.

Um estudo analitico sobre este assunto foi efetuado

por Waldman [7], e de onde extraimos alguns dados para nortear

o nosso estude.

0 tremor de alinhamento, considerando todos os repe
+idores identicos, € sempre decrescente, portanto o repetidor
em que ele € mais intenso & o primeire. Com isto, podemos esta
belecer o critério de que o maximo tremor de alinhamento acel
tavel € aquele que © répetidor apresenta gquando ¢ colocado no

inicio da linha.

_ A grande diferenga entre o projeto de repetidores es
+3 no fator de gualidade do circuito tanque dos repetidores.
Waldman [7] nos mostra que em uma linha com N-1 repetidores 1
dénticos, e o Nodiferente, o plor caso de tolerancia de va

riacdo do fator Q ocorre para N=6G.

Neste case, © Qmax deveria ser 1,55 vezes o valor do

" dos 5 repetidores iguals que antecedem o de (=
o

Qmax‘
A Fig. V.14 & uma tabela apresentando os resultados

obtidos com a simulacdo de uma linha de 6 repetidores com a=0,8,



so equalizado tenda bastante para o pulse cosseno levantado ,
com uma diminuicio das componentes de baixa frequencia do tre
mor gerado pela interferéncia entre pulsos (vide Apéndice A} ,
e portanto uma taxa de acumulacao bastante menor.

Indiretamente, fica também confirmada a teoria aqui
desenvolvida, que afirma a necessidade de conteudo espectral de

baixa frequéncia para que haja acumulacao de tremor.

Nota-se ainda, como era esperado pelos resultados do
Apéndice A, que o tremor RMS varia relativamente pouco com  a

equalizacac de fase quando se analisa s§ o primeiro repetidor.

V.0 - ESTUDO DO TREMOR DE ALINHAMENTO PARA LINHA €OM REPETIDO
RES NAQ IDENTICOS

Com o nosso ferramental computacional para analise do
tremor, podemos fazer um estudo sobre o tremor de alinhamento

para linha de repetidores nao idénticos.

Um estudo analitice sobre este assunto foi efetuado
por Waldman [7], e de onde extraimos alguns dados para nortear

o nosso estudo.

0 tremor de alinhamento, considerando todos os Tepe
tidores idénticos, & sempre decrescente, portanto o repetidor
em gue ele € mais intenso & o primeiro. Com isto, podemos esta
Lelecer o critério de que © maximo tremor de alinhamento acei
tivel & aquele que o repetidor apresenta guando & colocado 1o
inicio da linha.

A grande diferenca entre o projeto de repetidores es
t7 no fator de gualidade do circuito tanque dos repetidores,
Waldman [7] nos mostra que em uma linha com N-1 repetidores 1

dénticos, e o Nodiferente, o pior caso de tolerancia de va

riacdo do fator Q ocorre para N=b.

Neste caso, O Qma deveria ser 1,55 vezes o valor do

X
"Qr dos 5 repetidores iguals que antecedem o de QszaX.

A Fig. V.14 € uma tabela apresentando os resultados

obtidos com a simulacdo de uma linha de 6 repetidores com o=0,8,



¢=0,7, de Fase Minima, éujos cinco primeiros repetidores tem
um QY de 50 e o sexto tem um "Q" diferente conforme o apresen
tado na tabela. A tabela apresenta, além do "Q" do Gltimo repe
tidor, o tremor de alinhamento que ele apresenta nesta posicao,
e D trghor de alinhamento que ele apresentaria caso fosse colo

cado como primeiroc da linha.

Tremor de alinhamento Tremor de alinhamento
Fator "Q" como 69 repetidor como 19 repetidor
{graus RMS) ’ {graus RMS)

50 0,740 2,687

60 0,967 2,343

70 1,233 2,081

80 1,475 ' 1,898

80 1,688 1,745

100 1,872 1,62

110 2,035 1,516

120 2,178 1,428
Fig. V.14 - Tabela mostrando a variacgdo do tremor de alinha

menito com o fator de gualidade em uma linha de

repetidores com os 5 primeiros iguais

Podemns explicar a dificuldade de aceitacac do tre
mor de circuitos de extracao de reldgio que tenhamcirculto tan
que com { maior que o dos repetidores que o precedem, analisan
do o conteldo. espectral do tremor gerado por este segmento de
linha.

Como ja foi discutido aqui, ao longo de uma linha de
repetidores, o tremor val sofrendo um processo semelhante a
uma filtragem passa baixa, devido a agao do circuito tanque
dos repetidores. Com 1sto, a medida que a linha cresce, o tre
mor vai tendo seu espectro concentrado nas baixas frequencias,

o que faz com que a filtragem efetuada pelo circuito tangue te
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nha cada vez menos efeito. Por isto, o tremor relativo tende a

diminuir ao longo da linha.

Quando temos um repetidor com um Q" maior que o dos
repetidores gque o precedem, algumas componentes que nao seriam
filtradas péios repetidores de "Q" menor, passam a calir acima
da frequéncia de corte do Ultimo repetidor. Com isto, ha uma
diferenca maior entre o tremor de entrada e o de saida, ou se

ja, ha um acréscimo no tremor de alinhamento.

Em nossas simulacdes constatamos uma relagao de Quax
parta Q ;. da ordem de 2. A discrepancia com o valer tedrico
(1,55) pode ser atribuida as aproximacbes adotadas no medelo

para o estudo da acumulacao.

A principal delas € que no modelo adotado sO0 sdao con
sideradas as fontes sistemdticas de tremor na forma de um rui
do branco, 0 gue ndo € uma aproximacao muito boa, principalmen
te para os primeiros repetidores de linha, para os quals o cres
cimento do tremor absoluto naco se restringe apenas ds frequég
cias mais baixas.

De qualquer modo, fica evidente a dificuldade de re
petidores de "Q" elevados aceitaram 0O tremor de uma linha de

repetidores de Q" menores.

V.10~ CONCLUSOES

Durante este capitulo procuramos, através de dados
obtidos com a simulacdo do processo de extracao de relogic em
uma linha de repetidores, mostrar a influencia de diversos fa

tores na geracio e acumulacio de tremor.

Vale ressaltar a coeréncia apresentada pelos resulta
dos obtidos pela simulagdo, ao compara-los com a teoria larga
mente difundida na literatura e apresentada no Capitulo II, €
ao método aproximade pelo caiculo do espectro de poténcia de
tremor apresentado na seccdo IV.5. Isto nos dd uma certa segu
ranca, quanto a verossimilhanca dos resultados obtidos, com o
fenomeno a que nos propusemos a estudar, ou seja, a geragao e

acumulacao de tremor.

0 ponto de maior interesse a ser observado,e que nao
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& citado na litaratura disponivel, & a influencia da equaliza

cio de fase no processo de acumulacao de tremor.

Como pode ser observado nos resultados apresentados,
o procgsso de acumulagaoc de tremor ¢ muito mais violente quan
do consideramos pulsos realizaveis, sendo que a gqualizacao de

fase minimiza este efeito.

Podemos atribuir esta acumulacidoc as componentes de
baixa frequéncia do tremor, provocado pela assimetria dos pul

sos realizaveis.

A equalizagido de fase contrubui, portantoc, para a
melhoria do desempenho do repetidor, tanto com a diminuicao da
interferéncia intersimbolica, o que se reflete num "olho' mais
aberto, guantc na melhoria do reldgio extraido do pulso equall
zado. A equalizacdo de fase €, portanto, uma operacac indispen
sivel, principalmente para repetidores com "o médios e peque
nos, se guisermos limitar o tremor absoluto na "3iinha , mesmo
guando ela nao seja essencial para o desempenho de um repetl
dor iscladamente. Um outro aspecto da equalizacdo, que afeta de
maneira definitiva a gqualidade do relogio e o fator de excesso
ot

Quanto menor o excesso de faixa maior o tremor, pois
a interferéncia entre pulsos aumentco. Quanto menor o "', menor
a abertura do olho. Esta relacdo pode tornar problemdtica a
amostragem de um-sinal equalizado a partir de umreldgio extrai

do deste sinal, para "u's' pequenos.

Uma alternativa para a diminuigao do tremor & o uso
de "Q's" elevados que, porém, tem uma dificuldade de aceitacao
de tremor grande, e ndo € uma solucdo valida para todos os <ca

S05.
Uma ocutra solucdo & a utilizacao de outras nao linea

ridades que ndc a retificacdo e ceifamento. Podemos ainda ado

tar solucoes que combinem estas duas.

Uma cutra solucao que pode ser adotada € o uso de uma
pré-equalizacao. Neste caso o sinal de sincronismo seria extrai
do de um pulso equalizado com fator de excesso de faixa bastan

te grande e o sinal equalizado que seria amostrado teria o fa
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tor o bem menor, determinado pelas condicdes de ruido do repe
tidor.

As causas de tremor tradicionalmente estudadas na 11
teratura, como a conversdo de amplitude para fase e a dessinto
nia,tel um efeito bastante pequeno em face da interferéencia en
tre pulsos, principalmente se considerarmos os pulsos realiza
veis. Além disto, sob o ponto de vista de acumulacdo, elas nao
podem ser consideradas estritamente sistematicas, pois sao im
perfei¢bes dos repetideres, e portanto & muito pouco provavel

que sejam iguais em todos os repetidores.
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CAPITULO VI

CONCLUSAQ
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Ao longo deste trabalho, o problema da acumulagac de
tremor foi estudado basicamente atraves de dois caminhos comple
mentares. Um, anpalitico, através de modelos bastante aceitos e
outro aﬁzavés da simulacao do sinal de relogio em computador, a
través de um modelo matemdtice. A possibilidade de confronto des
tes dois enfoques para o problema da acumulagaoc de tremor nos per
mitiu a obtencao de resultados bastante interessantes e que nao

sdo citados na literatura disponivel.

Talvez o ponto mais importante a ser observado no pro
blema da acumulagdio de tremor € a influéncia dos pulsos equaliza
dos e a importancia da utilizacao da equalizacio de fase.Devemos
ressaltar também, que a observacaoc de apenas um repetidor nao

nos mostrara este efeito, & naoc ser que seja feita uma analise

espectral do tremor.

Nossa analise foi baseada em pulsos realizavels, porém
tedricos. A nossa expectativa € gue 05 pulsos equalizados prati
cos sejam bastante mais assimétricos, provocando portanto um trg
mor com carater acumulativo mais intenso., Chservacoes efetuadas
em linhas de repetidores reais confirmam esta expectativa, porenm
a falta de equipamento especializado nao nos permitiu a obtencao

de dados conclusivos,

As causas de tremor mals comumente citadas na literatu
ra, como a conversao de amplitude para fase e o errvo de sintonia,
se revelaram pouco significativos face ao tremor gerado, pelo fa
to dos pulsos que excitam o circuito tanque nao serem todos iguais,

devido 4 interferéncia entre pulsos. Além disto, elas ndo sdo es
tritamente sistematicas, pois sao fungac de imperfeicces nos rege
neradores, o que lhes dd um carater aleatorio, ao passoc que a in
terferéncia entre pulsos € funcdo de um parametro de prejeto , a
equalizagao, que se reproduz claramente em todos os repetidores

da 1inha.

Uma ferramenta que se revelou bastante interessante pa
ra uma avaliagdo a priori e rapida da acumulacao do tremor € 0
calculo da densidade espectral de poténcia aproximada do tremor .
(Seccao IV.5). Sua aplicagao ¢ bem mais rapida que a simulagao
propriamente dita e através da andalise de seus resultados,podemos

ter uma boa idéia do que ira acontecer ac¢ longo da linha.
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A acumulacdo de tremor ndo € problematica para o desem
penho de uma dada linha de repetidores, pois pensando na taxa de
erro, 0 que interessa & o tremor relativo, e este e decrescente .
A importancia do tremor absoluto aparece quando do interfaceamen
to de redes digitais de projeto diferentes. O CCITT apresenta reg
comendacoes limitando o tremor absoluto, portante & desejivel a

adogdo de medidas que restrinjam o seu crescimento.

0 problema de aceitacdo de tremor € também altamente
dependente do fator de gualidade dos diversos repetidores que com
poem a linha, pois é ele que determina o espectyo do tremor e gquem
vai filtria-lo. Patores de qualidade altos minimizam O tremor gera
do, porém implicam numa grande dificuldade de aceitagao do tremor

oriundo de repetidores de "(Q's' manores.

Finalmente, devemos ressaltar a coeréncia dos resulta
dos obtidos pelos diversos métodos adotados, o que nospermite copn
ctuir pela fidelidade do modelo aquil desenvolvido e dos resulta
dos obtidos. A confrontacdo dos resultados aqui obtidos com a si
tuacio de uma linha real de repetidores reais foi feita de uma ma
neira bastante rustica, devido & falta de equipamento adequado,pg

rém reforgou os resultados aqui apresentados.
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APENDICE A

APRESENTACAO DOS IMPULSCS EQUIVALENTES

Convengoes adotadas na tabela dos impulsos equivalentes:

Maédulo

Fase

C=B-BMED

A*cos (C)

A¥sen (L)

Tremor RMS
(23713

Tremor RMS
{(1JT)

modulie do impulso eguivalente normalizado pa

ra que o module do impulso equivalente medio

seja 1.
atraso do impulso equivalente em graus.

diferenga entre o atraso do impulso equivalen

te e o atraso médio em graus.

componente em fase do impulso equivalente (em

relacdo a fase media). |

componente em guadratura do impulso equivalen

te (em relacdo a fase media).

componente do tremor quadratico meédio calcula
da de acordo com a eq.(IV.24) considerandoc o

conjunto dos 16 impulsos equivalentes.

componente de tremor RMS calculada de acordo

com a eq.{IV.24) para impulsos equivalentes
que levem em consideragaoc apenas a interferén

cia dos pulsos adjacentes (Pulsos 1,3,5 e 7).

OBS. 1: A eq.(IV.24) foi calculada para Q = 100 e Q = 50.

0BS. 2:

mulacao.

Componente de
Frequencia Nula
(2J7T}

Componente de
Frequencia Nula
{(1J7T)

Entre parénteses temos o tremor RMS obtido atraves da si

Resultado da eq.(IV.25}) considerande o conjun

to dos 16 impulsos equivalentes.

Resultado da eq.(IV.Z25) considerando apenas os

impulses 1,3,5 ¢ 7.
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FUNCAT DE BUTO CORRELATAD

By 8 o= f 2REZIZ4E
Byody = @ Geidide
BO 23 o= -f BSGETLL
PO OFr o= B OBLIZ490Z
Pe 43 = ~P BRART YD

i

100) : 11,6459 graus
50} @ 3,2233 graus

Tremor RMS {2JT): {Q
(Q

]

Componente de frequéncia _
Nula (2JT) . 4,7316 x 107

100) : 1,3669 graus
50} : 2,0831 graus

Tremor RMS (1JT): (Q
(Q

)t

Componente de frequeéncia

Nula (13T} : . 2,1761 x 1074
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APENDICE B

CARACTERISTICAS DOS PULSOS REALIZAVEIS

INTRODUCAQD

Uma das formas mais praticas utilizadas na vrepresenta
cip de sistemas lineares, entre os quais se inserem os equaliza
dores e o cabc de transmissio, € através de sua resposta em fre
queéncia. Ela € uma funcao complexa que pode ser dada tantoemter

mos de componentes reais e imaginarios quanto em fungao de modu
1o ou amplitude e fase.

0 que se pretende € estabelecer, de uma maneira bastan
te simplificada, a relacdo existente entre a resposta de fase e

de amplitude, justificando e explicitando as hipéteses adotadas

na formacio dos impulsos equivalentes quando da consideragao dos
pulsos realizaveis.
Um estudo mais detalhado sobre este assuntp fol levado

a cabo por Lopes e Chiquito [13].

B.1 - RELACAQO ENTRE A RESPOSTA DE AMPLITUDE E A REGPOSTA DE FASE
EM SISTEMAS LINEARES

Para que um sistema, com resposta impulsiva h(t) seja

considerado realizavel, sdo necessarias duas condigoes:
1. h(t) seja causal

2. h(t) deve ser integravel em modulo e deve ter ampli

=

tude finita

Através destas hipoteses, podemos dizer que h(t) & in
tegravel em modulo, ou seja, a transformada de Fourier de h(t)
existe e que a transformada de Laplace de h(t) € agnalitica para
Re(s}) > 0.

Podemos dizer também que estas condigoes asseguram que
hit)e [H(W}I satisfazem 08 requisitos inicials exigidos para a

aplicacac da condigdao necessaria do criterio de Paley-Wienner pa
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ra realizibilidade de sistemas. Esta condicdo necessaria diz que,
se h{t) & causal e a integral do modulo quadrado de H(w) conver

ge, entdo H(w) satisfaz a seguinte condigao:

pes)

TOgHH(wJI] dw < (B.1)
T + w2
Postas as restricoes impostas ao sistema h{(t), vamos

partir para a obtencdo da relacdo entre a sua resposta de fase e

de amplitude.

A resposta impulsiva h(t) estd associada uma Tresposta

em w dada por:
H(w) = Alw) explj p(w)] : _ (8.2}

Para obtermos o relacionamento de fase e amplitude de

sejado, vamos nos valer da seguinte integral de contorno:

z:j. logH(S)| 45 (B.3)

S5 4 puac
\ 20
o

onde ¢ é o contorno fechado, como mostrado na Fig. B.T.

je

Fig. B.1 - Contorno ¢ de integracao adotado na eq. (B.3)
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Justifica-se a adogdo desta integral pelo fato de poder

mos separar a resposta de fase ¢ de amplitude, pois:

1og[H(S)] = loglA(S)] + § p(S) (B.4)

Além disto, o fator 1/{S+w,) cria polos conjugados nos
pontos fjmﬂ, para os quais ao se realizar a integral I nos tre
chos CQ e LS,
para w=w,, € guando R -« o nosso contorno ¢ abrangera todo o sg

guando € ~+0 resulte explicita a resposta de fase

mi-plano direito.

Para obtermos o nosso relacionamento, vamos estudar o
caso em que I se anula. Pelo teorema de Cauchy sabe-se que a in
tegral serd nula no contorno,caso o integrando seja analitico no
contorno C e em seu interior. A razdo entre fungbes  analiticas

serda analitica exceto nos pontos onde o denominador se anula.

0 demominador do integrando € analitice em toda a 7re
— . + . -
giao de interesse, e se anula para SmewO, porem estes pontos fo

ram convenientemente excluidos da regiac envolvida por C.

0 comportamento do numerador € um tanto mais complexa
[13], porém podemos afirmar que a sua analiticidade estara garan
tida caso ndo tenha zercs no semi-plano direito do plano comple
X0. |

Para generalizarmos o nosso estudo, vamos considerar
gque seja possivel que H(S) tenha zeros no semi-plano direito, po
rém H{S) seri desmembrado em duas outras funcoes G(S) e F(S}, on
de G(S) ndo contém zeros no semi-plano direito e F{§) contém o©os

zeros de H(S) localizados no semi-planoc direito. Temos entao:
H{S) = F(8) . G(S) {(B.5}

Portanto, para G(S) temos que;

; j‘ loglGlwil 4, +J‘ 10glGL8)]  4¢
b2 e ? Wwa? + 52
Cp+CpeCy 0 Cy 0
5 10g[G(S)] 4 +j' 10glG(S)] 45 - ¢ (B.6)
c. SP o+ wy? c 5* + wy?

5 6
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Vamos partir para o calculo das integrais da eg.(B.6),

comecando pelo

w 1053

1{5)

contorno C5 quando £ tende a zero.

= 1inm j' 1og[G(S)] 4¢ 5.7
e+{ C g2 4 mOz
5
= 1im ‘ S J* [ 10gi§(533 _1°g[§(s}] ] ds
£+ ( ZJwO CS S—':}UJO SWJU_\O
(B.8)
Quando $ é tomado sobre C., temos:
n/2 (3.9)

S-juy = € exp(j8) , para -w/2 £ 6 &

die exp(i®)l = j ¢ expid dO

Quando €+ 0 temos que G(S) ~ G(mo} e que S+jw0 > ijo

e

48 =
Portanto:

1053

1(5)
ou seja

1(5]

onde A'{8) &

pr(S) €

/2
log{G(w,)] . .
- 0 . 1im .§ [ j & exp(38) -
2juy er0 Vg € exp(jt)
¢ exp(jf) } de (B.10)
Ejmg
S log (Glwy)] (B.11)
2u
0
= T log[A'(w)] + § o' (wy)] (8.12)
2w0

a resposta em amplitude de G(S)

a resposta em fase de G(S)

A integral sobre o contorno C4 tem como resposta:
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1(4) = — ['— Log[A' (wg)] + j p'{wo):, (B.13)

2@0

Para o calculo da integral sobre os contornos 81, C2 e
C3 devemos nos lembrar que 10g[A'{w}}/{wgz—m2} é uma fungdo par,
p‘(w}/(wezmwz) & uma funcdo impar e 0 nosso contoyno & tal que g

tende a zero e R ao infinito. Com 1sto temos que:

I,+1,+I; = lin j| loglGlwll . _j; tog[A'(w)l 4.
) Rovee W2 wt? w -
> 0 0
{B.14)

A integral no contorno Cg, calculada baseada no teore

ma do valor inicial se reduz a;

R 52 44,7

1(6) = 1im-j‘ 10g[GLS)] 45 = jur (B.15)
C 0

6

onde T 2 0 & o instante de tempo no gqual se inicia a resposta inm

pulsiva de g{t). Portanto, temos que a eg.(B.6) se torna:

ol

-jZ \g 10g[A1(-w)] dw + 3 it pi(wo) + j’ﬂ“l’ = 0

. mi—woz Wo
Zug [ _10g[A'(w)]
o' (wy) = 2 dw - wyT (B.17)
i wzwwaz
0
Com isto , temos uma relacao direta entre a resposta

de fase ¢ a resposta de amplitude para sistemas que 7nao conte

nham zeros no semi-plano direito.

Porem, a nossa fungdo mais geral H(S) pode conter ze

Tos nesta posicdoc e a sua resposta de fase p{w) € dada por:

p{wG] = p‘{wO] + !F(mo) - wOT {B.18}

onde LF(MO} € a resposta de fase associada a F(w).
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Se fizermos com que os zeros de H(S) contidos no semi-
plano direito sejam rebatidos para o semiplano esquerdo, teremos
uma nova funcgao G(S) com resposta de amplitude igual a TrTesposta
da funcao H(S) e analitica no contorno C da Fig. B.1, ou seja ,
com uma relacao de amplitude para fase bem determinada. Este ar
tificio nos permite que a relagcdo de amplitude para fase seja cb

tida através da propria resposta de amplitude da funcao H(S).

Para que a eq.(B.5) seja satisfeita, € necessario que
a funcao F(S) contenha, além de zeros a direita que porventura
H(S) contenha, polos simétricos a estes, em relacdao ao eixo ima
ginario, de modo a compensar a operacdo de rebatimento efetuado

para a formacao de G(S).

Com isto, a resposta de amplitude de F(S) deve ser pla
na ¢ unitdaria para todas frequéncias, ou seja, um filtro passa-
tudo. Um sistema com estas caracteristicas ndo € realizavel,pois
possui uma energia associada infinita, porém poderiamos ter re
des que apresentassem um comportamento como o descrito,dentro de
uma faixa de interesse e fora de faixa uma dada atenuacao, o que

garantiria a sua realizibilidade.

A funcio F(S) € dada por:

N M
. (8-5;) W (S5-S:)(S-5%)
i=1 j=1 J J

F(5) = (B.19)
N M
M (5+45.) nm (5+5!))(5+5*)
i=1 L = J J

onde Si € um numero real, maior que zero representando oS zeros
a direita de H(S)

Sj = aj+jhj € um nimero complexo com a parte real maior que

zero representando os zeros complexos de H(S) a
direita

N € o numero de zeros reais

=
[

o numero de pares de zeros complexos conjugados

A resposta de fase de F(S) é dada.por:




. N [#V] M i -b.
{F(wﬁ) = -2 z arctg 0 + % arctg 9 33,
i=1 54 i=1 a3
mo«}vb.
arctg{—im—d— (B.20)
a. -
= - J

Com isto, a eq.{B.18) se torna:

Zw N {4}
plug) = “__Q,_jq AoelA) gy . 2! ¢ arceg |-

7 wz—moz 1=1 Si
{wo—b.) (w0+b.)
+ E arctyg v 1 arctg — - Wyt
j:i a. a.
] J
(B.21)

Como resultado deste desenvolvimento, temos que qual
quer sistema linear realizavel pode ser decompostc em tres compo
nentes basicas:

10 Um circuito que contenha somente zeros no semi-pla
no esquerdo e que € responsavel pela resposta  de
amplitude do sistema global. A estes circuitos, de
nominamos circuito de fase minima.Estes circuitos,

como ja foi visto, apresentam uma resposta de fase
intimamente associada a sua resposta de amplitude.

29} Um circuito tipo passa-tudo que modifica a respos
ta de fase obtida pelo circuito de fase minima, de
modo a se obter a2 resposta de fase do sistema glo
bal. Devido a peculiaridade de possuir poles e ze
ros simétricos, ele possul uma resposta plana, pe
rém nao é realizdvel. Podemos, na pratica, chegar
a aproximacdes que tenham a resposta de fase dese
jada se nos concentramos na faixa de frequencia de

interasse.

30) Uma linha de transmissao ideal, responsdvel por um
atraso entre o inicio da excitacdo e o inicio da

resposta do sistema.
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Estas trés componentes podem aparecer isoladas ou em

diversas combinacoes.

.2 - ANELISE-PARA EQUALIZADCRES

Para que o pulso equalizado seja do tipo cosseno levan
tado, € necessario que a resposta em frequéncia conjunta do pul

so transmitido do cabo e do equalizador seja dada por:

1/2 para |f] £ (1-a)

i}

?I‘(f) COZSZ [M] para {1_@) & |f| < (1+ad
4

0 para |[f] > 1+o

{B.22}

considerando a frequéncia de repeticac normalizada em Z.

A resposta de fase necessaria € uma resposta plana.

Uma resposta de amplitude como a descrita na eq.(B.Z22)
€ impossivel, visto que exige uma atenuacac infinita, o que evi
dentemente & irrealizavel. 0 que normalmente e feito , &€ adotar
uma inclinacdo maxima atribuindo ao conjunto pulso-cabo equaliza
dor pblos equivalentes. Cada pOlo equivalente significa 20dBpor
década de inclinacao maxima. Os pulsos adotados mneste trabalho
tém nove podlos equivalentes, o que significa uma declividade ma

xima da resposta em frequencia de 180 dB por decada.

Na Fig. B.Z temos a resposta de frequéncia necessaria
para se obter um pulso do tipo cosseno levantado e a sua aproxi

macdo realizavel, considerando os polos equivalentes.

Como os componentes do canal de transmissao sao todos
de fase minima, o fato de termos uma resposta de amplitude defi
nida significa gque teremos uma resposta de fase também definida.
Ao pulso obtido desta forma, chamamos Pulso de Fase Minima, pois

5 confirmado apenas por sistemas de Fase Minima.

Para se obter um pulso do tipo cosseno levantado, & ne
cessario que o espectro de frequencia seja tal come o que ¢ dado

pela eq.(B.22), ¢ que a resposta de fase seja nula.
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3 H J,_. i 3 L

COSSENO LEVANTADO
_____ APROXMACAD COM 8 POLOS

Fig. B.2 - Resposta em frequéencia necessaria para a obtencao
do pulso tipo cossenc levantado e sua aproximacdo

com nove polos equivalentes

Fvidentemente, esta resposta de fase ndo € alcancada se
levarmos em conta apenas circuitos de fase minima, peis todo fil
tro introduz uma distorcdo de fase proporcional a declividade da

sua atenuacao [13].

A maneira de se obter a resposta de fase desejada € a
través da utilizacdo de um circulto passa-tudo, ou também chama

do equalizador de fase.

Como a resposta de amplitude para o pulso cosseno le
vantado ndao & estritamente realizavel, nao devemos nos esforgar
para obter uma resposta de fase nula. O c¢ritério adotado para a
obtencdo da resposta de fase desejada € a minimizacdo da interfe
rencia entre simbolos. Este trabalho de otimizagao da resposta
de fase foil desenvelvide por A. Lopes e J.G. Chiguito [14],e nos
valemos dos pulsos assim desenvolvideos para a obtencao dos impul

sos eguivalentes,

Aos pulsos de Fase Minima submetidos a equalizacio de

fase, denominamos Pulso de Fase Egualizada.
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B.3 - CONCLUSAD

(s parametros adotados para 4 conformacgao do pulso eqgua

1izado sao os seguintes:
- Fitor de ocupacao 50%
- Nimero de pOlos equivalentes -~ 9

- Equalizacdo de fase atraves de filtros passa - tudo,
com zeros nos semi-plano direite e p6los simé€tricos
a estes nos semi-plano esquerdo. Na Fig. B.3 temos a
posicao dos zeros, normalizada, adotada nos equaliza
dores de fase para os diversos fatores de excesso de
faixa adotados. Serdo usados um zero real e um par

de zeros complexos conjugados no maximo.

o zero real zero complexo
1 - -

0,8 0,945 - -

0,6 0,67 -

0,3 - 0,46 = 30,34

Fig. B.3 - EBEqualizadores de fase adotados

0 pulso de fase minima obtido para oa=1 se revelou com
uma interferencia entre simbolos taoc baixa que tornou desnecessa

rio o uso de uma equalizacao de fase.
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