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_CAPITULO 1

INTRODUCAO
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0 aumento e a popularizagdo das comunicagles telefoni
cas exigiu que novos meios de transmissao de informagdo fossem
estudados e pesquisados, dando origem a novos sistemas,e alguns
deles com a Gnica finalidade de ampliar a capacidade dos cabos
telefonicos. Um dos muitos sistemas estudados e aplicados a par
tir da década de 60 € o sistema de modulagfio por cddigo de pul
sas (MCP), que emprega técnicas digitais para aumentar a capaci
dade dos cabos telefonicos j3 existentes e de novas redes a se
rem instaladas. E hdje em dia um sistema intensamente empregado
e disseminado em todas as redes telefdnicas e por ser de facil
execucado, custo relativamente baixo, e tendo atingido elevado
grau de desenvolvimento, se constitui atualmente numa alternati
va para substituir cabos telefonicos volumosos e baratear o cus
to de. implantacao de novos sistemas.

0 sistema MCP € comumente instalado entre centrais
ou em rotas onde o trafego telefonico e intenso e raramente ul
trapassa distancias superiores a 30 km, € também uma alternati
va empregada dentro de grandes cidades para possibilitar a con
versacao telefonica a niveils de triafego elevado.

A complexidade das comunicagoes atuais, com informa
¢bes interligando a todos os imstantes praticamente todo o glo
ho terrestre, exige antes de mais nada desempenho e alta confia
bilidade dos sistemas individuais que compdem o complexo siste

ma de comunicagOes telefonicas. .

Para manter o alto grau de confiabilidade exigido,.re
duzindo ao minimo eventuais falhas que possém oLoTrYeY ne siste
ma de comunicacdes e executar uma manutencdo rdpida e segura,fo
ram criados sistemas cuja unica finalidade € supervisionar o de
sempenho das linhas telefonicas ¢ procurar detectar falhas an
tes mesmo que elas possam ocorrer e prejudicar as comunicagoes

telefonicas.

0s diversos sistemas de supervisao para linhas MCP
que tém sido desenvolvidos ¢ estudados, requerem um certo grau
de sofisticagdc dos circuitos que o compée, e alguns deles heoje
em dia possibilitam fazer uma monitoragdo automdtica quase que
perfeita da linha. Com esSes requisitos, porém, concorre a ne
cessidade da construgio de sistemas apresentando grande confia
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. bilidade e custos compativeiscomo orgamento disponivel ao siste
ma. | B ‘
. Para que um sistema de supervisao seja eficiente,além
de detetar falhas com precis@c, ha necessidade de ser um siste
ma imune a defeitos, o que impoe utilizar o minimo namero de com
ponentes e se possivel elementos passivos.

Muites dos sistemas de supervisao sdo de custo relati
vamente baixo, e a monitoragic & imediata, porém -em geral en
frentam o problema de confiabilidade que o sistema de supervi
sdo deve oferecer.

0 mais antigo sistema de supervisdo MCP € o sisteima
de supervisdo por tripletas (SST), que foi criado antes mesmo
do sistema ser implantado e que esta difundido em todas as redes
MCP. E um sistema barato , praticamente imune a falhas e de ini
cio satisfez plenamente as necessidades operacionais. Contudo,com
0 avango tecnologico dos sistemas MCP superando as expectativas, o SST  ja
teria condigoes de ser superado por sistemas mais automatizades, o que ndc
gcorreu por varios motivos, inclusive o prépric fate da evolugde dos siste-
mas de supervisac nao ter conseguido acompanhar o progresso tecnoldgico do
sistema MCP. O fato €que o SST era tdo satisfatdrio para a época
que consegulu se impor aos demais sistemas e ainda hoje persis
te como um desafio a novos sistemas mais. sofisticados que vem
tentando tomar seu lugar. '

O SST ndo € um sistema automitico; requer monitora
¢do criteriosa ponto a ponto; exige tornar os canais inoperan
tes; tem causado- sérios problemas de ambigllidade na detegido de
falhas; etc, porem concorrendo a seu favor podemos citar: & o
mais barato sistema até hoje desenvolvido:; € o mais imune a de

feitos operacionais; € o mais difundido nas redes telefonicas.

A filosofia bisica que envolve qualquer sistema de
supervisdo impBe que este deve ser totalmente independente e Q
perar sem conhecer o equipamento que est2 sendo supervisienado.
Contudo, o S8T constitul um caso particular gue aproveita cer
tas propriedades do sistema de linha para poder operar e que de

vem ser -levadas em consideragao.

A simplicidade do S8T estd relacionada diretamente

com a resposta do sistema a um conteldo de dudio fornecido pelo
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- padrio de teste empregado e portanto ndo hi 10gica em separar,
neste caso,a andlise da supervisao do resto do 'sistema, COomo OCOrTYe em
outros sistemas de supervisao que simplesmente ignoram o projeto
dos circuitos que estac sendo supervisionados. Essa interagéo
entre o sistema e a supervisao faz com que o S5T forneca resul
tados que dependem fundamentalmente do projeto do sistema  que
estd sendo supervisionado.

Pelo fato do SST ter por muite tempo funcionado a con
tento e acreditando no surgimento de novos sistemas melhores, a
evolucgao tecnoldgica do sistema de linha ndo previu um .estudo
‘mais cauteloso visando a manter o SST, ja que o consensc gersal
tem sido procurar um substituto mais adequado as novas condigdes
e que permita fazer uma monitoragdo mais répida e automitica.ls
so tude tem concorrido para degradar a qualidade inicial do 88T
que hoje & criticado, combatido e com tendencia a ser abandona
"do e,embora esteja sendo largamente‘empregado,existem problemas
adicionais de ambigliidades e ddvidas na detegdo de falhasno sis
tema que S20 em grande‘parte causadas pela negligente falta de
conhecimento das causas que dificultam a utilizagﬁqhdo SST.

Este trabalho visou estudar criteriosamente o SST com
previsdes e desenvolvimentos tedricos aliados a resultados pra
ticos, apontando onde estiao as falhas e limitacgoes de operagio,
quais os cuidados a serem tomados para a obtengdo de resultados
satisfatorios e propor certas condigdes que poderao melhorar a
resolugdo dos 55T, tornando-os mals funcionais e procurando fa
zer com que continuem vantajosamente sendo empregados.

Para a compreensdo deste trabalho, hi necessidade do
conhecimento prévio do funcionamento interno dos repetidores re
generativos, que fazem parte do sistema de linha monitorado pe
lo S8T. Para facilitar a compreensao do assunto, o Apendice C
contém uma breve descrigio dos circuitos que compdem um repeti

dor regenerative.
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 CAPTTULO IT

0 SISTEMA DE SUPERVIS?\O POR TRIPLETAS
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I1.1 - INTRODUCAQ

A linha MCP € constituida de varios repetidores
regularmente espacados, cuja fungao & regenerar e retrans
mitir os pulsos, proporcionando a interligacdce  entre centrais
distantes até cerca de 35 km. Sem a utilizacdo de repetidores, a
atenuagio do cabo € muito grande para permitir a detecdo correta
dos pulsos, quando em presenga de interferencias provenientes de
outros sistemas que utilizem o mesmo cabo.

r 0s repetidores regenerativos, como todos os circuitos
eletrdnicos, estdo sujeitos a falhas. A rapida localizacio do re
petidor defeituoso, ou com desempenho prejudicado por condigoes
ambientais desfavoraveis, exige que se disponhé de um sistema de
localizacao de falhas, que possa ser acionado a partir de gqual
quer extremidade da linha e que indigue o local do problema sem
ambigliidade. Para a localizacao dessas falhas, existem muitos sis
tenas jﬁ desenvolvidos e outros em desenvolvimento, porém nenhum
desses sistemas estd tdo disseminado nas redes de transmissao MCP,

como o sistema convencional de supérvisao através de tripletas.

A supervisdo, além de localizar falhas nos repetidores
regenerativos, serve também para detetar problemas de transmis.
$d0 produzidos por interferéncias excessivas que podem ser origi
‘nadas, dentre outras causas, pela ma distribuigdo nas conexdes
dos pares dentro da caixa repetidora, refletindo-se numa elevada

interferencia de diafonia.

A vantagem do sistema de supervisao por tripletas, so
bre outros sistehas, consiste no prego mais baixo e na facilida
de de operagio, porém o processo de monitoragdc exige o levanta
mento de curvas ponto a pento e a localizagao de falhas muitas
vezes fornece resultados duvidosos que podem acarretar prejul
0%, gois o conserto de uma unidade defeituosa requer o desloca
mento da equipe de manutengao para o local, cujo acesso pode ser
dificil, tomando horas de servigo.

0 sistema de supervisao por tripletas se baseia na in
trodugdao de um erro de baixa frequéncia no sinal equalizado nos
repetidores regenerépivos, que ampliara de forma previsivel a
sua taxa de erros de regeneracgac dos ﬁulsos, fornecendo uma me
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dida indireta que permite avaliar o desempenho do repetidor em
teste. '

I1.2 - DESCRICAC DO SINAL INJETADO NA LINHA

Uma sequéncia de trés pulsos conforme apresenta a Fig.

1I.1, constitul © que convencionalmente &.chamado de um trio ou

uma tripleta. Um pulso tem um_fator-davoéupag§o~de:50% e o inter

valo de tempo Tb € chamado de uma janela temporal, significando
portanto que um trio ocupa tres janelas temporais.

i Ty b | ~—f Tp
5 o F]
{a} Trio Positivo ' ' - {(b) Trio Negativo
. Fig. II.1

Um trio € dito de polaridade positiva quando apreseﬁta
um pulso negativo entre dois pulsos positives; case contrario,se
apresentar um pulso positivo entre dois pulsos negativos,sera de
nominade um trio de polaridade negativa, |

fomo se pode observar nma Fig. I11.1, cada trio  possui
uma 4rea néo nuld originada pelo nimero desigual de pulsos posi
tives e pulsos negatives. A drea total de cada trio & equivalen
te a contribuigido da &drea de um pulso, visto que um pulso negati
vo anula a area introduzida por um pulso positive; o resultado
final serd devide a contribuigio do pulso excedente no trio con
siderado, significando que a um trio positivo estd associada uma
area positiva produzida por um pulso positivo e a um trio negati
vo estd associada uma drea negativa produzida por um pulso nega
tivo, copforme ilustra a Fig. I1.2. Uma sequéncia de trios de mes

ma polaridade forma um trem de tripletas conforme apresentado na
Fig. 1I1.3..
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Além disso, o5 trios poderdo estar mais proximos ou mais distan

tes uns dos outros, de forma que em um intervalo de tempo igual
'a T poderda haver um maior ou menor nitmero de tries. Uma densida
de de 1/M significa que haverz um trioc a cada M janelds tempo

rais. Na Fig.Il.4.a temos um trem de tripletas com densidade 1/3;
na Fig.Il.4.b com densidade 1/4 e na Fig.I.4.c com densidade 1/5.
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. A repetigdo em sequencia de trios de mesma pelaridade
gerard um nivel DC. A trens de tripletas de alta densidade de
trios corresponde um alto nivel DC introduzido pela repetigdo in
definida dos trios, ¢ a trens de tripletas de menor densidade cor
responde um menor contetdo DC introduzido pela repetigdo de trios
(Fig.11.5}.

IR ——

n oo 00 oo oo
n'u””un 0 0 0 0

il i cmooooon

U " U BAIXO NIVEL DC

-  Fig. 1.5

0 sinal de tripletas que € injetado na linha € consti
tuido de trens de tripletas com densidades que podem variar de
1/3 a 1/16 e que sofrem inversdo peribdica de polaridade. Essas
inversdes ocorrem a intervalos de tempo gue correspondem a fre
quéncia de #udio, originando uma modulagdo por uma onda quadrada
de baixa frequéncia que pode ser considerada como produiida pela co
‘mutagao eéntre ceompeonentes DC introduzidos pelos trens de triple
tas, que ora sao .constituidos por sequencias de trios positivos,
e ora constituidos por sequencias de trios negativos, conforme i

lustra a foto da Fig. I1I.6.

E-J

0 contelido de baixa frequéncia introduzido pela inversio pe
riddica dos trios, & funcgdo da densidade das tripletas; guanto
maior a densidade, maior serd a poteéncia da componente de baixa
frequéncia. Na saida dos regeneradores esse conteudo de baixa fre
'quéncia passa por filtros de supervisao, que extraem apenas a har
mdnica fundamental, constituindo um tom de audio, que sera uwtili
zado para supervisionar uma caixa de repetidores do sistema.



a~ Sinal de tripletas imjetado na a~ sinal de tripletas injetado na
linha linha
b~ conteiido de audio b~ conteiido de audio
¢- trios positivos ¢- trios negativos
Fig. I1.¢6

As inversdes periddicas nos trios sac comntroladas pelo
gerador de tripletas, gue em geral pode fornecer 18 frequencias
de dudio, que correspondem a 18 tons de dudio. Esses tons de au
dio sdo especificados através de normas adotadas pelas concessig
narias. Uma possivel sequéncia para os mesmos, que €& fornecida
pelos geradores de tripletas da Marconi estd apresentada na Tabe
la I1.1.

1185 1260 1340 1420 1500 1585
1675 1770 1840 1980 2085 2215
2345 2480 20240 2770 2930 3106

- Tab. 1I.1

* As frequencias sioc dadas em Hz.

Como resultado, o sinal de tripletas se caracteriza por fornecer

um conteldo de baixa frequeéncia cuja poténcia & determinada  pe
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las varias densidades de trios disponiveis no gerador de triple
tas, ¢ cuja fredquéncia também pode ser selecionada entre as for
necidas pelo gerador de tripletas.

11.3 - CIRCUITOS E TRANSFORMADORES PELOS QUAIS O SINAL DEVERA
PASSAR '

A linha de transmissao & composta de repetidores rege
nerativos regularmente instalados ac. longo de sua extensdo e <cu
ja finalidade & regenerar, a intervalos de espagamento do cabo,
o sinal que & injetado na linha. Esses repetidores possuem trans
formadores de isolacdo com resposta plana nas frequencias do si
nal, gque porém atenuam oS contetdos -de baixa frequencia, bloque
ando parcialmente a sua passagem pelo sistema. Esse comportamen
to faz com que os transformadores tenham caracterlstlcas de fil
tros passa-altas para as frequencias de audio. A Fig.iI.7 apresen
ta a resposta em frequencia tipica que um transformador de sazda
utilizado nos repetidores regemerativos deve fornecer.

b
3 0481
a
S 3484
-
pu
g
.

9(!9 T Y T T H o=
b L8 2 3 495
t (KMz}
Fig. II.7 - Resposta em frequéncia tipica apresentada por um

transformador de entrada (ou de saida) empregado
num regenérador regenerativo

A Fig., I1.8 apresenta o sinal de tripletas que & for
necido & linha pelo gerador de tripletas e o resultado que se ob
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tém quando o sinal passa através de um transformador que apresen

ta a caracteristica em frequéicia fornecida pela Fig. II.7.

(a) saida do gerador de triple (b) saida do transformador pa-
tas padrao 1/5 drao 1/5

Fig. I1.8

LY

Para um regenerador que esteja processando um sinal
pseudo-aleatoric (AMI ou HDB-3}, sera obtido na saida do equali
zador, um diagrama de olho semelhante ao representado na Fig.lI.
9.

Fig. I1.9 - Diagrama de olho para um sinal HDB-3
LD = limiar de decisao
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Os limiares de decisio estdo fixados teoricamente em
50% da amplitude dos pulsos; qualquer pulso equalizado que esti
ver entre -A/2 e A/2 no instante de amostragem serd interpretado
como um zero; qualquer pulso gqualizado que estiver abaixe  de
~-A/2 sera interpretado como -1 e qualquer pulso equalizado que €5
tiver acima de A/2 sera interpretado como 1.

Com a introducado do padrdc de tripletas haveri uma per
turbacao no diagrama de olho, conforme serda discutido mais tarde

com maiores detalhes, que ira provocar uma deformagdo tanto em
amplitude como no propric formato do olho, reduzinde a margem con
tra ruido, segundo ilustra a foto da Fig. I1I1.10.

{a} trios positivos
{b) trios negativos

{c) composicao dos trios

pesitivos e negativos

{b)

Fig. I1.10 - Diagramas de olho dos trios
LD = limiar de decisdo |

A deformagao introduzida no olho pelo padrdo de triple
tas acarretara uma reducac na margem contra ruido e uma  conse
quente elevagaoc da taxa de erros, ocasionande uma diminuigéo na
potencia de audic do sinal regenerado. Essa reducao na poténcia
de dudio dependerd do estado de funcionamento do repetidor,ou se
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ja, & uma funcio da taxa de erros que o regenerador em teste es
ta apresentando em regime normal de trabalho, sem introducao do
padrdc de tripletas.

Quanto maior a densidade dos tries, maior sera 0 con
tetido de baixa frequéncia introduzido na linha e consequentemen
te maior serda a deformagdo no diagrama de olho apresentade na sai
da do equalizador, e portanto maior sera a queda de potencia de
dudio obtida na saida do regenerador em virtude da ocorrencia de

erros de regeneracgao.

A Fig.II.11 apresenta_um'cﬁnjunta de curvas tipicas le

4

vantadas em nosso laberatdrio.
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144 ’
13
124 peso
13+
] #as10°8
g i ) Pazin™?
g
2 7 - ' : Pasia” 4
.g .
5 PasroF
&
3+
2 .
K

] y T i T r ’
A8 1A% 144 /13 dAR MR WD W3 I8 4T UE U YA IS H

PADNAD BE TRIPLETAS

Fig. II.11

I1.4 - Utilizacao das tripletas como -um sistema de supervisio e

identificacao de repetidores com falhas

Podemos inicialmente analisar o repetidor como um qua
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dripolo que recebe os pulscos deformados e atenuados ao longo da
linha de transmissdo, e atravds de um processo qualquer de rege
neragdo recupera-os na forma original e os envia novamente para
a2 linha. '

Nos sistemas MCP (modulagao por codificacgdo de pulsos)
de 30 canais de voz, a linha de transmissdo devera possuir uma
cadeia repetidora com espagamento miximo entre repetidores de a

proximadamente 1800 metros (37 dB de atenuagido do cabo na fre -
quencia de 1024 KHz) como ilustra a Fig. I1.12,

R; RZ Rn
CEN:RAL = BBl =[Sl = | CcENTRAL
i i 8
- ) g
dé', '[“dt"’ ) dn

Fig. 11.12 - Interligagloentre duas centrais através de uma ca
' deia repetidora. A distﬁncia dy com x=0,1,2.,3,...
«+., n nio deve exceder 1800 m .,devido ao proje

to do sistema |

Uma unidade repetidora & composta de dois repetidores re
generando em sentidos opostos e sdo representadas na Fig. 11.2
por R1,R2,...,Rn.Nessas condigoes, a informagdo enviada da  cen
tral A para a central B € regenerada e recuperéda peloes répetidg
res que transmitem no sentido de A para B; a informagdo enviada
de B para A € recuperada ao longo da linha pelos repetidores que
transmitem no sentido de B para A.

Uma unidade repetidora pode servir a 30 ligacOes simulta
neas, e para aumentar a capacidade da linha deverdo ser intreodu
zidas mais unidades repetidoras que irdo coastituir as caixas re
petidoras. Cada caixa repetidora podérﬁ conter um determinado ng
mero miximo de repetidores padronizado pelas concessionirias. Es
se nimero foi fixado pela TELEBRAS em 64 unidades repetidoras por



« (16 =

‘¢aixa repetidora,

Para supervisionar um tronco de ligagdo entre duas cen
trais €& reservado um par de fios denominado par de supervisdo,
que deverd supervisionar todos os regeneradores de uma mesma TO
ta alojados nas mesmas caixas, que interligam as duas centrais.

_ No sistema de supervisao através de tripletas, o par
de supervisao devera estar pupinizado ao longo de toda a 1linha
de transmissdo. Em cada caixa repetidora de uma rota e instalado
um filtro de supervisao sintonizado em uma das dezoito  frequeén
cias fornecidas pelo gerador de tfipletas. As saidas de todos os
regeneradores contidos em uma dada caixa repetidora sao conecta
das no cartdo de supervisdo correspondente através de um fio oni
bus. Essa conexdao € feita através de um enrolamento auxiliar que
faz parte do proprio transformador de salda do regenerador.

A Fig. I1.13 mostra como €& normalmente feita a conexido
entre os regeneradores contidos ém uma caixa repetidora e o cor

respondente cartaoc de supervisao. .

Cartao
Regenerador
N

i .
y g% ;sa;da_ Tr
rincipal

f e
_y Par ae S

pervisao

|
RG[: 3
Enrolamen-)
el _
ko Auxﬂ,i _
- B - i px Filtro de Amplif. !
2 -t Supervisao de B
y" = _ Supervisio ,: .
W : ' 1
3 i [ I
_ i |
RGy -y !
i !
"
!
L

Fig. II.13
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Como se ve na Fig. II.13 as saidas dos repetidores re
génerativbs estdao isoladas entre si por intermédio de atenuado
res resistivos., Mesmo com a isolagao resistiva, o sistema indica
do na Fig.Il.13 provoca interferencias entre sistemas MCP de uma
mesma calxa que transmitem no mesmo sentido, agravandeo portanto
a interferencia de telediafonia ja incidente no cabo. Por isso ,
os .niveis de sinal na entrada do filtro de supervisdo serdo espe
cificados de tal modo a fazer com que a interferencia adicional
seja hem mencr que os niveis de telediafonia toleriveis.

0 filtro de supervisao deve possuir uma faixa de passa
gem com largura em torno de 3% da frequencia central para preve
nir a possibilidade de intefferéncia entre tons de audio de fre
quencias adjacentes, visto ser a precisao dos geradores de tri
pletas situada em torno de 10 Hz.

_ 0 amplifibador de supervisdo € projetado para suprir ,
pelc menos em parte, as perdas -introduzidas pela linha, pelo ate

nuador, pelo transformador de salda do regenerador e pelo filtro

de supervisao. :

A Fig.II.14 ilustra o sistema de supervisdo atraveés de
tripletas como um todo.

r.Ccntral B

A

a4

Fig. I11.14

0 Opérador, através do equipamento de teste instalado
em uma das centrais, seleciona o par de fios que define o percur
s0 a ser supervisionado ¢ insere o padrao de tripletas desejado.
A seguir & escolhido um dos dezoito tons de audio fornecidos pe



< 018 ~

lo gerador de tripletas. O tom selecionado ird determinar a cai
xa repetidora a ser supervisionada, e consequentemente o repeti
dor correspondente aoc percurso selecionado. A informagao do esta
do de funcionamento do repetideor em teste & captada pelo filtro
de supervisido e retornada ao operador através do par de supervisio.

PROBLEMAS

Como foi analisado, podemos verificar gue o sistema de
supervisio por tripletas estd limitade a um alcance maximo que
abrange a supervisBo de 18 daixas repetidoras correspondente ds
18 frequencias introduzidas pelo gerador de tripletas.

A linha de transmissao utilizando fio calibre 22 AWG,
possui uma perda nas frequénciqs de audio de 0,5 dB/km.., quando
for pupinizada. Para um enlace de 35 km. {correspondente a 18 cal -
xas repetidoras), terefmos uma perda devida @ linha de aproxima
damente 17,5 dB. ‘

Para um sistema tipico, o cartdo de supervisao intro
duz na linha um sinal com mais de 50 . dB de atenuagdo. em relagdo
a potencia de dudio fornecida pelo gerédor de tripletas, fazendo
com que no pior casc a poténcia de dudio no final da linha de su
pervisdo atinge niveis da ordem de -70 dBm ou menor ainda. Esses
niveis sdo muito baixos e isso exige que o medidor de poténcia
de Zudio tenha uma sensitividade muito elevada. -

0 maior problema da supervisdo através de tripletas
reside na presenga de repetidores marginais, ou seja, repetido
res considerados bons, mas cuja taxa de erros esta proxima do 1i
mite aceitdvel pelas especificacgdes. Esses repetidores causam
uma d-egradagﬁo consideravel da poteéncia de audio e isso faz comque um
repetidor que esteja sendo interrogado e que se encontre apGs um
pu mais repetidores marginais, possa fornecer um resultado desfavoravel
afirmando que o mesmo apresenta-se defeitucoso, quando na realidade eoste  se
encontre dentro das especificacoes exigidas. Faz-se necessdria por issc uma
comparagao criteriosa entre as medidas retornadas pelos diversos vrepetidores
da linha.
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II.5 = AVALIAGAO DA POTENCIA DE AUDIO FORNECIDA PELO GERADOR DE
TRIPLETAS A0 PAR TELEFONICO |

0 gerador de tripletas fornece sobre uma carga de 120Q
pulsos com amplitude de 3 volts e fator de ocupagao de 50%. Sen
do o padrdo de tripletas igual a 1/M, a amplitude da componente
de baixa frequencia (onda quadrada) introduzida pelas tripletas serd dada por:

Q = 3/2ZM volts

A amplitude da fundamental (tom de audio) que ira cons
tituir a potencia de dudio sera: '

V = 4Q/7 = 6/Mr

Sendo a poténcia de audio dada por:
P = V%/2R

onde R = 12009 (valor aproximado) & a impeddncia do'par de fios

para as frequencias de Audio

teremoes:
p . 3" 1l 4 )2
2400 M T
P(1/M) g5, = 10 log Qiﬁfm . 1,52) ©(1I.1)

As tabelas II.2.a e II.2.b apresentam a poténcia de  au
dio relativas a cada padrdc de tripletas e o correspondente au
mento na poténcia referenciado aos padroes 1/16 e 1/8 respectiva

mente.



Padrao Pot {dBm) Incremento
1/16 ~22,36 0
1/15 ~-21,70 0,56
1/14 -21,10 1,16
1/13 =20,46 1,80
1/12 ~19,77 2,50
1/1¢0 ~-18,18 4,08
1/09 -17,27 5,00
Tab. 11.2.a
Padrao Pot (dRm} Incremento
1/8 ~-16,24 0
1/7 -15,08 1,16
1/6 ~13,74 2,50
1/58 -12,16 4,08
1/4 -10,22 6,02
1/3 ~-7.72 8,52

Tab. I1.2.5
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I1.6 « CALCULO E DISCUSSAO DE NIVEIS DE SINAL EM SISTEMAS .DE Sg

PERVISAQ USANDO PADRDES DE TRIPLETAS

A Fig. I1.15 apresenta o esquema da saida de um repeti

dor regenerativo para 30 canais de voz usando o sistema de super

visao por padroes de tripletas.

Fig. II.15-

Salda Principal

b
Atenug
dor - Satda Auxilinr
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A - isolagdo entre a saida principal e a saida auxiliar
deve ser no minimo 40 dB para que a interferéncia resultante es
teja dentro dos limites exigidos.

Essa exigéncig se deve ao fato de que numa caixa repe
tidora os 64 regeneradores 13 existentes deverdo estar com  as
suas saidas auxiliares interligadas, como jd foi apresentado an
teriormente e conforme mostra a Fig. II.16 | gerando assim uma
interferéncia entre todas as linhas que partem de uma caixa num
mesmo sentido de transmissao. Essa interferencia se adiciona &
telediafonia ja introduzida pelc cabo, e deve .ser desprezivel
“diante desta, uma vez que 0s répetidores séolprojetados para com
bater as diafonias causadas pelo acoplamento entre pares ao lon
go do cabo. Esta condigdo € obtida por um acoplamento de BOCHieE
tre quaisquer duas saidas principais na Fig. II.16 , e isto, por
sua vezr, & obtido projetando~se um acoplamento de 40 dB {nas al
tas frequéncias) entre cada saida principal e sua respectiva sal
da auxiliar. '

Para o sistema de tripletas, a poténcia de dudio na sal
da auxiliar ira depender ndc sO do atenuador e do padrdo de tri
pletas utilizado, bem como do transformador de saida a ser adota

do.
E (salda prlnc1pal) .

Regl
' Aten.

I1.16

Reg 64

Aten.

E
“fzggm
E
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Um transformador de safda tipico deve apresentar umcor
te nas baixas frequencias em torno de S KHz e comporta-se  aproxi
madamente como um sistema de primeira ordem, como mostra a Fig.
11.17. A maneira de levantar essa caracteristica sera tratada
posteriormente quando estudarmos detalhadamente o estdgio de sai
da dos regeneradores.

Aylde) 4

& dB

i
I H
- -
fp 2K5 5K £{Hz)
. ~ Fig. II.17

Para a Fig. 11.17 o incremento AA na atenuagao em rela
¢do 3 frequéncia de 2500 Hz serd dada pela fdrmula:

2500
t

ﬁ&(fzj = 6 log2 dB

»

2

Seja 1/M a densidade de tripletas considerada. A potén
cia de audio para um transformador ideal sera igual a  potencia
de 3udio fornecida pelo gerador de tripletas e vale, como ja foi

demonstrado: . )

P(1/M) 4, = 10 log (_i7 . 1.52)

Como o transformador aqui conhsiderado responde bem as
frequéncias de audio, podemos inicialmente desprezar gualquer e
- feito de nioc linearidade que sera tratado posteriormente.

Na saida auxiliar, a maior poténcia de dudioc consegui
da corresponderd 3 densidade de tripletas 1/5 e a frequencia de
3100 Hz, enquanto que a menor frequéncia ira corresponder a den
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'sidade de tripletas 1/16 e & frequéncia de dudio de 1185 Hz.

Para o melhor caso, teremos na saida auxiliar uma poten

ciz de audio de:

o
n

nax -40 dB - 6 dB -~ AA(3100) + P(1/5)

=
B

max -46 dB + 1,44 4B - 12,16 dBm = -56,72 dBm

Pmax = :56,?2 dBm

Para o pior caso, teremos na saida auxiliar uma pctég
cia de audio de:

Ppin = 40 dB - 6 dB - AA(1185) + P(1/16)
P . = -46 dB - 3,16 dB - 22,26 dBm = ~71,42 dBm
min . :

JP .= 71,42 dBm

A Fig. I1.18 mostra o esquema tipico de um sistema de
supervisac por tripletas para o enlace mais longo.

e princival ‘ _ Detetor de
Sdi%a Princip Pot. de Audio
0 dBm a
Atenuador X - [:> '“""(j::::::::}"“ 70 dBm
™4 '
e - {12000 )
Piltro de Ampl. de_ = 35Km
© Supervisdo . Supervisdo = 22 AWG

Fig. II.18
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0 detetor de poténcia em geral.é capaz de medir sinais
a partir de ~70 dBm sobre uma carga de 1200 ohms.

A linha de supervisao para fios de calibre 22 AWG apre
senta uma atenuacgao de 0,5 dB/km quando pupinizada. Para o enlace
mais longo que corrvesponde a 35 km, a atenuacao causada pelo par
de supervisio sera de -17,5 dB. |

0 filtro de supervisao apresenta uma perda de insercioc
menor que 6,5 dB.

Como na sailda auxiliar, .3 menor poténcia de dudic <cor
responde ao padrao 1/16 e vale'—71,42 dBm quande nao houver  er
ros de regeneragao, deveremos ter para o ganho G do amplificador

de supervisao:
~71,42 dBm + Ag G - 17,5 dB = -70 dBm
Supondo Afwﬂ'ﬁ,SdB (Ag = atenuacdo do filtro de super

visao), temos uma estimativa do ganho minimo necessirio para o ampli-
ficador de supervisdo: * '

G = 25.42 dB

; Vz;zz (imp. refletida)

1 E n, o VyiZp = 1209
g n

Fig. 11.19

Da Fig.I1.19 temos

vl w "1 = 1 = J. = n I
Vz n2 N 1 2
v v

N S | 2 1

T, © 41 3 e =y L
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! i
i i
i |
i : }
8y C) o I ir l Vg
! |
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| ]
i ?

_ . Atenugdor
Eigq 11.20

‘v, T .
VS = . 1 ".—_w“'nVl X
| r + R+ 120n? R

A poténcia média disponivel na saida auxiliar serd da

da por:
2 ' 2
S t Vs - 1 oo
B = = (n V, —)
s 2 T 2r 1 R
2
Z vl T

g

if2

=
£

ms 2 R

ps” }' =

A atenuacdo na saida secunddria serd entdo:
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A= -10 log nz rx120 (I1.3)

Sendo v =750 a impedancia de entrada do amplificador de
superv1sao podemos entao obter alguns valores de compramlssa entre a vrelagao
de espiras n e o resistor R do atenuador re51st1vo para que A =-40dB cortforwne
exigido, para um isolamento adequado eﬁﬁre 0s sistemas MCP supervzslonados

para n = 1/4 R= 2371,71
para n = 1/2 R= 4743,42
"para n = 1 R= 9486,83

11.7 - DEGRADACAD DA POTENCIA DE AUDIO NUM PADRAC DE TRIPLETAS EM
FUNCAC DA TAXA DE ERROS

- Definig¢des:

A
1/M = Padrao de tripletas utilizado

Amplitude des pulso

fa = frequéncia de dudio
fb = frequencia dos pulsos
Ta = 1/fa |
Tb = 1/fb = intervalo de tempo correspondente a uma janela
. temporal '
Ta/2 = duracao de um bloco
n = Ta/(2Thb) = numerc de simbolos que cabem em um bloco
Pe = probabilidade de haver erro num simbole
nPe = probabilidade de haver um errc num bloco
N = 1/(nPe) = nlmero médio de blocos por erro
Tn = NTa/2 = duracio dos N blocos
Tm = TbM = duracgao de M janelas temporais
Tn/Tm = NTa/2ZTbM = nlmero de tripletas em N blocos
"B = contribuigdo DC de uma tripleta em um bloco = ATb/Ta
n/M = nimero de tripletas por‘blocc = Ta/{2TbM)
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e-{ b Th = ?%; = uma janela temporal

Hm bloco = ??

— f—

777777777 RERIIIILLT
S A

Trios Negativos _ Trios Positivos

“4 Th F__ ‘

M Janelas Temporais

|
\

Tm = ThM

Fig. 11.21

A amplitude da componente de baixa frequencia introdu
zida pela invers@o periodica dos trios serid entio:

V=B . /M= A (M)

Se niao houver nenhum erro,a potencia fornecida na fre -
gquéncia fundamental a um impedancia Z sera:

po = [AY 21 . s 'A%
'rr 227 7 M
Como n=Ta/(2Th}, teremos
2 2 2
Po = A T n = K| A Tb__n_ , onde K = 8
T 3 Ta M Ta M 2z

Se houver um erro a cada N blocos (N>1) teremos na mé-
dia (N~1) blocos sem errc para cada bloco com um erro.
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Entao, a contribuigdo dos blocos sem erro para a poté€n
cia total sera:

E a dos blocos com um erro sera:

-
Th n . 1
P.=Kja 2> 2o .
2 [ Ta M ] N

A poténcia de dudio fornecida serid:

- ' 2
: Tb n N -1

2
IMTb 1 N-1
T = Py [(1 - eIy L (g )}; N>1{ (I1.4)

ra
|

Se ocorrer mais de um erro em um bloco (N € 1), o mimero de tri
pletas por bloco que contribuirdo para o simal de dudio serd reduzide de
IZH; g entdo: '

2 2



2 - 029 -

i L2
. i Th . 1
Pp = Fo ]2 = 2M =) —
- 7
. Tb 1
Pp= Py |1 -2 M : N<l (I1.5)
1 Ta N ]

COMENT&RZOS: Esta formula (obtida da Ref.1) &€ uma formula aproxi
mada, que estd baseada na hipdtese de uma distribui

cdo homogénea de &rros gue serd objeto de discussio
em capitulo posterior. '

I1.8 - DISCUSSAC SOBRE A FAIXA DE PASSAGEM‘DOS FILTROS DE SUPER
VISAD S '

Na instalagéé de um sistema de supervisac por triple
tas seria vantajoso se os filtros de supervisao pudessem ser dis
tribufdos aleatoriamente entre as caixas repetidoras da linha.ls
so minimiza os custos de produc@o e instalagdo dos filtros, redu
zindo ao minimo os estoques de fabricagdo.

Para estudar a viabilidade dessa alternativa, podemos
supor ¢ pior caso que poderia ocorrer na instalacdao dos filtros.

Para isso iremos considerar:

1. Linha de maior comprimento permitide (18 caixas 'rg
petidoras); ' '

2. Frequencias adjacentes instaladas na primeira e na
filtima caixa repetidora do sistema;

3. As duas frequéncias adjacentes mais proximas (de a
cordo com a Tabela II.1 essas frequencias sao:1770
Hz e 1840 Hz) sdo usadas na situagas acima descrita;

4. Oltima caixa repetidora sendo supervisionada;

5. Precisao do gerador de tripletas de 10 Hz .

' Para analisar essa situagdo, consideremos a linha  de
transmissao da Fig. 11.22 com 18 caixas repetidoras. Supondo que
o filtro de supervisdo f1 da primeira caixa repetidora encontra-
-se na frequéncia de 1770 Hz, adjacente & frequéncia de 1840 Hz
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do filtro £18 da Gltima caixa repetidora que estd sendo interro

gada.
G C
1 2 Cs Cy7 Cia
— D D> > 1} > > —
L) Ly ¥ Pt f o ¥ 4 S
o 151 no |y RS 1 £17 s
Ope- : Par Ze
rador - 2 > 1 Surer,
L)
Fig. 11.22

| 0 padrao de teste devera passar por todas as caixas re
petidoras e pele filtro f18, para a seguir retornar pelo par ‘de

supervisao até o operador.

Como ja foi dito, a atenuagdoc do cabo pﬁpinizado e de
8,5 dB/km. Para um enlace de 35 km., teremos uma atenuagio de
17,5 dB no retorno do sinal de supervisdo. Sendo o filtro de su
‘pervisdo f1 sintonizado numa frequéncia adjacente ao filtro £18,
resultarid que o tom de audio £18 iri passar pelo filtrd f1dacai
ca nimero 1. Esse tom de supervisdo ira retornar ao operador so
frendo uma atenuagao menor que 1 dB ( 2 km. de cabo) provocada pe
la linha.

A resposta do filtro £l devera atenuar conside
ravelmente as frequencias adjacentes, caso contrario o sinal que
retorna pelo par de supervisao através do filtro f1 ira mascarar
a resposta proveniente do filtro £18.

Podemos entdo estabelecer uma isolagdo minima de 40 dB
para um dado filtro nas frequéncias adjacentes. Isso significa ,
de acordo com as consideragdes acima, que o nivel do sinal prove
niente da caixa que estd sendo supervisionada estard cerca de
22,5 dB acima do sinal proveniente da caixa nlmero um.
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Sendo a diferenga entre f1 e f18 de 70 Hz e levando em
consideragdo que a precisfo do geradoer de tripletas € de 10 Hz ,
teremos, no pior caso, frequéncias adjacentes espacadas de 60 Hz.

Considerando que na supervisio por tripletas sdo utili
zados filtros passivos e em geral de Butterworth, foi estudada a
viabilidade de construgio dos filtros e obtida a tabela abaixo.

Fator de qualidade

Filtro necessario para
de isolacdo minima de - Viabilidade
Butterworth 40 dBentre frequen

¢cias adjacentes

Primeira ordem 1529,37 impraticavel

Segunda ordem 152,92 impraticavel

Terceira ordem ‘ 71,10 “impraticavel

Quarta prdem 48,93 marginal

Quinta  ordem 38,99 praticavel
Tab., II.3

Pela tabela, podemos notar que a construcgaoc dos filtros
se torna viavel a partir dos filtros de Butterworth de quarta or
dem, significando que deveremos ter filtros demasiado volumosos.

Conclusao:

0s filtros de supervisZo nao podem ser instalados alea
toriamente ao longo da linha, devendo obedecer uma 106gica de ins
'talagéo. 0 caso mais favoravel corresponde a instalar filtros ad
jacentes em caixas repetidoras adjacentes e, nesse caso, podemos
- estabelecer uma isolagdo minima de 16 dB entre frequéncias adja
centes, resultando para o pior caso {que corresponde a frequen
cias adjacentes mais proximas e precisdo do gerador de tripletas
- de 10 Hz): '
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Fator de qualidade
£f. = 1770 Hz . -
i para isolacgao entre Viabilidade
fi+1 = 1840 Hz fi e fi+1 igual a
16 dB
Filtro de Butter
worth de primei , 6,09 | praticavel
ra ordem |

Tab. II.4

Para essa situacgdo, teremos entao um filtro perfeita

mente realizivel.

TI.9 - POTENCIA DO SINAL HDB-3 NA FAIXA DE FREQUENCIAS DE SUPERV]
SAO

Como fel apresentado através da Fig. I1.13, a interco
nexdoc entre as saidas dos repetidores regenerativos que se encon
tram numa dada caixa repetidora, proveca uma interferéncia entre
sistemas MCP, agravande a interferéncia de telediafonia ja inci
dente no cabo. ' '

" No caso do sinal HDB-3, pele fato deste possuir um con
tendo nas baixas,frequéncias que se estendem desde 0 Hz, € de se
esperar que a interconexac entre 0s regeneradores produza , alem
de uma interferéncia na faixa do sinal, uma perturbagdo que se

manifesta como ruide na faixa dos filtros de supervisio.

Para estudar esse efeito, iremos considerar uma caixa
repetidora contendo 64 repetidores regenerativos que se engeon
“tram interconectados, conforme apresentade na Fig. I1.23.
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nais HDB-3 de conteiido aleatdrio;
faixa equivalente dos filtros de supervisao =
60 Hz; | |
impedancia do par de supervisao = R =

2B =
12004

espectro de densidade de potencia do sinal HDB-3 po

de ser determinado pela formula {desenvolvida por José Geraldo
23
Z £ a cos 2 nfT
(g = 2O am
S : 20 .
b cos Z miT

It 1

m=0 n

Cartao ,
Regenerador
FreeemTTTa
i -
lsajda, pU T o T T e e T T B P
L] el principal ] o U
el :Enrolamenﬁ rots b P
i : tUJAUXli.I 1 I
- Ry Filtro de Amplif. de ' Vo
: 2 i Supervisao Supervisao : v
i i 5 -
1 ’ I
J } DA
.
RGGQ‘: i E E C
. ! 'i A
| b oo
b e e e -} Ppar de ~
Supervisao
Fig. 11.23
Suporemos que:
- um repetidor regenerativo da caixa repetidora este
ja sendo supervisionado;
- 0os 63 repetidores restantes estejam regenerando si
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onde: PLf) = espectro dos pulsos transmitidos
T = periodo de repeticdo dos pulsos
an,b = cpeficientes fornecidos pela tabela abaixo

n a, bm
0 | 1.51374958 1,65224022
1 0,10975937 0,47090235
2 | -0,29651547 | ~0,29431775
3 | -0,29926005 | -0,50936100
4 | -0,25073931 | -0,44414991
5 | -0,14977470 | -0,26824588
6 | -0,01223215 | -0,04331422
7 0,03700819 0,06176662
8 0,04150078 | ©0,07837296
9 0,03463888 0,06159592
10 | 0,02056497 | 0,03574753
11 0,01027256 0.01636887
12 | 0,00443097 0,00610352
13 | 0,00173277 0,00192261
14 0.00054886 0,00042725
15 0,00014806 | 0,00006104
16° | 0,00003308 0,00000000
17 0,00000735 0,00000000
18 0,00000105 0,00000000
18 | 0,00000000 0,00000000
20 0,00000000 | 0,00000000
21 0,00000000 0,000000600
22 0,00000000 0,00000000
23 0,00000000 0,00000000

" Para o pulsp utilizado no sistema MCP de 30 canais de

. voz teremcs:
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Utilizando as propriedades da transformada de Fourier:

£(t) » F(£f)
flat) » F(f(a)/{a]
ret{t) » sinc{f)

o
e sendo:

6 -1
T = (2.048 ., 10°)

P(t) = re¥(t/a)

a=2/T = 4,09 . 10°

teremos:

P(£) = = sinc(-i)
a

Para baixas

frequéncias:
sinc(—-) = 1= P(£) = -2~ =
. a
[P(£)] % _ or ' -6
= = 1,0986328 . 10
T 4

Nas frequeéncias de supervisio que estio
entre 1185 Hz e 3100 Hz & vilida a aproximacdo:

23
b a
2 - n
G (f) = |P(£) ] N n={ _
_— T 20 .
X b

compreendidas
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resultando -

R S SR
G (£) =1 . 107° v¥/Hz = N,

A potencia média do sinal HDB-3 na saida principal (Fig.
11.23) e na faixa do filtro de supervisdo para um regenerador se
ra: |

ZB Gs(f) ) ~6

60 . 10
R 1260

4

Watts

P =5 =100 watts

Para 63 regeneradores teremos, supondo independéncia entre

os sinais sendo regenerados:

Pm = 63 . P = 3.15 . 1070 watts

‘resultando

Pm = -25,02 dBm

Para a menor potencia fornecida pelb gerador de triple
tas que corresponde ao padrac 1/16 conforme apresentado na Tabe
la 1I1.2, teremos:

P1/16 = ~22,26 dBm

A relacdo sinal/ruido para o pior caso sera:
S/N = =22,26 + 25,02 = 2,76 dB

Isso fornece uma margem contra ruido menor que 3 dB 1i
mitando ¢ nimero de regeneraderes que podem ser interligados con
forme apresenta o esquema da'Fig.II.ZS. Se em vez de termos 64
regeneradores interconectados, tivermos 122 regeneradores, a re
lagde sinal/ruido serd de ~0,08 dB, resultando que a potencia re
sultante da soma de 121 regeneradores processando um sinal HDB-3
ira mascarar totalmente o tom de supervisido.
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_CAPITULD ‘111

0 COMPORTAMENTO DO REPETIDOR NA
REGENERAGCAO DOS PADROES DE TRIPLETAS
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IIT.1 ~ INTRODUCAQ

A presenga’'do sinal de testes-de tripletas, como sabe
mos, causa perturbagao no funcionamento dos regeneradores, alte
rando seu comportamento para fornecer uma idéia indireta dodesem
penho individual e coletivo dos regeneradores e da propria linha,
que constituem a cadeia de repetidores.

Através de dados experimentais e calculos tedricos, o
comportamento dos regeneradores com equalizagdo fixa e equaliza
g2o automatica sdo aqui avaliados e comparados.

Para um regenerador com equalizacao fixa existe um con
junto de curvas padrido de petencia de audic em funcgio da taxa de
erros e da interferéncia entre simbolos que representam o desen
penho individual de qualquer regenerador que compoe a cadeia re
petidora, desde que nao apresente defeitos. Esse conjunto de
curvas € entdo tomado como base para estimar o desempenho e dete
tar falhas na cadeia de repeti&o;es que esta sendo supervisiona .
da. | ' _ _ ‘

No caso de regeneradores com equalizacdo automdtica &
necessario ter o conhecimento de todos os fatores envolvidos e as
diferencgas bésicas entre os dois tipos de regeneradores perfeita
mente caracterizadas para que a viabilidade de utilizagdo dos mes
mos ou de outros critférios seja avaliada.

I111.2 - EFEITOS NAO-LINEARES DO ESTAGIO DE SAIDA SOBRE AS CURVAS

DE PQTENCIA QE“AUDIO'

0 compﬁrtamento tedrice previsto no Capitulo II e apre
sentado na Tabela I1.2 para as curvas de poténcia de 4udic  para
probabilidade de erro zero, tem apresentado incompatibilidade com
05 resultados obtidos na pratica,

Até hoje, pelo que se tem conhecimento, esse efeito ndo
foi bem compreendido e os autores que tratam do assunto procuram
justificd-lo como uma ndo-linearidade do circuito, sem analisar
os seus efcitos sobre os niveis de poténcia de audio ac longo da
linha {Murthy, 1877}. Embora esse efeito esteja relacionado dire

tamente com o transformador de saida dos regeneradores,e wm efel
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to provocado pelas caracteristicas lineares de faixa de passagem do transfor-
mador de salda em combinacdo com a nao-linearidade introduzida pelos transis~
'tores_de saida atuando como chaves. O Apendice A contém uma descrigio  deta
_lhada desse efeito com a deducdo da equacde 111.1, que preve o comportamento
da mio-linearidade nas curvas de poténcia de audio.

| 2

8 22 1
P, (1) =10 log ——— &V i 111.
apl) = 1 IRG Y R, {z}«z-mw@] (1t1.1)

onde: 1/M = padrdo de tripletas

fl

1]

Ry impedancia da linha nas frequéncias de dudio =

1200Q

¥

o ganho de corrente do transformador na frequéncia de dudio
considerada

V = amplitude dos pulsos regenerados.

Desmembrando a equacao {(III1.1), temos:

: , 2
2
, 8V 1
PdBL”£*) = 10 log a® + 10 log — . .
M _ T wfry L o2esgeg)

(111.2)
0O primeiro termo desta equagdo representa a perdanapo
téncia de Audio absoluta para o padrdo de tripletas considerado

e o segundo termo caracteriza o efeito de ndo-linearidade nas.cur

vas de potencia de audio.

Para um transformador ideal teremos:

2 - 2
1
P..(1/M) = 10 log =
4B wz RL K
— 2
VA .
= 10 log 22 v 2 ]
L} RL M

RL = 12000 3V = 3V

= 1 ‘
Pypn(1/M) = 10 log ( 5 1,52) (111.3)
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‘ A eq. (II1.3) coincide com a eq. (II.1), deduzida mno
Capitulo II, para as curvas de poténcia de dudio na saida do ge
rador de tripletas e portanto ndo apresenta o efeito de "nao - 13i
nearidade’. Isso logicamente era espérado, ja que por hipotese o
transformador foi considerado como ideal.

Para grandes perdas (o muito pequenp), a "mac~ lineari
dade" nas curvas de potencia de dudio estd implicita na eq. (III.
4) que foi obtida da eq. (II1.2), fazendo o = 0.

2 1

10 log —— (111.4)
R .

T ZM-3

L

Esse acréscimo adicional na poténcia de audio relativa,
determinado paulemmﬁss%z(IIIAU,Vanacbmpanhado de um indesejivel
decréscimo na poténcia de audio absoluta que € fornecide pelo pri
meiroc termo da eq. (II1I.2), ou seja,

10 log o’

‘Um transformador de saida com frequéncia de corte de
60 KHz fornece na pratica perdas da ordem de 24 dB, que corres

ponde a o em torno de 0,06.

A despreocupagao em obter transformadores de saida que
respondem bem #s baixas frequencias, produz ‘na maioria dos re
generadores comerciais uma perda de potencia de dudio  absoluta
superior a 10 dB, podendo atingir até 30 dB ou mais.

Isso produz sériocs problemas, tanto na extracao  do con
tetido de audio como no comportamento dos regeneradores da cadeia
repetidora, em presenca do sinal de tripletas. Uma perda adicio
nal na poténcia de dudio além do previsto no Capitulo II resulta
ra em um nivel de dudio muito baixo, cuja detegac no final do par
de supervisao estari seriamente comprometida pele ruido e pela
propria sensibilidade do equipamento de supervisio. Por outro la
‘do, a distorcdo dos pulsos associada ao baixo contelido de  audio
dos trios regenerados provocard uma degradagioc na potencia de
fudio dos regencradores da cadeia repetidora muito aquém do es
timado. resultando em uma supervisdo deficiente.

Para um transformador cuidadosamente .projetado com = as

[
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caracteristicas de faixa de passagem da Fig., II1.7 do Capitulo II,
a ndo-linearidade nas curvas de poténcia de audio diminui-e,o que
€ mais importante, a poténcia de audio absoluta se mantém num ni
vel bastante elevado.

Nesses casos, o situa-se em torno de (0,7 a 0,9, forne
cendo na pior condigdo: '

il

. A
2 8 vZ 1
PdB{I/M) 10 log Q0,77 + 10 log i

- 2
: g V2 1
PdB(I/MJ ~ ~3dB + 10 log 5
. . T RL 2M-3x0,3

(I11.5) |

A eq. (II11.5) demonstra que no pior caso,que correspbg
de ao tom de audio de mais baixa fregueéncia (£,=1185 Hz), a ' de
- gradag@o na poténcia de audio absoluta se mantém em torno de 3dR.

" Resultados Experimentals

A Fig. III.1 ilustra a montagem adotada para os testes

realizados.

GERADOR ¢ SIMULADOR . ANALISADOR
DE -—.q" o+  DE CABOS ~ REGENERADOR (v’ DE
TRIPLETAS ! £ RUIDO i ONDAS
| E
b e e o e e e e e+ A

Fig. III1.1 =~ Esquéma de testes para o estudo da potencia
de audio na saida do regenerador

As Tabelas III.1 e I11.2 e a Fig. IIX.2 fornecem, com
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parativamente, os resultados tedricos e praticos obtidos com o

esquema da Fig._III.l; sem introdugao de rufdo na linha.

£,=3100 Hz a=1 £,=3100 Hz .". a=0,062(medido)
Poténcia na saida do Poténcia na saida
PABRAQ gerador de tripletas PADREO do  T1egenerador
Tedrico(dB) | Pratico{dB) : | Tedrico(dB) | Pratico (dB)
1/16 0 1] 1/16 0 0
1/15 0,56 0,6 1/15 0,62 0,6
1714 1,16 1,2 1/14 1,28 | 1,25
1/13 1,80 1,9 1/13 2,00 1,95
1/12 2,50 2,5 1/12 2,78 2,7
1/11 3,25 3,3 1/11 3,64 3,59
1/10 4,08 4,1 1/10 4,60 4,51
1/09 5,00 5,0 |1 1/09 " 5,67 5,6
1/08 6,02 6,0 1/08 6,90 | 6,9
1/07 7,12 7,1 1/07 8,33 8,45
1/06 8,52 8.4 1/06 10,04 10,2
1/05 10,10 9,8 1/05 12,17 12,4
1/04 | 12,04 11,8 || 1/04 - -
1/03 14,54 14,2 1/03 - -

Tabela I1I.1

PERDA ABSOLUTA

PRATICA (dB)

Na salida do gerador
de tripletas

TEORICA (dB)

0 dB

0 dB

Na saida do regene

rador

-10 log o’ = 24,15 dB

24 4B

Tabela 111.2
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154 : . :
SAIDA DO GERADOR
' ' : ' DE TRIPLETAS

13 SAIDA AUXILIAR
DO REGENERADOR

4

&=0,062 i

&

POTENCIA DE AUDIO

B

0 g . L T T T T L ¥ T T T T T T
16 115 14 13 e A 10 e W8 T e ¥B 4 /3 i/ M
DENSIDADE DE TRIOS

Fig. III.2 - Comparagéo entre a poténcia de alidio relativa

_fornécjfkipelc gerador de tripletas e apds o regenerador
com probabilidade de erro nula e tom de &udio

de 3100 Hz

Substituindo o transformador de saida do regeﬁeraddr
por um transformader com caracteristicas adequadas, foram obti
das as Tabelas III.3 e I11.4 e o grafico da Fig. III.3.

A Fig. I11.4 apresenta as fotos dos trios regenerados

- para os.casos analisados.



fa = 3100 Hz Poténcia na saida
¢ = 0,867 (medido) do regenerador
PADRAO Tedrico (dB) | Prdtice (dB)
1/16 0 0
1/15 0,57 0,57
1/14 1,18 1,18
1/13 1,83 1,84
1/12 ‘2,54 2,55
1/13 3,30 3,32
1/10 4,15 4,18
1/9 5,08 5,12
1/8 6,13 6,18
1/7 7,32 7,39
1/6 8,70 8,81
1/5 10,35 10,51
1/4 -
i/3 -

Tabela III1.3
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PERDA ABSOLUTA

TEORICA {dB)

PRATICA (dB)

-10 log o?=1,24 dB

1,2 48

Tabela JII.4
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t 4 _ TEGRICORS PRATICO

-

POTENGIA DE AUDID

s

O : ' . . r . 1 Yoy . . . .
176 A5 18 Vi3 LA i VA0 149 18 T /e 15 1A /3 I/™

DENSIDADE DE TRIOS

Fig. II1.3 - Poténcia de audio relativa fornecida por um trans

formador de saida com o = 0,867,

L1

Fig. IIl.4a - Trios na saida do gerader de tripletas.
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Fig.II1.4b - Trios ap0s a regeneracao para um transformador
de saida respondendo mal ds frequencias de au
dia, '

Fig.II1.4c - Trios na saida do regenerador para um transfor
mador de saida respondendo bem as frequéncias

de audio

Fig.II1.4 - Fotos Comparativas.
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‘I11.3 - COMPORTAMENTO DO EQUALIZADOR NA PRESENCA DE CONTEUDOS DE

BAIXA FREQUENCIA

Com uma anilise do processamento do sinal dentro do re
generador, podemos, através do primeiro estdgio constituide pelo
equalizador, avaliar o nivel DC produzido por um pulso de excita
¢dg retangular, conforme ilustra a Fig. III.S.

. CANAL ¢l o] equaLizabor stt)
4
Fig. 1II.5
<1k (nt |
- N ] A
~1/4 /4 ¥ A \j \/ £
FORMATO DO PULSO x{t}

Fig. I11.6.

Pelas propriedades da transformada de Fourier, temos:

senwf
- owf
x{t) -+ X(£f) -

x(at) - (1/}al) . X(f/a)

ret(t) » sinc{f)-=

sinc{T.£ I11.6
: {‘z*) ( )

‘ret(t/I) - T
2 2

0 nivel DC produzide por um pulso seréd entao ipual a

contribuigdo da drea de valof.%wt

Supondo que apds a equalizacgio os pulsos sejam do tipo
cosseno levantado com fator de deslizamento o = 1, obtemos na sal

da do equalizadori
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_ _ cos {—Tf-%—
s{t) = sinc
. g2t 52
1 T
s(t) - S(£)
T para £ =4
1.
Eo
S(f) = T {1/2 -(1/2).sen{n/2 ———]| | para <] fl<1/ T
¢ para |f] » 1
T

" Analisando as equagOes obtidas para o pulso equalizado,
podemos verificar que o pulso retangular com fator de ocupagdo de
504, apds a equalizacdo,tem sua area multiplicada por um fator de dois.

A perfeita eqﬁali;agﬁo de um pulso‘fequef portanto,que
o equalizador tenha uma resposta em frequéncia a partir de 0 Hz.
Essa exigéncia & problemdtica sob  vdrios aspectos que nao  ca
be analisar neste trabalho. Sabemos contude que & €5C0
Iha de codigos aproprlados de linha que nao possuem conteudo e,
como os coOdigos AMI e HDB~3 , possibilitam a construgao de  .sis |
temas de regeneragao acoplados ao longo da linha atraves de trans

formadores de isolagdo que incorporam os regeneradores.

Esse resultado & muito importante, pois uma sequéncia
infinita de trios de mesma polaridade vem acompanhada de um con
tetido dc que & bloqueado na entrada do regenerador ,resultando na
na saida do equalizador um deslocamento relative na posigao do olho, que cor
responde ao dobro da razao entre a amplitude do contetido DC das sequénciasde

trios e o seu valor de pico,supondo os pulsos retangulares com fator de ocu-
pagao de S50%. _ .
Por outro lado, o sinal de tripletas nao possul um nl

vel ﬁC, mas sim um contetido de baixa frequencia produzido pela in
versdo peribédica dos trios. Esse contéiido de baixa frequéncia &

da mesma forma bloqueado péla faixa de passagem do equalizador e

seu efeito se traduz pelo mesmo deslocamento na posigao relativa
- do olho. |
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IIT.4 - INFLUENCIA DO DETETOR DE PICO NO COMPORTAMENTO DO REPETI

DOR NA PRESENCA DE TRIPLETAS

A Fig.III.7 apresenta o diagrama do equalizador automid
tico de um repetidor regenerativo com equalizagdo automatica.

DET. DE PICO

Y

et} .l EQUALIZADOR

CAA

Fig. I11.7 - Equalizador automitico

0 detetor de pico tem por fungao comparar a amplitu&e
dos - pulsos equalizados e enviar um sinal de comando (CAA) que . a
tuard diretamente sobre ¢ ganho do equalizador, fixando a ampli_
tude dos pulsos ap0s a'equalizagioﬁ 0 detetor de pico envia o si
nal de comando, comparandd’g amplitude dos pulsos equalizados com

um limiar de pico que'poderﬁ estar fixado em um nivel positivo ou
| negativo, conforme o projéto do equalizador. A resposta do dete

tor de pico em geral & muito lenta (menor que 30 Hz), o que fara
com que ele nao acompanhe as variacles de pico correspondentesas

alternativas de polaridades dos trios. {Fig.III.8).

DIMINUICAC
DO GANHO

X
{
TRICS NEGATIVOS TRIOS NEGATIVOS
TRIOS POSITIVOS

X

Fig. I11I.8 ~ Atuagao do equalizador automatico em presenca de um
padriao de tripletas

Supondo que o equalizador esteja atuando de forma a di
" minuir o ganho dos trios negativos, guando houver. inversio dos
mesmos, o detetor de pico ndo serd capaz de corrigir o ganho do
equaliza&ar e este continuard a diminuir a amplitude dos pulsos

nos semicicles positivos do tom de audio, provocando um aumento
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adicional na taxa de erro do repetidor. Esse comportamento preve
a dependencia da degradacio da poténcia de audio em fungdo do pro
jeto do detetor de pico que podera responder de forma linear ou
nao e com maior ou menor rapidez, dependendo de sua constante de
tempo e de outros fatores inerentes a cada tipo de regenerador.

MedicoOes Experimentais

Para avaliar a atuagdo do CAA foram levantadas separa
damente as curvas de potencia de dudio para & equalizagao fixa
{sem o sinal de CAA) e para a equalizacdo automdtica {(com. o si
nal de CAA). ' '

Para a equalizacgadc fixa € sabido que o equalizador pos
sui uma curva de equalizacao invariante que fol projetada para um
dado comprimento fixo do cabo telefonico. Isso equivale a elimi
nar.- o sinal de CAA enviado ao equalizador para o comprimentc ma
ximo de cabo permitido.

A Fig. I1I.9 apresenta o esquema de testes utilizando

um regenerador protétipo.

SIMULADOR
GERADOR DE CABOS : ANALISADOR
OF = FIXO EM 37 dB w-i REGENERADOR -] DE
TRIPLETAS E ONDAS
GERADOR DE RUIDC

3
T
; DETETOR

‘- DE ERROS

Fig. I11.9 - Esquema de testes utilizado para o levantamento das

curvas de potencia de dudio para um regenerador com

equalizagao fixa

A Tabela III.5 e a Fig. III.10 apresentam os resulta

-dos praticos obtides para varias prsﬁdbilidades de erre c¢om pa-
dric pseudo-aleatdrio. Nesse caso, podemos notar que a degradaciio da po
téncia de dudio € pouco acentuada com o -aumento da probabilidade de crro ¢
embora dependa do projeto do equulizador, nio deverd varia consideravelmente

em outres tipos de regeneradores.
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p =0 | P=10° |P=10"" | P =10"%] p,=10""
PADRKO e e e e 3
| Pot(dB) | Pot(dB) | Pot(dB) | Pot(dB) | Pot(dB)
1/16 0 0 0 0 0
1715 0,60 . 0,60 0,60 0,60 0,60
1/14 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
1/13 1,95 1,95 1,95 1,95 1,95
1/12 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
1711 3,59 3,59 3,59 3,59 3,59
1/10 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51
1/9 5,60 5,60 5,60 5,60 5,50
1/8 6,90 6,90 6,90 6,70 6,60
1/7 8,45 8,30 8,20 8,00 7,90
1/6 10,20 9,90 9,70 9,50 9,40
1/5 12,40 11,890 11,70 11,50 11,30
1/4 - - - - -
1/3 - - - . -
Tabela III.5 - Resultados praticos obtidos para equalizacdo

POTENCIA OF AUDD

fixas

/?8‘ (E
Paz

ho;

Py
Pesit)

PesIY

[N -3

o R U L e T
VIE 148 W4 13 1A2 W AG B R WY e YS a I4S

DENSIDADE DE TRIDS

Fig. 1I1.10

M
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Convém salientar que para padfao cheio (1/M=1/3) | a
ocorréncia de dois pulsos adjacentes-iré acarretar uma  deforma
cao do olho e portanto a equalizagdo ndo mais atuara corretamen
te, 0 que impossibilita confiar na utilizacao do padrao 1/3. Na
avaliagdo do desempenho do repetidor, o padrdo 1/4 também nio &
aconselhavel, pois poderd provocar perturbagles na regeneragdo
mesmo sem ruido, devido ao nivel de baixa frequencia elevado con

tido nos trios.

A obtencdac das curvas de poténcia de dudio para a equa
lizacfo automatica considerando o mesmo comprimento de cabo foi
conseguida apenas conectando o sinal de CAA do esquema de testes
anteriores, conforme apresenta o esquema da Fig. III.1l.

SIMULADOR .
GERADOR DE CABOS - 5 AN&L;ZABOR
DE =] FIXQO EM 37 dB = REGENERADOR - s
TRIPLETAS E
GERADOR DE RUIDO
canf !
;? DETETOR
3
. DE ERROS

Fig. II1.11 - Esquema de testes para o levantamento das curvas
de poténcia de audio com a equalizagdo variavel

F

_ A Tabela III.6 e a Fig. I1I1.12 fornecem os resultados
obtidos. '
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16 -5;15 -5}14 V13

4] !J'lg o W yB T 16 ¥ W4 13

DENSIDADE DE TRIOS

Fig. IIT.12

114 ]

paprio | Pe = O | Pe=107% | B =10-® | p_-10-% | p <1073
' Pot (dB) | Pot(dB) | Pot(dR) | Pot(dB) | Pot (dB)
1/16 g 0 0 0 0
1/158 0,60 0,60 8,60 0,60 0,60
/14 1,25 1,25 1,25 1.25 1,25
. 1/13 1,95 1,85 1,85 1,95 1,95
1/12 2,70 2,70 2,70 2,70 2,70
1/11 3,59 3,59 3,59 3,59 3,58
1/10 4,51 4,51 4,51 4,51 4,40
1/9 5,60 5,60 5,60 5,60 5,40
1/8 6,90 6,98 6,90 6,70 6,40
1/7 8,45 8,30 8,20 7,80 7,30
1/6 10,20 2,70 9,490 8,60 7,60
1/5 12,40 9,790 8,70 7,20 5,40
1/4 - - - - -
1/3 . - - - -
Tabela III.6
bt} '
-
.
i o0’
2.
H
¥~ P
% o, paz1d”
E o
% Pt
@ T4 .
! * Pastd®
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Como sera visto mais adiante, as curvas de poténcia de
audio da Fig. III1.12 dependem da interferencia entre simbolos,do
projeto do equalizador e da atuagdo do detetor de pico.

I11.5 - ESTIMATIVA DA MARGEM DE ERROS DE REPETIDORES

0 estudo previsto neste topico & apresentado em forma
teorica, onde alguns fenomenos praticos predominantes em determi
nadas condicdes que dependem do projeto dos regeneradores ndo sio
levados em consideragao. h

Seja P, a probabilidade de erro que um regenerador &
presenta quando em operacdoc normal e seja Pé a probabilidade de
erro que esse mesmo regenerador apresenta quando um padrao de tri
pletas € inseride ma linha para testar as condigdes de operagac

desse regenerador.

Uma relagac precisa entre P, e P em glguns casosé%mﬁi
to dificil, pois depende de causas a serem estudadas e inerentes
ao projeto do regenerador. Porém, uma estimativa bastante razod
vel que revela uma dependéncia previsivel entre as virias causas

envolvidas podera ser conseguida.

P, depende sobretudo da abertura do olho e da interfe
réncia de dlafonza presente na entrada do regenerador. Essa  de
pendencia de P, com a abertura do olho faz com gue o comportamen
to das curvas de potencza de dudio para uma dada probabilidade de
erro pre fixada varie com o comprimento do cabo nos regeneradores
com equallzagao automatica, pois a interferéncia entre simbolos
reflete as condic¢Bes de desempenho do regenerador, aumentando e
diminuindo conforme o comportamento do equalizador para  um
dado comprimento de cabo. A interferéncia de diafonia, por outro
lado, € externa ao regenerador e depende do nimero de sistemas o
perando em cada direcao e das caracteristicas do cabo utilizado,
nao afetando o comportamento das curvas de poténcia de audio em

fungdo do comprimento do cabo.

Sejam P, Py e P_ respectivamente as probabilidades de
ocorréncia dos pulsos positivos, nulos e pulsos negativos. Admi
tindo que a interferéncia de diafonia seja gaussiana,de média ze

ro e distribuigao
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VL IEY L o
Yim o

g{0,x} = g(ﬁ) =

Sejd A o valor de pico dos pulsos equalizados e Y o 11
miar de deciszo do repetidor, como apfesentado na Fig. III.13.

Y ) ¥
\ glx} .
-A -A/2 0 /2 A
Fig. I111.13 ?
A probabilidade de erro nessas condicbes sera:
P, = (P, +P) ‘{ g(x) dx + 2P, j‘ g{x) dx %
A-Y Y {
No caso de sinais bipolares com PO=1/2, P_ =P, = i/4,

pode ser demonstrado que o limiar otimo sera:
Y = [0,5+ 0° n 21 A

Como o valor rms da interferencia total & usualmente
pequeno, o limiar de decisao dtimo sera: '

Y = A/2 = & (111.7)

i

0 limiar de decisio nos repetidores & usualmente extrai
do de uma derivacde do tensido de alimentacao e fixado em 50% do

valor de pico nos pulses que devem estar presentes na saida do e
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gqualizador.

Para essas condigoes teremos:

0
Po = 1.5 J‘.. g(x) dx
0,54

Normalizando a amplitude dos pulsos equalizados, tere
mos:

o0

Pe = 1,5 J~ g(x) dx ' (I11.8)
0,5

*

IT1.5.1 - Estimativa das curvas de potencia de audio para regene

radores com equalizacao fixa

0 sinal de teste a Ser‘emprégado corresponde a um pa
drao de tripletas com taxa de bits £, Hertz e com uma vioclacdo
bipolar que insere um conteiido de dudio de frequencia f  Hertz,
{omo &€ sabido, esse sinal de teste pode ser considerado como a
soma de um sinal bipolar sem qualquer violagdo e uma onda quadra

da’ de frequencia f  Hz.

A caracteristica de acoplamento ac dos repetidores faz
com que,na metade do periodo de &udis que corresponde aos trios
positivos,o olho na saida do equalizador seja deslocado negativa
mente de uma_quantidade V proporcional ac pico da onda quadraﬁa
de baixa frequéncia e vice-versa, durante a metade do periodo de
dudio, corresponde aos pulsos negativos, conforme apresenta a
Fig. II1.14.

v v b4

s o T ] gt L ——k e

IS N\

-1 -1/2 , 9 172 :

a)} Semiciclo positivo da frequencia de dudio
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-1/2 .0 1/2 g

b) Semiciclo negativo da frequéncia de audio

Fig. 111.14
Seja K = 1 - 2V. Nessas condigoes teremos:

P = (P0+P+)j g(x) dx + {P,*POJIJ‘ g(x) dx
D |

,5K 1-0,5K

Podemos verificar que,para probabilidade de errc infe
rior a 10_2,0 segundo termo dessa equagac & desprezivel.

P. = 3/4 J‘ g(x) dx ' C{111.9)
0, 5K :

Compardndo as eqs. (I11.8) e (III1.9), obtidas para P,
e P!, podemos constatar uma diminuigic na velagdo sinal/ruido em
presenga do padrao de tripletas, pois:

Sem o padrac de tripletas, a margem contra ruido pa
ra interferéncia entre simbolos nula vale:

Com o padrao de tripletas, a margem contra Tuido passa
a ser:

L’ = -] =
Y ¢,5K Kdl dz
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Em ambos os casos, porém, a intensidade do ruido perma
nece a mesma, com variancia czu

Com isso, podemos dizer que haverida uma redugio na rela
¢80 sinal/ruido de:
d, /o

20 log ~—2—— = 20 log X

dlfa

Com a presencga de interferencia entre simbolos o valor
de d, ira diminuir mais ainda, provocando uma queda maior.na re
lagdo sinal/ruido. ' '

Atraveés das fOrmulas obtidas para P, e P., e conhecen
do a interferencia entre simbolos provocada pelo equalizador em
estudo, bem como o valor de V, podemos prever as curvas de poten
cia de dudio para as varias probabilidades de erro.

Assumindo que a interferéncia entre simbolos seja des
‘prezivel e admitindo que o acoplamento ac do equalizador com a
linha elimine totalmente qualquer contelQdo de baixa  frequeéncia
presente na entrada do equalizador, teremos um valor bem defini -
do para V.

Lembrando que a amplitude do contelido de baixa frequeén
¢gia introduzido .pela inversao dos trios com amplitude A & dado ~
poY V0=A/2M antes da equalizacao, e V = 2A/2ZM = A/M apds a equa
lizacao, onde 1/M € o padrac de tripletas, teremos entio:

A
M

V = =..._;I'_....
M

paré.pulsos equalizados de amplitude A = 1 volt.

K=1-2V=1--2_ = M2
M M
. e—l!Z(x/a)
Pe = 1,5 g(x) dx = 1,5 dx =
d d Jin g _
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P, = 1,5Q (d/o) ‘ (111.10)
5 [ . ® 9«1/2(::/0)2
Pé B o g(x} dx = 5 = dx =
4 Jyq 4 Xd Vir o
i
2
:g_f L
4
K d/¢o
Pt = -3 Q(K d/g) : onde K = =2 (111.11)
e 4 M '

Dado P_, atraves da fﬁrgula {I111.10) encontramos d/d e
sendo dl/GnK d/¢, calculamos a nova probabilidade de erro P ' 2
- través da férmula (ITI.11). De posse de P e através das  formu
las { I1.4) e (IT1.57}, deduzidas no Capitule II , calculanmos a
poténcia de @udio obtida para cada probabilidade de erro Pe fixa

da. _ _
A funcao Q{x) poderia ser obtida de uma tabela, ~ mas
podemos utilizar a formula abaixo, que fornece Q(X) com um erro

miximo de a,27% para Q{X) < 0,5 . Ref.{3}.

. ® 1
Q{X) = _
\/2 o 2 :
X% + 5,510 - X}.0,339 + X |. e L2.m

Para as varias probabilidades de erro, obtemos:

P = 1078 = d/o = 4,83508007 =~ 4,84
P, = 107° = d/oc = 4,35500849 = 4,36
p =107 - d/c = 3,82078854 = 3,82
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P, = 1073 . d/o = 3,20945483 =~ 3,21

Calculando Pé e aplicando as foérmulas desenvolvidaspor
[Refd para a poténcia de dudio:

2
' Ty 1 N-1
PT = PO + 10 log 1 - IM . + i
* T N N
_ a
se N » 1. .
2
‘ T
Py = Py + 10 log | [N - 2M —2 1
' T N
a
se N £ 1.
Sendo
. - 26, 2T,
fb Pe Ta Pé

Py = poténcid de Adudio para ?e=0, calculada e apreséntg
da na Tabela 1I.2.a2 ¢ b.

teremos como resultado de calculos as Tabelas a seguir.

P, = 10 e £ - 3100 R
TR R =( u-z ) 4,84 pr N = "?§£%§" Py
16 } 0 4,24 §,3986 x 107° 360,47 B
15 | 0.56 4,19 1,0483 x 107° 288,79 0,56
14 1,16 | © 4,15 1,2495 x 107> 242,29 1,16
13 ] 1,80 4,10 1,8527 x 107° 194,98 1,80
12 { 2,50 4,03 12,0062 x 1070 144,98 2,50
11 ] 3.2 3,96 27,8169 x 1077 107,47 3,25
10| 4,08 3.87 4,0907 x 107> 74,01 4,08
9! 5,00 3,76 <1 g,3867 x 107° 47,40 5,00
81 6.02 3,63 1.,0054 x 107° 28,42 6,01
71 7,18 3,46 2,0307 x 1074 14,91 7.17
61 8,52 3,23 4,6542 x 1074 6,50 2,50
5 110,10 2,90 _ 1,4032 x 107° 2,16 . 10,04
s112.08 2,42 "§.8361 x 1071 - 5,519 11,84
3 114,54 1,61 © | 4,0345 x 107F 0,075 | 13,42

~ Tabela II11.7



P, = 107° e £, = 3100 Hz
MR x_§m~u61%%§_). 4,84 - P N e —?Efgz» P
16| 0 3,82 §,0160 x 107> | 60,35 0
15| 0,56 3,78 5,8948 x 107° | 51,36 8,56
14} 1,16 3,74 6,9170 x 107> | 43,77 1,16
131 1,80 3.69 §,4295 x 107° | 35,91 1,80
12| 2,50 b 3,63 1,0654 x 107% | 28,42, 2,50
11| 3,25 3,57 1.3419 x 1074 {22,356 3,24
10| 4,08 3,49 1,8148 x 107% | 16,67 4,07
al 5,00 3,39 2.6276 x 1074 | 11,52 1,89
8| 6,02 3,27 42,0834 x 10741 7,49 6,00
71 7,18 3,11 7,0343 x 1074} 4,30 7,14
6| 8,52 2,01 1,3590 x 167> | 2,23 8,46
5 |10.10 2,62 35,3064 x 107° | 0,915502453 | 9,96
412,04 2,18 1,1000 x 107% | 0.275207540 | 11,66
3 114,54 1,45 5.5219 x 1072 | 0,054824068 | 12,97
Tabela IT1I.8
po=167% e = 3100 Hz
[ b3
Ml Py | K-S ( o ) . 3,82 P} N = "ng%;“ P
16] 0 - 3,34 31,1497 x 1074 9,61 0
15! 0,56 3,31 31,5076 x 16741 8,63 0,56
14] 1.16 3,27 a,0434 x 1074 | 7.4 1,15
13} 1.80 3,23 4,6542 x 1074 | 6,50 1,79
12§ 2,50 3,18 5,5373 x 1074 | 5,47 2,49
11| 3,25 3,13 6.5725 x 1073 4,61 3,23
10] 4,08 3,06 §,3222 x 10741 5,864 "4.05
ol s§,00 2,97 1,1198 x 107 | 2,70 4,96
8l 6.02 2,87 1,5435 ¢ 10771 1,96 5,95
71 7,18 2,73 2,3816 x 107>} 1,27 7,08
6| 8.52 2,55 4.9507 x 1075 | 0,747362095 | 8,35
si 10,10 2,29 8,2801 x 1077 | 0,365616437 | 9,78
4l 12,04 1,91 2.1099 x 1072 | 0143482162 | 11,32
3| 14,54 1.27 7,6583 x 1077 | 0,039530127 | 12,32

Tabela. 111.9

061
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Pe 16 e fa = 3100 Hz
2
d M~2 . _ a
M By | kS ( M ) . 3.91 P N Py
1610 : 2,81 1.8629 x 1070 11,63 6
15| 0,56 2,78 2,0840 x 1075 | 1,48 0,55
14} 1,16 2,75 2.2400 x 1070 11,35 1,14
131 1,80 2,72 27,4548 x 1070 1,23 1,78
Tyl 2,50 2,68 72,7684 x 1073 1,00 2,47
‘111 3,25 2.63 $.2167 x 1077 | 0,942881823 | 3,20
10| 4.08 2,57 3,8247 x 107° | 0,791633218 | 4,00
915,00 2,50 4.6700 x 107> |0,648251241 | 4,89
816,02 2,41 5,0985 x 1075 | 0,504684866 5,85
717,18 2,29 8,2801 x 1077 | 0,365616437 | 6,92
6| 8.52 2,14 1,2164 x 107° 1 0,248860466 8.12
5 1o,10 1,93 72,0150 x 1077 | 0,150240048 | 9,44
4 f12,04 | 1,61 4.0345 x 1072 {0.075036240 | 10.77
3 014,54 1,07 1.0671 x 1071 | 0,028369489 | 11,78
Tabela II1.10
1
Pt
8
“n
Palr{‘s
131 Paxed®
pe= 10%
' . Pas 40>
1iE
n-
2§
¥
« &
[}
x
- 2
g
&
81 1
'y i
3‘
. :- -
e
s . — S — o
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Fig.I11:15 - Degradagio tedrica da poténcia de audio em fungio

da taxa de erros e do padrdo de tripletas, em

re

petidores regenerativos com equalizagae fixa e in

terferéncia entre simbolos nula
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111.5.2 - Estimativa das curvas de poténcia de dudio para regene

radores com equalizacac automatica

Mantendo as mesmas condigBes pré-estabelecidas anteri
ormente com interferéncia entre simbolos desprezivel,equalizador
com resposta em frequédncia cortando qualquer contelGdo de dudio e
acrescentando a atuacdo do detetor de pico amarrando a amplitude
dos picos negativos em 1 volt, obtemos:

Para o sinal na linha com ruide de diafonia presente
continua valida a equagao:

L= & @

: d
P, = 1,5 g(x) dx = 1,5 g(x) dx = 1,5Q [_,;L
g
a,5 dq
Com a introducdo do padrio de teste, o nivel de baixa
frequéncia atuari de forma a deslocar negativamente o pico  dos .
pulsos no semiciclo de-iudio correspondente aos trios positivos
e vice-versa, no semiciclo de dudid correspondente aocs trics ne
gativos. _
Sem a atuacioc do detetor de pico, teriamos nos semici

clos positivos da frequéncia de audio:

' -y 0 ' -V

Com a atuacao do detetor de pico, teremes nos  semici

clos positivos da frequéncia de audio:

o
T
<

|

+
<
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Como a resposta do detetor de pico & muito lenta, nos
semiciclos negativos da frequéncia de éudiﬂ; o detetor de pice
continua atuando de forma g reduzir a amplitude dos pulsos resul
tados:

Sem a atuacio do detetor de pico:

-~} "*....
+

<,
o
<

|
|

L4
T
-

Para essa nova situagdo, a atuagao do detetor de pico
provoca uma mudanga na resposta do equalizador que ira interpre
tar o efeito da presenca do padrao de tripletas como uma diminui
cao no comprimento do cabo.

Esquematizando o sistema transmissor-receptor com o $1
nal pseudo-aleatdrio, teremos:

Hif)

6y#) - ) ~-(*) - Ef}

A poténcia do ruldo na saida do equalizador sem o© pa
drio de teste sera:

o? =§ N(E) . E(E) | af

—
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Com a presenga do sinal de tripletas,o equalizador iri

se amoldar para uma nova condigao esguematizada na figura abaixo.

N{f)
- /}P - EW
(4

Gplf) - ctH

onde F'{f) sera a nova resposta do egqualizador, fornecendo:
E*{£f) = E(£)} . C'{f)-

com C'(f) correspondendo a um pedago de cabo, cuja atenuagao em
1 MHz & igual a2 reducd@o na amplitude dos pulsos equalizados.

A poténcia de ruido presente na saida do equalizador
passa a ser: “

o2 =J N(£) »|E‘(f)[z‘i~df =

—i

mj N (B (E) ]2 ey |? af

resultando para a probabilidade de erro:

' Pe‘ = P ‘{ g'(x) dx + Py g'{x) dx +
1-v_ 1 1.
V7 2 1+V
o0 o
+ P0 ‘g g'(x) dx + P_ .g g'{x} dx
AV ' A
2 1+V 2 '

Para pequenas probabilidades de erro, podemos dizer que:

oo L0

Phe‘xP,fj" gt dx = j g' (x) dx =
1-v 1 1. 1-3V
13V " 72 5 TR



‘x....%_.
Pe 4 ‘{

g (x) dx =-%—‘[ g'(x) dx =
M- X

w4 ' 'dy

T T80

o ’ 9
= 0,25 J 6“1/2[3(/5 ) dx
K’él v2w o'

£
vlz dl
P o= 0,25 e 7. dx = 0,25 Q {K’
e d .
K 1 ol

"
w

(111.12)

Obtemos entao para equalizadores automaticos:

d
P, = 1,5 Q ( 1 )
_ [

= d xr 8 ( d ).
g’ a' Cafl o

serd preciso determinar o valor da relagdo o/c' para que P seja

\/{T N(£) |E(£)]° df

5] . -0

o’ V2 R S
\/(f N(EY [ET(6)]T |e(f)]” df

obtido, ou seja:
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Supendo que a redugdo na amplitude dos picos devide a
presenca do sinal de tripletas nido seja demasiado grande, o que
realmente ocorre na pratica, podemos considerar C'(f) como  uma

atenuagdo constante com a frequencia:

Cr(f) = C= b = M
1+Y M+1

o 1 _ M+l

g’ C M

resultando:
- d
T = M“3 1
Pe = 0,25 Q ( y 5 )

o Podemos entio calcular a degradacdo na poténcia de au .
dio com equalizagdo automatica para as varias probabilidades de

erro utilizando as formulas:

d
= i
P = 1.5 Q (“**5““)

d
P.' = 0,25 Q ( M-3 L )

M 5]

Esta expressao considera apenas o aumento da taxa  de
erros devido ao deslocamento do limiar de decisdo em relagdo 4
sua posicdo Gtima. Vale notar,pordm, que a fixacdo de estado do
controle do equalizador automatico em um valor diferente do que
seria o adequado para o comprimento de cabo utilizado ird intro-
duzir distorgles no pulsc que agravario a interferéncia entresim
bolos, contribuindo para aumentar ainda mais a probabilidade de

ErTro.

A seguir, apresentamos as Tabelas 111,11, 111.12, 117%.
13 e IIl.14 e a Fig. IIX.16.



2

P = 1078 & £, = 3100 Hz

MRy i? = ( Lo ). 4,86 pé=a,zsq(;;3w) N Py
161 o 3,93 1,0642 x 107° | 284,47 B
15 | 0,56 3,87 1,3633 x 1075 | 222,02 6.56
14 | 1.16 3,80 1,8129 x 1075 | 166,99 1,16
13 | 1,80 3,73 2,4962 x 107° {121,128 ‘1,80
12 | 2,50 3,63 3,513 x 107° | 85,25 2,50
11 | 3,25 3,52 $.4076 x 107° | 55,98 3,25
10 | 4,08 3,39 8.7586 x 107° | 34,56 &,07
g1 5,00 3,23 1,5514.%x 107 | 19,51 4,99
81 6,02 3,03 35,0651 x 107 9,88 6,00
71 7,18 2,77 7,0267 x 107° 4,31 7,14
6| 8,52 2,42 1,9453 x 107> 1,56 8,42
5 110,10 1,94 6,5630 x 107° 0.461273472] 9,81
4 112,04 1.21 2.8297 x 107% §,106984713] 10,93
3 |14,54 - - - -
Tabela I11:11
p = 107° e £ = 3100 Hz
e a
2 M-3 dny
M| P, - ( - ) . 4,36 Pé=G.ZSQ<ﬂET~) N Py
16 | 0 3,54 5,036 x 167> | 60,38 o .
15 | 6,56 3,49 6,0527 x 10°° | 50,02 0,56
14 | 1,16 3,43 7,5637 x 107 | 40,02 1,16
13 | 1,80 3,35 1,0127 x 1074 | 29,89 1,80
12 | 2,80 3,27 1,3478 x 107 | 22,46 2,50
11} 3,25 3,17 1,9105 x 107% ] 15,85 3,24
10 | 4,08 3,05 2,8681 x 1074 1 10,56 4,06
g | 5,00 2,91 4.5301 x'107% | 6,68 4,97
g} 6,02 2,73 7,8385. 2 1077 | 3,81 5,97
71 7,18 2,49 1,601 x 167> | 1,89 7,09
6 | 8.52 2,18 3.6667 x 1075 | 0,825622621 | 3,33
s {10,120 1,74 1,0255 x 107% | 0,295254385] 9,65
4 112,08 1,09 3,4461 x 1074 | 0,087849447 | 10,76
3 114,54 - . - .

Tabela IIT.12

~ 068 «



b, =107 o £, = 3100 1z
: 2 M-3 g

M P, L. = ( - ). 3,82 P} =0.ZSQ(%31*) N P

16! 9 3,10 2,4254 x 10°% | 12,48 o

15| 0,56 3,06 2.7741 x 107% | 10,91 0.56

14} 1,16 3,00 35,3838 x 16°% | 8,95 1,15

134 1,80 2,94 4,1137 x 107% | 7,36 1,79

1zl 2,50 2,87 5,1448 x 107% | 5,88 2,48

C11} 3,25 2,78 6.8134 x 1074 | 4,44 3,22

10 | 4,08 2,67 9,5075 x 1074 | 3,18 4,63
91 5,00 2,55 1,3502 % 107° | 2,24 4,93
s | 6,02 z,39 27,1118 x 107° | 1.43 5,81
71 7,18 2,18 3.6667 x 107° | 0,825622621 | 6,99
61 8.52 1.91 07,0330 x 1070 | 0,430446485 | 8,18
5 | 10,10 1,53 1,5776 x 1075 | 0.191889505 | 9,42
4 112,04 8,93 14,4008 x 1075 | 0,068791299 | 10,39
3 {14,54 - - - -

Tabela ITI.13 ‘
P =107 e £ = 3100 Hz
[ a
: ' M-3 ) . 4,

M| 7, = ( - ) . 3.31 pé=a,zsq<u37—) N Py
16| 0 2,61 1,1349 x 1072 | 2,67 o
15| 0,56 2,57 1,2747 % 1077 | 2,37 0,55
141 1,16 2,52 1,4710 x 187° | 2,06 1,14
131 1,80 2,47 1,6035 x 1070 | 1,79 1,77 -
12 | 2.50 2,41 1,9995 x 16°° | 1,51 2,45
11| 3,25 2,33 2,4824 x 107° | 1,219501941 | 3,17
16 ] 4,08 2,25 3.0642 x 10°° | 0,987959353 | 3,97

gl s,00 2,14 4,0548 x 107 | 0,746608399 | 4,83
s | 6,02 2,01 5.8676 x 107> | 0.543746721 | 5,78
71 7.18 1.83 8,4248 x 107> | 0,359335584 | 6,81
6| 8.52 1,61 1,3448 x 1072 | 0,225108718 | 7,95
"5 10,10 1,28 2.5086 x 1072 | 0,120678697 | 9,09
4 12,04 0.80 5,288% x 1072 | 0,057246061 | 10,13
3 [ 14,54 - - - .
Tabela II11.14

069 -
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rig. 111.16 - Degradagdo tedrica da poténcia de audic em fungao

' da taxa de erros e do padrac de tripletas, em T8
petidores regenerativos com equalizag@o automati
ca e interferéncia entre simbolos nula '

Comparando as curvas obtidas nas Figs.1l5 ¢ 16 pode’
mos verificar que a afﬁagéo do detetor de pico em regeneradores
com equalizagao automitica nao provocaria, considerando apenas o efei-
to de deslocamento do limiar, mudancas acentuadas nas curvas de poténcia de
Gudic, ainda mais se lembrarmos gue ndo @ aconselhdvel a utilizacio dos pa-

drdes 1/4 ¢ 1/3, onde as diferengas entre as curvas sao mails acentuadas.

1711.5.3 - Estimativa da margem de erro em uma cadeia repetidora

Os resultados tedricos obtidos até o presente momento
demonstram que tanto os regeneradores com equalizacao fixa como
automatica, a degradagdo da poténcia de dudio em funglo da taxa
de erros na linha € pouco acentuada em regeneradores que nio a
presentam defeitos.
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Raciocinando em termes praticos, na diferenciagao deg
sas curvas, se obtidas experimentalmente, seria muito dificil di
zer qual a taxa de erros real apresenta&af?&ﬁo,regenerador,porém
devemos lembrar que o estudo desenvolvido a seguir € tedrico e
gque a preocupagdo no momento & apresentar o desenvolvimento do méto
do a ser utilizado para estimar o desempenho do sistema.

Analisando as curvas da Fig. II1.16 podemos verificar
que os padrdes de baixa densidade nao podem fornecer informagoes
da taxa de erros na linha, apenas os padrodes de maior densidade
& que poderdc apresentar alguma conclusao. Issc sugere que ao 1in
v8s de tomar o padrioc 1/16 como referéncia, sera usado um padrio
de maior densidade (por exeffplo, o padraoc 1/11), economizande o
tempo requerido para supervisao do sistenma. '

Supondo um conjunto de curvas hipotéticas apresentado
na Fig. III.17 para substituir as curvas da Fig. III.15 ou Fig.
II1.16 e tomando-as como base tedrica, poderd entdo ser desenvol
vido o método para est?mar na pratica o desempenho do sistema.

1 '
‘PTMQ
G 4 . ¢ Pes0
8- _ ' : Pe=12)8
-7
T4 Pasil
64 -5
Pazi(}
54
4 - PexI
* 4
Pez 10
2-
-3
4 / PasiQ
y .

%}ﬁ 110 1/9 /8 W7 /6 Vs /4 /3 i/;;

Fig. IT1.17 - Curvas hipotéticas de degradagdo da poténcia de
dudio em funcgfo da taxa de erros na linha e do
padrio de tripletas
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| Seja uma cadeia repetidora contendo L regeneradores ¢
esteja sendo supervisionado o j-€simo regenerador dessa cadeisa
de repetidorss, que fornece ac par de supervisdo a curva de PO
téncia de audio apresentada na Fig. 11I1.18.

- CURVA PADRRO PARA PeziO°
91 —.—. CURVA PADRAO PARA Pe:(0°
CURVA OBTIDA NA SAIDA DO

84 -ESIMO REGENERADOR
?n

! -6
Py . Pe=i0

r
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5 s
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/ —
4 /f e Peci(}
rd o~
2] e e
rd g /
r "/ 1
2 s /
/’r e
/e
7

Q vy

I P A ) 74 W3 UM

Fig. 111.18 - Curva de poténcia de dudio obtida na saida do j-esi
mo regenerador da cadeia repetidora contendo L rege

neradores

Através de uma comparacio direta da curva obtidana Fig.
111.18 com as curvas padrdec da Fig. II1.17, podemos afirmar com
seguranga que a taxa de erros na linha até o j~€simo regenerador

& melhor que 107° e pior que 1076,

111.5.4 - Estimativa do desempenho individual dos regeneradores

de uma cadeia repectidora

0 conhecimento individual do -desempenho dos regenerado
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res vem de .encontro a necessidade de se conhecer o ruldo de dia
fonia presente em cada lance da linha e determinar qual o enlace
mais ruidoso e responsavel pelo desempehho final da sequéncia con
tendo L regeneradores.

Para conhecer o desempenho do j~-ésimo regenerader da
sequéncia, deve se ter em mdos as curvas de poténcia de dudio na
saida do (j~1)-8simo regenerador e do j-€simo regenerador.

Suponha-se- que foram obtidas as curvas de poténcia de au
dio da Fig. I11.19 para os referidos regeneradores.

- - Py [(J«l}-ésimo Rgganeradof ]

PTa [{ J)ésimo Regenerodor ]

frouy

O T T t * Y Y Y —
i/ (10 1/ /8 /7T e /s /e /3 "i/M

Fig. 111.19 - Poténcia de audio obtida através do par de supervi
sio na safda do (j~1)-ésimo e do j-ésimo regenera
dores

0 desempenho individual do j-8simo regenerador  serd
ohtido através de uma extrapolacao das curvas da Fig.I11.19 com
as curvas padrao da Fig. III.17.

Na Fig. 1171.20 pode ser apreciada a obtengdo da curva
de poténcia de dudio do j-&simo enlace compreendido entre as sal
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das do (j-1)-ésimo e do j-ésimo regeneradores.

i
PT{dB}

91 A Pez0

8 - Pe:iE}a
Pj

7 T

G Pry .
Pe=1C

5-
Pre .

4 Pesi0

® 4
PeziC

2-

& Pex m§

¥

0 T T ¥ T ¥ T 1
A I /e /8 /T i/8 /B Wa I/3 1/
Fig. II1.20

A curva que fornece © desempenho do j-€simo enlace se

rd obtida pela £érmula justificada no Apéndice B.
1y _p 1 1. 1
Py = Polap) - Py ) - Prp by’

Comparando a curva P G-)assxm obtida com as curvas pa
drdo da Fig. II1,17 podemos aflrmdr que a taxa de erro no j- esi
mo enlace & melhor que 10 -7 e pier que 190 8, enguanto que atra
ves da curva PTZQWF)podemos afirmar que a taxa de €rTos na linha

atd o j-8simo regenerador & melhor que 10 "% & pior que 1078,

Esse método & geral ¢ a Gnica dificuldade reside na ob
tengio € confiabilidade das curvas padrdo da Fig. III.17,como sg

r3 analisado. posteriormente.
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I11.5.5 - Estimativa das curvas de poténcia de audio na presenga

" de interferéncia entre simbolos

A interferéncia entre simbolos estad presente em todos
os regeneradores, podendo ser malior ou menor, dependendo da quall
dade do equalizador.

A Fig, II1I.21 apresenta os esbogos dos diagramas de ©
1ho para um equalizador sem interferéncia entre simbolos e para

outro com interferencia entre simbolos.

- o ) - - B
fo} SEW INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS {b) COM INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS

Fig. I111.21 - Diagrama de olho

Teremos para os dols casos::

d d. )
Peml,sq(l) PzLSQ(?)
e3 € {)‘.2

1

Para a® mesma probabilidade de erro deveremos impor:

e G, = oy (IX1.13)

Na presenca do sinal de tripletas teremos, conforme ja
calculado, para um regenerador com equalizacdo automatica (por e

xemplo) e sem interferéncia entre simbolos:




A
M

4
7 >, = 0,25 Q [{1-

~ 076 =~

3V)

Pé = 0,25 Q\{(l—SV)

4 ] Coy el
9 M

(I11.14)

d

1

|

Considerando a interferéncia entre simbolos, teremos:

&

Py = P, j‘ o gr(x) dx = - j‘ g'(x) dx
1-v' 1 S T4
1+§? T 2 . T+V"
T . . 2
o0 oo —1X2(X/o-é)
P o= 0,25 o' (x) dx = 0,25 c dx
e : _ S !
1-3V° 1-3V' 2
dy 1
14V? 14V
o™ 2 3 i - q
Py = 0,25*§ e A = 0,25 @ E:(l 3 ) %‘ }
-3v: 41 - AR
1+v 92
Porem: . ) .
= = 1+V"
g! g
_ 1
onae Yyt = ¥V + A = —/— + .4
M
resultando
R d; T
Py = 0,25 Q | (1-3V') 5,
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o 4
Py = 0,25 Q | (1-3V") . (111.15)
e

2 9

A Fig, II11.22 mostra comparativamente as curvas de po
toncia de audio tedricas obtidas para probabilidade de erro  de
10“3 para 3 equalizadores respectivamente sem interferéncia en
tre simbolos, com interferéncia entre simbolos de 5% (4=1/20} e

com interferéncia entre simbolos de 10% (A=1/10}.
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Fig. 111.22 -~ Curvas tedricas de degradagio da poténcia de dudio

para probabilidade de erro de 1073 ge regenerado

res com equalizacfo automatica e diferentes inter

feréncias entre simbolos (IES).

No caso de repetidores regenerativos com equalizacgdo
fixa, a interferéncia entre simbolos & determinada pelo projeto
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do equalizador e pelas condigbes da linha. Um aumento nas perdas
~do cabo, por exemplo, devido a um acrescimo de umidade,pode pro
duzir uma deformag@o na resposta global do sistema que aumenta
ri a interferéncia entre simbolos normal imposta pelo projeto

do equalizador.

Em regeneradores com equalizacdo varidvel a proépria
caracteristica do equalizador faz com que a interferencia entre
simbolos imposta pelo projeto seja ligeiramente diferente para
os diversos comprimentos de cabo permitidos independentemente de

perturbacdes externas ou defeitos,

Para uma cadeia de regeneradores composta apenas de
equalizadores fixos, a interferéncia entre simbolos imposta pe
1o projeto do equalizador $e mantém constante, e nesse Caso  um
conjunte de curvas de degradagio da potencia de audio em funcao
da taxa de erros e da densidade dos trios podera ser tomado co
mo base para estimar o desempenho da cadeia repetidora.Porém em
regeneradores com equalizagéo‘automética instalados irregular
mente ao longo da linha, a interferéncia entre simbolos imposta
pelo projeto de equalizador nao se mantém constante ao longe da
cadeia repetidora e portanto nao existe um conjunto de curvas
que possa ser tomado rigorosamente come padrdc para estimar a
taxa de erros na cadeia repetidora.

Além disso, nos equalizadores automaticos o padrao de tripletas
coloca o controle do equalizador em estado "falso", isto €, compensando um’
comprimento de cabo superior ao real. Esta supercompensagdo do gabo €  uma
fonte adicional de interferéncia entre simbolos, € € tdo mais acentuada quan

to maior a densidade de trios. Por isso, as curvas de poténcia de dudio vs.
densidade de trios terao um aspecto diferente das mostradas na Fig. 111.27,
uma vez que a medida que aumenta a densidade de tries, a interferéncia en
tre simbolos também aumenta. '

' Felizmente as caracteristicas fisicas dos equalizadores automi-
ticos fazem com que ndo haja uma variagdo muito grande da interferencia en
tre simbolos com o comprimento do cabo, por exemplo, um equalizador automa-
‘tico de boa qualidade apresenta uma interferéncia entre simbolos em  torno
de 5%, podende variar um pouco com 0 comprimento do cabo, mas sempre S€ man
tendo em torno de 5%; j4 um equalizador automdtice de inferior qualidade po
dera apresentar uma interferéncia entre simbolos em torno de 10%, variando
também com o comprimento do-cabo mas sempre.se mantendo em torno de 10%.Mes
mo que um equalizador automatico esteja otimizado para uma dada faixa de

comprimentos de cabo, ainda assim nﬁo haverd grande variacac da interferen-~
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cia entre simbolos com o comprimento do cabo;além disso, se levarmos em con
sideragio que os regeneradores de uma cadeia sao instalados a intervalos
convenientes, mantendo uma certa regularidade no espacamento entre repetido
res, podemos com maior confiabilidade adotar um conjunto de curvas  padrao

que sera tomada como base para estimar o desempenho do sistema.

I111.6 - ATUACAO DO DETETOR DE PICO E INFLUENCIA DA FATXA DE PAS

SAGEM DO EQUALIZADOR NAS CURVAS DE POTENCIA DE AUDIO

As estimativas tedricas desenvolvidas para as curvas
de poténcia de audio em fungdo da taxa de erros e da interferén
cia entre simbolos foram baseadas na suposigao que<3equalizador
corta totalmente qualquer Conteiido de baixa frequencia. Contudo,
a faixa de passagem dos equalizadores praticos pode variar mui -
to nessas frequeéncias, dependendo somente das condigoes de pro
jeto; em regeneradores com equalizagde fixa, a resposta do equa
lizador nas frequéncias mais baixas estd relacionada apenas com
a qualidade do diagrama de olho. No caso de regeneradores com ¢
qualizacio automitica, a resposta do equalizador nas frequeéncias
de supervisao tem influencia direta no comportamento do detetor
de pico. |

Para compreender essa interacgao, vamos analisar os dia
gramas das Figs. I11.23 e III.24.

Os diagramas da Fig. III1.23 correspondem a um equali'
zador cortando totalmente os conteldos de baixa frequéncia e com
o detetor de pico amarrande a amplitude dos pulsos negativos.Pa
ra este caso, as transicoes sdc rapidas (Fig.III.23.b) e o dete
tor de pico toma como referéncia apenas os picos negativos dos
tries positiveos {Fig.IIl.23.c e 111.23;6) e extrai deles um ni
vel médio que constitui o sinal de CAA (Fig.III.23.c)} usado no
controle do equalizador adaptativo.

Os diagramas da Fig. II1.24 correspondem a um equall
‘zador que deixa passar os componentes de mals alta frequéncia
da onda quadrada de baixa frequéncia introduzida pela inversio
periddica dos tries. Para este caso, as transigoes sao lentas
(Fig.I11.24.b) e o detetor de pico toma como referencia og pi
cos negativeés dos trios positives e alguns picos negativos dos

trios negativos durante as transigGes ‘dos trios positivos para
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os trios negativos (Fig.Il1.24.c e IIIQZ&.d)” JA nas transigoes
dos trios negativos para os trios positivos, alguns picos nega
tivos dos trios positivos naoc siao tomados come referéncia pelo
detetor de pice. Porém, como nas transigoes dos triocs positivos
para os trios negativos existe uma densidade de pulsos maioe que
nas transigSes dos trios negativos para os trios positivoes, o
sinal de CAA resultante na saida do detetor de pico (Fig.I11.24.
¢} € malor que no caso analisade anteriormente (Fig.l1I.23.a) .
Essa maior atuacgao do sinal de CAA faz com que a amplitude dos
pulsos equalizados seja reduzida.mais do que o previsto teorica
mente, causando uma maior degradacao nas curvas de paténcia' de
audic em fungao da taxa de erTos e principalmente para as mais
altas densidades. (Essa reducio faz com que alguns regeneradores
cuja faixa de passagem do equalizador se estende até as baixas
frequéncias, introduzam erros de regeneragdo para Os padrbes de
trios de maior densidade, mesmo na auséncia de ruido.)

" Resultados Experimentais

Podemos apreciar na Fig. III.2Z5 as curvas de potencia

.de Fudio para probabilidade de erro de 1073

produzidos por al
guns regeneradores com comportamento diferente do equalizador
nas baixas frequéncias; as fotos da Fig. 111.26 apresentam s
padroes de tripletas na saida do equﬁlizadar para os referidos

Casos. -
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" Fig. I11.25
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{a} Bqualizador com atenuagao de 42,5 dB em 3100 Hz.

{c) Equalizador com atenuvacgao de 12,0 4B em 3100 Hz

Fig. I11.26 - Fotos dos Trios Equalizados.
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1I1.7 - CURVAS DE POTENCIA DE AUDIO EM FUNCAO DO COMPRIMENTO DO
CABO ' |

_ A influéncia caracterizada pelo equalizador e pelo de
tetaré&e pico no comportamento das curvas de poténcia de audio,
levaméa acreditar numa diferenga dessas curvas com o Comprimen
to dﬂécabo. Com efeito, o cabo apresenta atenuacaoc e variagao de
IES emmfungﬁo do comprimento e portanto podemos imaginar a atenuagao que
ea'lé iﬁtroéu-z nas frequencias de supervisac , COmO fazendo parte da res
pnstaéda equalizador, resultando num sinal de CAA, que possul
'ccmpaitamento dependente do _comprimento do cabo e consequente
mente causando diferencas na atenuagdo das curvas de poténcia
de iuaio. Sendo pequena a atenuagdo do cabo nas baixas frequen
cias, cerca de 1 dB/km sem pupinizagao, a diferenga entre essas
curvas naoc sera muito acentuada (Fig.III.27}.,A 1ES mesmo peque

na, também causa variagdo no comportamento do sinal de CAA.
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Fig.éIII¢Z7 - Curvas praticas de poténcia de audio em fungao do

comprimento do cabo para P, = 1073
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Como se veé pela Fig.III.27, surge um problema de ambi
gltidade, pois nac havera uma curva que pessa ser Trigorosamente
tomada como padriac para todos os comprimentos de cabo.

111.8 - COMPORTAMENTO DAS CURVAS DE POTENCIA DE AUDIO EM REGE-

NERADORES DEFEITUOROS,

Quaquer defeito que o regenerador possa apresentar,
mesmo ndo sendo danoso, ird se manifestar com uma maior degrada
¢ao nas curvas de potencia de fdudio obtida para uma dada proba
hilidade de erro. Qualquer.pequenc defeito mo equalizador auto
matico ou na extracdo de reldgio & suficiente para aumentar de
5% 5 10% a interferéncia entre simboles; um desvio de  reldgio
pode ser interpretado como um aumento na interferéncia entre sim
bolos: um defeito no detetor de pico causa uma diminuigao ou um
aumento no tamanho do olho com consequente diminuigao da margem
contra rulde; gualquer defeito nos circuitos de decisdo causa
erros adicionais de regeneracgac, enfim, qualquer defeito a?rg
sentado no regenerador fatalmente contribuiréd para um  aumento
significante, na degradagao das curvas de poténcia de audio.

A Fig. I11.28 apresenta os resultado obtidos, simulan
do um defeito no detetor de pico com uma diminuigao de 5% na am
plitude dos pulsocs equalizados e comparativamente apresenta as
curvas de poténcia de audio para ¢ mesmo regenerador € 0 mesmo
comprimento de cabo, sem contudo apresentar defeitos.
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Fig.111.28 - Desempenho das curvas de poténcia de audio para um

regenerador com detetor de pico defeituoso
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A Fig. IT11.28 apresenta o mesmo conjunto de curvas

para um regenerador com desvio de relogio de 5%.
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Fig. 111.29 - Desempenho das curvas de poténcia de audio para um
) regenerador com relogio fora de sintonia

1I1.9 - VIABILIDADE DA UTILIZACAO DO PADRARO DE TRIPLETAS EM RE

" ‘GENERADORES COM EQUALIZACAO AUTOMATICA

'Como foi analisado neste capitulo,o comportamento das
curvas de poténcia de audio depende de uma série de fatores e
trds conclusdes bdsicas podem ser extraidas dos estudos:

1. O comportamento das Curvas de degradacac da potég'
cia depende do projeto do equalizador automatico.

2. Nio existe um conjunto de curvas que possa ser ri
gorosamente adotado como padrdo para estimar o de
sempenho do sistema.

3. Qualquer defeito no regenerador causa um ‘aumento
significante na degradagac das curvas de potencia
de Gudio.

-

Come nio existe um conjunto de curvas padrdo, nao e
possivel saber com precisdo qual a taxa de erros na linha; para
regencradores marginais haverd ambigllidade no diagnostico de re
generadores defeituosos; para o caso especial dos regeneradores
estarem regularmente espagados, O diagnostico de regeneradores

marginais fica mais confifvel; no caso de regencradores com de
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feitos acentuados, nio hd ambigliidade na detegdo do regenerador

defeltunso.
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- CAPITULO IV

DISCUSSAD
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1IV.1 - INTRODUCAO

Como foi analisado através dos estudos realizados no
Capitulc anterior, no comportamenta do padrido de tripletas exis
tem condigdes dependentes do sistema de linha que, intimamente
relacionadas, determinam a qualidade do sistema de supervisao
per tripletas {88T). Por outro lado, a simplicidade conceitual
que envolve o SS5T garantiu até hoje a aplicagao pratica sem con
tudo haver uma preocupagao maior em formalizar uma teoria capacz
de relacionar os fatores envolvidos e garantir melhor compreen
sao do SST. .

Quando os primeiros regeneradores com equalizagao f£i
xa eram utilizados, a automatizagdo exigida pelos sistemas asse
gurava uma vantajosa aplicagio do S8T. Entyetanto, com © aumen
to.da complexidade dos sistemas de comunicagdes estac sendo SO
licitados circuitos cada vez mais dutomdtlzados, provocando a
criagéo de novos sistemas de supervisao que tendem 2 substituir
o SST. O surgimento de regeneradqres com equalizagdo automatica
também trouxe problemas adiciocnais ao SST, além do baixo  grau
de automatizacdac, sendo em grande parte causados pelo fato da
‘maioria dos regeneradores com equalizagao automatica nao estarem
convenientemente preparados para cperar Com O sinal de tripletas;
apresentando atenuagao do contetdo de baixa frequencia dos trios
regenerados, além do recomendado, ndo aceitando oS padrdes. .de
mais alta densidade de trios, etc, gerando inconvenientes que Concor
TEm para aumentar as dividas até mesmo no diagnostico de receneradores com

defeitos alarmantes(ou seja, que fazem soar alarmes nos terminais de linha).

Como yveremos, existem detalhes gue devidamente leva
dos em consideracdo poderao facilitar e melhorar a confiabilida
de do 88T, tornando-os mais eficientes, com resultados previsi

veis emenor ambiguidade na detegao de falhas.

IV.2 -~ INFLUENCIA DO CONTEODO DE AUDIO REGENERADO

0 baixo conteudo de audio do sinal regenerado exige
que os amplificadores de ‘'supervisdo tenham ganhos elevados para
poder compensar as perdas adicionais no estagio da saida do re

generador,; causando niveis de ruide elevado no parckasupcrvzsaa

AR+ R AR AR % o Den gn S
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problemas de instabilidade, etc, alem do fato da desejada per
rurbacdo provocada pelo contetdo de audic ter menor atuagao a
partir da entrada do equalizador do segundo regenerador da ca
deia: lembrando que o primeirc regenerador recebe o sinal dire

tamente do gerador de tripletas.

Quando o estagio de saida nao estd convenientemente di
mensionado, o conteiido de dudio dos padrbes de tripletas intrg
duzido na linha pelos pulsos regenerados tera apenas as  Ccompo
nentes de mais alta frequéncia, resultando na entrada dos Tegg
neradores {excetuando o primelro regenerador da cadeia}, o <on

teido de audio apresentado na foto da Fig. IV.1.

Fig. IV.1 - Conteudo de dudio obtido na entrada do 2%, 3%....,
regeneradores de uma cadeia repetidora apresentan
do perdas no contetido de audio para .o padrao 1/8.

0 deslocamento da posicio do olho nessa cadela repeti
dora ocorreri apenas nas transigoes dos trios e embora sempre ¢
ja observada degradagao relativa da potencia de audio em todos
os regeneradores da cadeia, 2 partir do segundo regenerador en
diante 2 superv15de sera precaria e até mesmo podera nao existir,

pois 0s regeneradores estardo sendo corretamente supervisiomado
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apenas nas transigdes dos trios e nic durante todo o periodo de
-audioc, come deveria ocorrer. Por conseguinte, oS regeneradores
da cadeia passarao a ser transparentes ao sinal de tripletas na
maior parte do periodo de dudio, com excecac do primeiro vrege

nerador, que recebe o sinal diretamente do gerador de tripletas.

Quando o estigio de salda esta com as caracteristicas
adequadas de faixa de passagem, © contetido de Adudio que atinge
a entrada dos regeneradores da cadeia deve apresentar 2 forma
de onda da foto da Fig. IV.Z.

Fig. IV.2 - Foto do contelido de dudio obtido na entrada dos Teg
generadores da cadeia repetidora quando o estagio
de saida est3 convenientemente dimensionadopara o

padriio 1/8 e sem ruido.

Essas duas situagaes distintas podem 37T ohservadas
nas fotos da Fig. IV.3, que foram tiradas na saida dos equaliza
dores, respectivamente do primeiro equalizador e do segundo €
qualizador de uma cadeia repetidora com baixo contetido de audio
regenerado.

Uma andlise primdria da Fig. IV.3.b pode causar enga

no no estudo do comportamento do padrao de tripletas,pois o des

tocamento da linha de base {nivel de zeros), que Sse manifesta
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na saida dos equalizadores, pode seY erroneamente interpretado

como o deslocamento provocado pelo contetdo de &udio na posicao
do olho.

Fig. IV.3 - Cadeia repetidora com problema de regeneragao do
conteiido de audio.

a) foto de padrdo 1/10 na saida do equalizador
do primeire regenerador comectado ao gerador
de tripletas por um cabo de 1200G.

b) foto do padric de tripletas 1/10 na saida do
equalizador do segundo regenerador conectado
3 safda do primeiro regenerador por um cabo
de 1200 metros.

Contudo, comc pode ser observado comparando as foteos IV.3.a e
IV.3.h, esse deslocamento da iinha de base € provocado pela au
sancia de conteildo de audio na saida dos regeneradores fazendo
com gue a partir do segunde regenerador da cadeia com problemas
de regeneragido, o sinal de tripletas chegue impropriamente ate
miado na entrada dos regeneradores, nio havendo o previsivel des
locamento da posicdoc dos picos des pulsos € ocorrendo degrada
cdo maior da taxa de erros apenas nas transigoes dos trices,onde
Wi um certo contelido de dudic. Embora o deslocamento da  linha
de base prévocado pela suséncia de contefide de dudio nos pulsos
regenerados contribua para degradar 2 poténcia de audio, aumen



- 083 -

_tando a prpbabilidade de ocorrer erros de insercao de pulsos ne
gativos durante os trios positivos'e pulsos positivos durante
os trios negativos, essa degradagdo serd bem menor que a obser
vada quando o correto nivel de audio atinge a entrada do regene
rador em teste.

Verificamos portanto que aumentar o ganho dos filtros
de supervisdo tem sido uma alternativa paleativa que tem contri
buido para degradar a qualidade do SST. Em geral, como ja € sa
bido, o transformador de saida & o responsavel pela frequencia
de corte inferior do estdgio de saida dos vegeneradores e, por
tanto, o causador da mi regeneracdo do contelido de audio, e seu
conveniente dimensionaments possibilitara a correta regeneragao
dos trios garantindo atuagdo do conteudo de fudio em toda a ca

deia repetidora.

V.3 - INFLUENCIA DA FAIXA DE PASSAGEM DO EQUALIZADOR NA QUALT .
DADE DO 85T

1

A resposta em frequencia do equalizador tem influen
cia no comportamento das curvas de poténcia de dudio, sendo ela
a grande responsavel pelo bom ou mau desempenho do regenerador
frente ao padriao de tripletas. Em fungﬁc dela, o regenerador po
de ou nioc aceitar os padroes de mais alta densidade de trios,

pols, como ja foi visto, ela atua diretamente no sinal de CAA.

No caso do c¢ddigo .de linha HDB-3, o espectro do sinal
chega até as frequéncias mais baixas e isso requer que 0S equa
iizadores com melhor desempenho respondam bem a e55as frequen
cias ocasionando problemas nos padrbes de mais alta densidade,
devido 4 forte atuagiio do detetor de pico (Fig. IV.4j.

A resposta em frequéncia do equalizador € tambénm a
principal responsivel pelas diferengas entre as curvas de poten
cia de adudio em funcao do comprimente do cabo, impedindo a cb
tengao de curvas padrio e causando ambigliidade na deteglo de fa
lhas.

~ Para garantir atuagao uniforme do detetor de pico,eli
minando a dependéncia das curvas de poténcia de dudio em fungio

do comprimento do cabo e assegurar a utilizagdo dos padroes de
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mais alta densidade de trios, devemos impor que O equalizador
rorte totalmente os conteudos de baixa frequencia do sinal de
tripletas.

Em geral, quem tem predominio na faixa de passagem dos
equalizadores € o transformador de entrada. Contudo, nac adian
+a mexer no transformador de entrada, pois ele possul  caractg
risticas de atenuagao com & frequéncia mais ou menos linear, €
para dar uma atenuagao conveniente nas frequéncias de Audice pre
ciso e aumentar demasiadamente sua frequencia de corte inferi
or, afetando o desempenho do egualizador. Uma possivel solugao
sem comprometer ou refazer o projeto do equalizador consiste em
incorporar uma armadilha ao equalizador, que pede ser antes ou
depois do transformador de entrada, capaz de bloquear a passgd

gem da onda quadrada contlda na inversio dos trios.

As fotos IV.4.a e IV.4.b apresentam O padrdo de tri
pletas 1/5 na saida do equalizador respectivamente, SCi 2 colo
cacdo da armadilha e com & inclusio da armadilha na entrada do
equalizador para probabilidade de erro z€YO. RSem o filtro, o rg
generador nao atua corretamente, pois o detetor de pico reduz
demasiadamente a amplitude dos pulsos, causando erros de regene
racdo para probabilidade de erro zero. Com a adogdo do filtro ,
o regenerador passa & aceitar os padroes mais cheios, garantin

do sua utilizacgao.

Fig. [V.4 - Fotos dos trios na saida do egqualizador
.2} sem a armadilha de baixa frequencia
b} com a armadilha de baixa frequéncia




- 095 -

A Fig. IV.5 mostra os resultados pritices obtidos pa
ra as curvas de poténcia de audio em fungao do comprimento do
cabo com e sem a inclusao da armadilha na entrada do equaliza
dor para diversos comprimentos de cabo. Podemos notar que a in
clusio da armadilha fornece curvas padrao independentes do com
primento do cabo, que possibilitam aumentar a  confiabilidade
do SST.

Py leB) |

{a)

2

POTENCIA DE AUDIO
@

e

248 48
20 48

4- i15¢8 | (b}

34 ’ 5dB

Y R T AL Vi - T4 - T4 TR VAT B V4 TR 74 - S Vi S VL S ¥ T 7.0 N P P2

DENSIDADE DE TRIOS

Fig. IV.5 - Conjunte de curvas obtidas para diversos comprimen

tos de cabo para probabilidade de erro de 1073

a) com armadilha de baixa frequéncia

b} sem armadilha de baixa frequencia
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IV.4 - DETERMINACAO DA TAXA DE FRROS DOS ENLACES INDIVIDUAIS

Sem a colocacao do filtro na entrada do equalizador
além de ndo ser possivel obter um conjunto de curvas padrido pa
ra estimar a taxa de €rros na linha, a degradacac da  potencia
de audio ndo é homogeneamente distribuida dentro do periodo de
dudio conforme pode ser observado na foto da figura IV.4, onde
os picos dos pulsos ndo se mantem constante dentro dos semici -
clos da frequeéncia de audic. Isso faz com que o contetdo de au
dic regenerado guando hd ruido presente na linha sofra distor -
cpes {Fig. IV.6), ndo sendo mais uma onda quadrada ¢ provocando

comportamento nao homogeneo dos regeneradores da cadeia.

@ (b)

V.6 - Comportamento do conteldo de Audio na saida do (j-1)-8si
mo regenerador de uma cadeia repetideora sem a coloca-
¢io do filtro na entrada do equalizador para o  padrao
1/5. (a} sem &rros de regeneragaoc. (b} com erros de re
generacdo provocados por ruido ma linha causando taxa
de &rros de 107%.

0 efeito do conteiido d# audioc da Fig. IV.6-b obtido na
saida do (j-1)-&simo regenerador da cadeia, em presenca de ruil

do, irad se manifestar no equalizador do j-€simo regenerador de
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forma nizo homogénea conforme ilustra a foto da Fig. IV.7.

* e

T regido de menor probabilidade de
érros de regeneracao

Fig. IV.7 - Foto obtida na saida do equalizador do j-Esimo rege
nerador da cadeia quande nac hd ruido no j-ésimo en
lace*™ e guando o conteltdo de audio regenerado pelo
(i-1) ~ésimo regenerador tem a forma de onda da figu
ra 1V.6(b) provocade por uma taxa de erros de 1074,

Com a inclusio do filtro de baixa frequéncia, o5 regene
radores passam a apresentar o clmportamento descrito no apéndice
B, assegurande ccorréncia de erros homogeneamente distribulda em
todo o periodo de dudie, conforme ilustram a Fig. IV.& e IV.9,tox
nando possivel aplicar as estimativas de probabilidades de €rros
dos enlaces individuais desenvolvida no Capitule III.

Fig. 1V.8 - Conteldo de audio re
generado para o padrac 1/5 e taxa
de erros de 1074 quando € inseri-
do o filtro de audic na  entrada
do equalizador. Ubserve a distri~
buicao homogénea de erros de rege
g?ragém durante o périodo de au -
io.

0 j-Bsimo enlace compreende a linha que interliga a saida do (j-1)-€simo Te
generador e a entrada do j-€simo regenerador mais o j-€simo regenerador.



(a) salda do equalizador do
(i-1)-€simo regenerador

(b) salda do egualizador do
j-ésimo regenerador

Fig. IV.9 - Foto obtida na saida dos equalizadores com a coloca
cio dos filtros de baixa frequéncia na entrada dos
equalizadores para uma linha com taxa de erros de
10™% na saida do (j~1)~-8simo regenerador e sem rui

do no j-é€simo enlace®.

Resultados Experimentais

Foi realizada a montagem experimental da figura IV.10 ,
utilizande dois regeneradores para simular o (j~1)-€simo e 0

j~ésimo enlaces de uma cadeia repetidora contendo n regeneradores,

com filtro de baixa frequencia acoplado a entrada do egualizador.

) [
F ¥
SERADOR GERADOR ;“ L= 1) esime GERADCR :'. [} dsimn
o 0oE CABG DE 2UON ¥ i 3 CABD DE TSOM ¥
RERADRR [ REGENERADOR
TRIPLETA% RO ﬁ HEGE RUITD 2
R L
h" » r " " t
{ 2~1}-dtimo enince {ad it aniace
FIG.IV.10

* (0 j-&simo enlace compreende a linha que interliga a saida do (j-1)-&simo
regenerador ¢ a entrada do j-€simo regenerador mais o j-€simo regenerador
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As curvas padrao da figura_IV.ll foram obtidas injetan
do ruido conhecido apenas no (j-1)-&simo enlace e medindo a po
téncia de aldio na saida do (j-1)-€simo regenerador para cada
probabilidade de erTos preestabelecida.

PT(dBi
9.
Pe=0
81 Pe=i0
’ -5
74 Pe-l{}4
p Pox10
& .
o3
% Pezli}
4 4
3.
o,
]
t

[ ZA I T v R Vo~ T V2 - N Pl SR P - 75 T P2 S Vo S P

Fig.IV.11 - Curvas Padrdo de Poténcia de Audio

Injetando ruido conhecido nos enlaces individuais e le
vantando as curvas de poténcia de dudio nas saidas do (j-1)-ési-
mo e do j-é€simo regeneradores, variando a taxa de €rros na linha,

foram obtidas as curvas da figura IV.12.
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De posse apenas das curvas de poténcia de &udio da Fig.
IV.12 e das curvas padrio da Fig. IV.11, podemos aplicar o método
desenvolvide no Capitulo III para constatar com boa precisdo a ta
xa de 8rros nos enlaces individuais através da equagdo IV.1, obten
do a Tabela IV.1.

Pj(”é“)“Ps(f%“3” Py () - Py ()} eq.Iv.1

TABELA IV.1

TAXA DE TAXA DE ERROS OBTIDA ATRAVES
o | e | RS SRR e
Até o (j-i)-€| No j-€simo en- | Até o (j-i)-€si] No j~&simo en-
simo enlace lance mo regenerador | lace
(a) 1078 107¢ 1070 1078
(b) T 107> 107> 107
() 1074 1074 1074 1074
(a) 1073 1073 o107 1073
© 07| melhor que (T melnor e 10
) 0S| e 4

IV.5 ~ CONCLUSAC

0 simples cuidado nas caracteristicas do equalizador e
do estagio de saida dos regeneradores pode garantir um bom desen-
contel

dete -

penho do 85T, mantendo em toda a linha o nivel adequado do
do de dudio regenerado e permitindo atuagao conveniente do
tor de pico em presenga do padrac de tripletas. Embora nao seja
um sistema que mede com precisao a taxa de erros na linha para re
g3
rante a detecgao de-falhas;-eliminando os problemas de ambigliidade

petidores em bom estado, o 85T convenientemente dimensionado

‘que causam erros no diagndstico de defeitos no sistema de linha
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com regeneradores utilizando eQualizagéo automatica,

Embora o grau de
ser estudado um sistema de
conteiado de dudio de um oy

dos na linha e compare com

automatizacao do SST seja baixo, pode
sinalizacdo automitica que extrai o
dois padrBes convenientemente injeta-
uma referencia capaz de indicar o
tado dos regeneradores e da linha em teste.

sistema seriam o aumento do grau de
dade e o baixo custo.

€3
As vantagens de tal
automatizagdo, a confiabili-
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APENDICE A

CARACTERIZACAC DO COMPORTAMENTO DA POTENCIA
DE AUDIO AO PASSAR PELO ESTAGIO DE SAIDA
DOS REGENERADORES




Admitindo que r; seja bem menor que nERD de forma a po

dermos despreza-las, e que o periodo T/2 seja suficientemente pe

Guenc para que a exponencial da equagao 2 possa ser desprezada,ob
teremos:
vz[t)::v

quando chl estiver fechada.

As aproximagoes adotadas que Ty << n%g}e exp(~ﬁ&fﬂLI72:
-(r;t}/2L) << 1 sdo bastante razodveis e correspondem 3a situagdo

pratica, fornecendo:

4 Chy
&
F 1/2
h T T T ¥ T T T T -'_-1_
: ol
| M .
fyptt)
v —_— e
‘ "1
Fig. A.4

Quando a chave ch1 abre, a corrente i{t) no primidrio do
transformador deve cair instantaneamente para zero. Porém come sa
bemes, o fluxg armazenaﬁo no nucleo do transformador ndc poderd,da
mesma forma,assumir instantaneamente o valor zero,signiticando que
a corrente (im) armazenada na indutancia de magnetizacgdo . . durante
o intervalc T/2 em que a chave ch] permanece fechada, devera ser
transferida para ¢ secundario do transformador,produzindo para a

tensio de saida a forma de onda da Fig. A.5 conm

nZRO

vzft) = Vu(t) - i_ n RU {(exp(~ — t1) {1 - u(t})

m

1 para chl fechada

onde: uf{t) = : _
: 0 para ch; aberta
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Fig. A.5

Da mesma forma, se considerarmos o periodo MT de ocor
rencia dos pulsos suficientemente pequeno, podemos assumir a for
ma de onda da Fig. A.6 fornecendo para a tensdo de saida

vy(t) = Vu(t) - i n Ry (1 - um)] =
= Vou(t) - vV, [1 -~ u(t)]
i
v*w o ronvr iy
v B R T
Fig. A.6

Podemos supoy £835a5 aprcxiﬁagées sem perda alguma de
generalidade, pois alem delas ocorrerem na pratica, como mostra
a Fig. A.7 , estaremos interessados nas contribuigoes meédias
dos pulsos, ou seja, nas suas areas €, portanto, em tensoes e
correntes médias no intervale M de ocorrencia dos pulsos.

Fig. A.7
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Como a carga R0 na saida € puramente resistiva, a for
ma de onda de corrente na saida serd igual 3 forma de onda de ten
sio, fornecendo:

i,(t) = If u(e) - i n {1 - u(e)} =
0 \
=Tu{t) -1 [1-u(t)]

m

Como sabemos, na saida_do transformader nidc podera ﬁg
ver componente continua, significande que deveremos impor:

ViV cV  om Vo= oV
M . T M-
I+ 1 1
ol wo In T T
M 2M~1

A.2 ~ RESULTADOS PRATICOS

Para constatar a validade dos resultados tedricos ‘obti
dos, foi elaborada uma montagem experimental excitandeo o circui
to correspondente ao modelo da Fig. A.l com uma sequenciade pul
sos com fator delﬁcupagéo 50% e dois pulsos a cada M janelas tem
porais para varios valores de M. '

Nesse caso, deveremos impor teoricamente

V+V

2(“532} =Va = Vp o '

M-1

As medidas prdticas foram feitas através de observacio

pelo osciloscdpio.

A Tabela A.1 contem os resultados tedricos e praticos
~ para comparagao.



M Vo {teorico) Vo {pratico) erro
V=3,4 Volts mV. percentual
16 230 wV 227,99 0,9
15 240 @V 230,56 3,9
14 260 mV 253,90 2,5
13 280 mV 267,78 4,4
12 310 mv 293,98 | 5,2
11 340 mV 527,51 3,7
10 380 mV 380,77 0,2
9 430 mv 432,10 0,5
8 490 mv 489,253 0,2
7 570 mV 562,14 1,4
6 580 mV 666,67 2
5 850 mV 842,00 0,9

Tabela A.1l
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Levando em consideragdao as aproximagbes adotadas & os

resultados obtidos através das eguagCes, suporemos daqul para 3

frente as formas de onda de tensdo e corrente no primario

secundarie, conforme mostra a Fig.

delo da Fig. A.8

. Cht

kl

onde ri

i

i)

\r‘(t}

Fig. A.8

foi eliminado.

inlt)

e no

A.9 e adotaremos sempre O MmO
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H
]
[

t

vl[t) = vﬂ u{t) u{t}} .‘._v& = nV

n

i(t) = I'u(t) - 1! (1 -w(e))s 1 o7 I'=I/n o7 1) = 1 /n

i, () = 1" ou(e) - Ip [1 - u(t)]

v (t) =V ou(t) - Vo [1 - u(e)]. .. vV =Vi/n

i,(t) =1 ulty - I {l - u{t)] '§ = V/R,

n S — para um pulso a cada M janelas temporais
ZM-1 '

I, = ; para dois pulsos a cada M janelas temporais
M-1 ' '

v, s . - para um pulso a cada M janelas temporais

ZM-1 : :

Vm = v para dois pulsos a cada M janelas temporals
M~1

Fig. A.9

A Fig. A.10 " apresenta as fotos para as formas de onda
de tensiao e corrente na entrada do transformador.

®
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Fig. A.10
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A.3 - SEQUENCIA INFINITA DE PULSOS DE MESMA POLARIDADE COM DENSI
DADE DE PULSOS QUE VARIA PERIODICAMENTE COM BMA FREQUENCIA
BEM INFERIOR A FREQUENCIA DE REPETICAC DOS PULSOS, MANTEN
DO TCODAS AS CARACTERISTICAS ATE AGORA CONSIDERADAS

No circuito da Fig. A.8 <fagamos a chave ch1 produzir
o diagrama da Fig. A.11.
u{t}

0 | R |
;i’ ! T 1 niA Y T T ¥ ;"! L] ¥ T ; 1 ¥ T !E -'-
— I L A ! M l
-~ dois pulsos a cada M . um pulsc a cada M janelas
janelas temporais temporais
Fig. A.11
Simplificando:

ultls

T Ta 3Ta 2To
3 2

dois pulsos a cada M janelas temporais

§7r
/{j; un pulso a cada M jancelas temporais

7
Fig. A.12Z

" Para estudar essa nova situagao, devemos inicialmente

_separar em dois casos distintos:
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1. quando o transformador tem baixo ganho de corrente na
frequencia fa = 1/Ta comparando com n.

2. gquando o transformador tem ganho de corrente quase
igual na frequéncia £, = 1/Ta.

Caso 1:
Estudo do circuito quando o transformader responde mau

a frequencia £, (de judio) contida no nivel médio dos pulsos.

Nesse caso, estaremos inicialmente considerando que ©
transformador nio deixa passar de um lado para outro qualquer Con
telido de baixa frequéncia qGe porventura venha a se desenvolver

em seus enrolamentos.

Vamos primeiramente imaginar que a chave chl_esteja for
necendo indefinidamente sequencias com dois pulsos a cada M jane

las temporais. resultando:

i,(t) = Tu(t) - I {1‘~«Tu(t)3 = 1 u(t) - X;{1 - u(t)]

COm I = —0 = Xl

v

_xl,

; Fig., A.13
Nessas condicdes, ird transitar pela indutdncia de mag
netizacio a corrente média o= Im/n = X{-

Digamos que a partir de um certo instante t, a chave

ch, passe a fornecer um pulso a cada M janelas temporais, resul

tando na situagao de regime:!.

iz(t) = I u{t) - XZ [r - u{t)}

Com XZ =
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Nessas condigdes, ird transitar pela indutancia de mag

netizacdo a corrente media Xy = XZ/n.

Se a chave Chl alternar periodicamente a densidade dos
pulsos de dois pulsos para um pulso a cada M janelas temporails,
conforme o diagrama da Fig. A.&8 resultara que a corrente mé
dia na indutancia de magnetizagdo paésarﬁ de Xy para X5 periodi
camente se for atingido o regime. P&ﬁzquecjregﬂmasejazﬂﬁnghh égg
cessario que a indutincia de magnetizagac seja suficientemente pequena para
ndo se opor a variagdo da corrente de magnetizagdo durante um semiciclo de
audic. '

Obteremos nessas condigdes a forma de onda para a <ox
rente de magnetizagao.

im{t)4
Xy
X2
TE T% §ig I ;
2 2
Fig. A.14

Na saida serd obtida a forma de onda da Fig. A.15.

i) A

...Xl

it

Fig. A.15

A Fig. A.16 apresenta a foto obtida na pratica com um
transformador respondendo mal as frequencias de audio (faxl/Ta).
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Fig. A.16



Quando o transformador responde melhor &8s frequéncias
fa de 3udio, contidas na variacdo da corrente de magnetizagao, a
indutancia de magnetizacdo torna-se suficientemente grande para
se opor parcialmente & variagioc da corrente de magnetizagde:;isso
faz com que a variacao da corrente de magnetizagao diminua,resul
tando uma forma de onda exponencial, como mostra a Fig. A.17.
im{ti}

x’; 4

Fig. A.17 "

Isso significa que a porgac de energia que a . indutan
cia de magnetizagao nac consegue reter é transferida para o sg

cundario.
A Fig. A.18 apresenta a foto obtida para a corrente

de saida.

Fig. A.18

Para um transformador ideal, a indutancia de magneti
zagdo se opoe totalmente a variagdo de corrente média i, resul
tando as formas de onda das Figs. A.1% e A.20.



im{t1 4 ’ 1.19
Ko = e e e < pemee e
X‘}-f‘)('z : % —-%
b - E i
X2~ ““““““““““ ¢
t
Fig. A.19

Fig. A.ZO

Pl
\

-+ ¥

14X, _I+X % S = x = 31

sendo: _1 %
2 M 2M

0 conteiGdo de baixa frequéncia na saida serd dado pela

ait) §
aAx
2
- Ax e
2
Fig. A.21
| {4+ 31
onde: AX = X I+X . 1% aM- . 4l
M 2M M M 4M~3

41
4M-3

AX

it
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A foto da Fig. A.22 apresenta a forma de onda na sai

da para um transformador respondendo bem na frequeéncia fa.

Fig. A.2Z

Estudo para o caso geral:

Podemos estuar agora a Situagao de interesse que cor
responde ao circuito completo do estagioc de saida dos regenerado
res, como apresentado ma Fig. A.Z3,

Chy i'1]
T

L]
iglt)
T L
»

Bi:g, A

Fig. A.23
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As chaves chy e ch, estdo chaveando de forma a produzi
rem pulsos com as caracteristicas ja definidas.
Digamos que as chaves chy e ch, apresentem os diagra

mas da Fig. A.Z24.

Ch;ﬁ
f‘—l :
L . i i
- .. |
M - 1
Ch21t
11 | '
TG |__| - -
H

Fig. A.24

A tensﬁo'vz(t) ou a corrente iz(t) na saida sera produ

zids pela soma dos efeitos produzidos no enrolamento primarioc.

Considerando as duas chaves iscladamente, teremos

in{t) 4
I . N
t
-
it} 4
X
-
T — — T
Fig. A.Z5
onde: i5(t) & a corrente obtida na salda devido a chy, se a

chave ch2 estivesse indefinidamente aberta.
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iy () & a corrente obtida na saida devide a ch, se a
chave ch1 estivesse indefinidamente aberta.

Pars este caso particular, a corrente iz(t) produzida
na saida pelo diagrama da Fig. A.24 sera a soma das  correntes

ié(tj e ig{t), produzindo

&
ip )

1L i | _
U i U

Fig., A.20

As fotos da Fig. A.27 apresentam esse c€aso na pratica.

Fig. A.27
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Esses resultados ocorrem sempre que as chaves chl e

ch, estejam produzindo sequéncias de pulsos simétricos.

2

Analisemos agora o caso em gque a chave chl esteja pro
duzindo indefinidamente dois pulsos 2 cada M janelas temporais e
que a chave chz esteja produzindo indefinidamente um pulso a ca
da M janelas temporais, fornecendo os diagramas da Fig. A.Z8.

Lhi k

Lo nn - nn.

4

chpd

o n T

Fig. A.28

Y

Vamos estudar isoladamente quando apenas a chave ch,
estiver operando e a chave Chz estiver aberta, e vice-versa,para
depois compararmos com a situacho onde as duas chaves estarao o

perando conjuntamente, conforme o diagrama da Fig. A.31.

Para chy pperando e ch, aberta, obteremos

in}J

“ %1

Fig. A.Z29

| i(t) =1 uy (€)= %Xy [1 - uy ()
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1 para Chl fechada

u, {t) =
1 0 para Chl aberta

Para chz operando € Ch} aberta, obteremos

Uplt) 4

Fig. A.30

i’z(t) = I uz(t) + X, [1 N uz(t)]

X, = L
2M-1
1 para chy fechada
) (t) =
¢ para ch2 aberta
Se somarmos as duas correntes ié[t) + iz(t}, obteremos
a forma de onda da Fig. A.31.
] ar Jl
22“)*%2“}
I+x2~w] [—1 '~] [“ ’“] {“
~R AR - : . T
“Tox, |

Fig. A.31



. A corrente de saida neste caso ndo poderd
de ié(t) + iEEt), pDiS as chaves ch1 e chz geram na
independentes entre si, provocande o amarramento de
tudes e fornecendo para iz[t) a sequencia de pulsos

A
iptt)
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ser a soma
saida pulsos
suas ampli
da Fig. A.32.

¥4

et

-1

Fig. A.32

Como na saida mio podera haver componente na frequen

cia zero, devemos impor:

I+ X I - Y I + 3Y

- ZM

IM-3

Consideremos que ap0s um intervalo de tempo corres

pendénte a Ta/2, os diagramas para as chaves ch, e chz sejam tro

cados e que essa inversdo ocorra periodicamente a cada Ta/2 se

gundos, conforme a Fig. A.33.

Chy 4

s o _ | Fig. A.33
a_qaa#ggmg» _ SRR /?//,/52 -
Ta Ta - 3g 27a t cend

2 2
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Ta

W"

Fig. A.33 (Cont.)

Devemos novamente separar ¢sse caso em duas situagoes
- distintas e depois agrupa-las:

* 1. quando o transformador corta totalmente qualquer con

tetudo de baixa frequencia

2. quande o transformador deixa passar parcialmente e
depois totalmente qualquer conteiido de baixa fre
quéncia excetuandc nivel d.c. '

Caso 1:

Nessa condigdo a corrente iz(t) teréd a forma de onda
da Fig. A.34.
izé)ﬂ

B ke

Fig., A.34

Y
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A foto da Fig. A.35 apresenta o Caso pratico.

Fig., A.35

Caso Z:

2.a. para um transformador respondendo bem as baixas
frequencias guase nao haverd variagao na corrente
de magnetizacdo do nicleo quando © contetdo de bai
xa frequencia varia, produzindo nesse Caso a for
ma de onda da Fig. A.36.

' F 1
tziﬁ
1

.

Fig. A.36

A Fig. A.37 apresenta a foto obtida com um transforma
dor respondendo hem as frequencias de dudio.
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2.bh. transfeormador ideal

Neste caso, a indutdncia de magnetizagao nao permi
te nenhuma variagao na corrente média que circula
na indutincia de magnetizacao produzindo para ©S
pulsos na saida a forma de onda da Fig. A.38.

¥

Fig. A.38

0 conteddo de audio na saida do transformador sera de
vido a contribuicido de um pulso a cada M janelas temporais , for
necendo uma amplitude § = E/2M na frequencia f_, como mostra a

Fig. A.38.

altl g .
Fig. A.38
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gnde: " R ——

A poténcia de audio fornecida na saida do vegenerador
para este caso serd igual & poténcia de audio fornecida pelo ge
rador de tripletas a linha e,como j4 foi estudado, vale:

RV
_ 4
P = 10 log Cfg—)
onde: A = v
M
RL = 120080

A.4 - PREVISAQ DA POTENCIA DE AUDIO FORNECIDA POR QUALQUER TRANS
FORMADOR ‘ ' :

Caracterizamos os dois casos extremos, onde nenhuma po
téncia de Audioc & transferida para a saida e quando toda a poten

cia de audio & transferida para a salda.

Devemos agora estabelecer unma formula qgue preveja © ca
so geral que corresponde a um transformador deixando passar pary

cialmente a frequencia f_.

Vamos estabelecer a causa da nao linearidade na potén
cia de Audic através de uma férmula exata que demonstra o Compor
ramento dessa nao linearidade e estabelece a importancia da res

posta em frequencia do transformador.

Os dois. casos extremos analisados produzem as formas
de onda da Fig. A.40.
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Ipt1) 4 ' it 4

by,

) - | )

Fig. A.40

o

Para a Fig. A.40.a , a induténcia de magnetizagio mndo

se opoe 3 variagdo da corrente de magnetizagdo.

Para a Fig. A.40.b , a indutd@ncia de magnetizagdo se o
pde totalmente 2 variagao da corrente de magnetizagio. '

Vamos, por hipStese, inicialmente admitir que na saida
do transformader haja um cdnteﬁda de baixa frequencia de amplitg
de 8. Isso significa que,épela indutidncia de magnetizacaoc, nao
poderé transitar uma correﬁte gquivalente a a&!n,lque devera ser
transferida para o secunddrio. '

- se a = 0 , entdo a situagdo da Fig. A.40.a sera  sa

tisfeita.
- sea =1 , entdo a situacdo da Fig. A.40.b sera sa
tisfeita. .
Para un ¢ genérico entre 0 ¢ 1 tevemos pela hipétese a situwacdo
da Fig. A.41, onde a linha tragejada representa o nivel da componente de bai-

xa frequcnc1¢ do sinal, e a 11nha cheia 1ntormedjar1d representa o nivel de
base do sinal.

iznﬂ‘ | Fig. A.41

I

b i, — b et s mmm m—— ——

s |
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A componente de baixa frequéncia na saida do regenera-
sera, durante o semi-ciclo positivo

[+ X _ I =X _y

LS
A= —x 7N

alternando o seu sinal no semiciclo negativo.

Porém:

A= Xl -~ X
Resultando:

I + X, - A i-X, + A
A= 1 - - 1 - X A
M o 2M
. - I+ Xl - A ) I - Xl + A
1 M M

1 M
X 1 o _,_I.......-“ . __EWA
2M - 3
e : - X
A corrente t0t§} no primario do transformader sera -~

sendo que uma parcela o & transferida para o secundario for

necendo para a componente de &udio:

F

A = oX

1
A = al - 3aA
2M - 3

(ZM-3)A + 30 A = ol

al

2M-3(1-a)
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A.5 - DETERMINACAO DA POTENCIA DE AUDIO

A tensdo de dudio na saida sera:

0 - a V'
IM-3(1-a) 2M-3(1-a)

a] R

AZZO =

como j4 foi visto anteriormente, o filtro de supervisao ira extrair
4 harménica fundamental do contelido de dudio que ird constituir um
tom de audio. Estamos portanto interessados na primeira harmonica do

sinal, resultando para a poténcia de dudio na linha:

i 2
4
4 mo]

2
Ry,

onde Ry & a impeddnci da linha para a frequencia f_  de audio que va

le aproximadamente 1200 & .

Teremos entao:

. 8 ]2

Pag = 10 log T AR,
i RL

1 ' z

PdB = 10 log 28 @V

T RL M -~ 3{1-a}
p.. =10 lo 8 0l ve 1 ’
as & Ty M3 TTa)
L
COMENTARIOS

Uma analise levando eom considerag¢ao um modelo mais com-
pleto do transformador e em aproximar as formas de onda se torna
muito dificil necessitando recorrer a métodos computacionails para
calcular as contribuigoes individuais dos pulsos.

A f6rmula obtida neste apéndice para a poténcia de du -

dio na linha foi conseguida de uma aproximagdo grosseira das for
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mas de onda para correntes e tensGes no transformador, desprezando
as capacitancias parasitas do transformador, cuja presenga  pode
ser notada na foto da figura IV.1 e desprezando também o comporta-
mento exponencial que as formas de onda de tensbes e correntes de
vem obedecer para um o genérico entre 0 e 1 conforme pode ser nota

do na foto da figura IV.Z.

Somente para os casos de o = 0 e a = 1 as consideragoes
adotadas estio rigorosamente corretas € nesses Casos a formula nao

pode ser questionada.

Para o entre 0 e 1 havera uma contribui¢io dos efeitos
desprezados pelo modelo adotado e que a férmula ndo prevée. Contu -
do, como a poténcia de dudio & extraida da primeira harmonica  do
sinal, que & substancialmente a mesma quer as formas de onda de ten
sdo e correntes tenham comportamento exponencial ou nao, & COMONOS
dois extremos (o=0 e o= 1} a formula é correta, podemos Uaran11IQﬁe
a formula & igualmente satisfatoria qualquer gue seja o valor de
o. Podemos também citar que a formula foi testada na pratica para
diversos valeres de o e as diferencas ohtidas nunca ultrapassaranm
3% .
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APENDICE. B

JUSTIFICACAC DA FORMULA QUE DETERMINA O |
DESEMPENHO DOS ENLACES INDIVIDUAIS
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JUSTIFICACAO DA FORMULA QUE DETERMINA O DESEMPENHO POS ENLACES IN
DIVIDUAIS

P, () - Pyl { Py () ~Pyg ()} eq.B.1

Seja uma cadeia repetidora contendo n regeneradores,cujo
desempenho do j-€simo enlace” deve ser avaliado, através do levan
tamento das curvas de poténcia de Audio nas saidas do (j-1)-&simo

e do j-&simo regeneradores.

Se até a saida do (j-i)-ésimo regenerador nao houver' er
ros de regeneragdo dos pulsos, o conteudo de dudio regenerado de

ve apresentar a forma de onda da figura B.1.

3¢ 1-[_(5‘}

Fig.B.l - Conteiido de dudio obtido na saida do (j-1)-ésimo regene
rador de uma cadeia repetidora sem erros de regeneragao

para o padrao mﬁm e pulsos regenerados de amplitude V{=3V).

Quando os regeneradores introduzem €rYos de regeneracio
causados por ruido na linha, e considerando que os equalizadores
dos repetidores estejam cortando totalmente qualquer conteido “de
fudio presente na sua entrada, a incidéncia de érros de regenera-
cao & homogencamente distribuida em todo © periodo de audioc, cau

“sando "buracos® na amplitude do contefido de Audio durante os ins-
tantes de malor incidéncia de ruide, fornecendo a forma de onda
da figura B.2 para o conteiido de dudio na saida do (j-1)-&simo re

. generador da cadeia repetidora.

(*) 0 j-Bsimo enlace comprecnde a linha que interliga o {(j-1)-€simo ¢ o j-Csi
mo regeneradores mais o j-esimo regenerador da cadeia.



0
=

Raj-1(t)

Fig. B.2 - Conteldo de fudio obtido na saida do (j-1)-ésimo rege
nerador de uma cadeia repetidora apresentando EYros

de regeneracgdac provocados por ruido na linha.

Como se vé pela figura B.2, a ocorréncia de erros de re

generacao, causa diminuicgao na poténcia de judic, na salda ‘do

(j~1)-ésimo regenerador, sem contudo afetar a amplitude A do ni
vel de dudio regenerado, quando o ruido nio for  demasiadamente
grande (P, < 10"2).

0 contefido de fudio da figura B.2 ird atingir a entrada
do j-&simo regenerador € nos instantes &tl, Atz, ...., onde ocor
revam surtos de 8rros de regeneragfo até o (j-1)-€simo regenera-
dor, a probabilidade de ocorrer érros de regeneragio no j-&simo
regenerador serda muito pequena em comparagac com os intervalos

onde a amplitude A do conteiido de audio nio sofreu alteragao.

Como a amplitude A do nivel de audio nac & afetada pela
ocorréncia de eryos na linha, o j-&simo regenerador ira apresen-
tar uma degradagdo adicional na poténcia de dudic regenerada,que
independe da poténcia de audio na saida do (j-~1)-€simo regenera-
dor ou scja independe da taxa de €rros no (j~1)-€simo enlace. As

fotos da figura B.3 confirmam as consideragoes acima.

Qutro fator que merece considera;ﬁo & a regenervacio da
amplitude de audio (A= ~§€J que na saida do j-¢simo regenerador
se mantém constante; pelo menos durante 0S intervalos correspon-
dentes 3'6Tl, aTZ,..., da fig.B.Z, onde a probabilidudc de ocor-~

réncia de érros de regeneragio no j-&simo repetidor fica vreduzi
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da devido ao baixo contetdo de dudio presente na entrada do seu
‘egualizador. Essa caracteristica se propaga passando de regene-

r¢dor para regenerador, garantindo a manutengao da amplitude A

do contelido de dudio em toda a linha repetidora.

Fig. B.3 - Conteldo de &udic obtido através de um filtre de bai
xa frequéncia acoplado & saida do (j-1)-ésimo regene
radoer de uma cadeia repetidora para o padraoc 1/8 e
pulsos de amplitude V{=3 Velts).

{a)} sem érros de regeneragao

{b} com ruido causandc taxa de érros de 1072,

De posse das curvas de poténcia de dudio padraoc { aqui
representadas pelas curvas hipotéticas da Figura B.4, gque a 71l
gor deveriam ser fornecidas pele fabricante}, podemos observan-
do a figura B.5 comnstatar:

(a} sendo PTl(mén} a poténcia de Audio obtida na saida
do {j-1)-ésimc regenerador para o padrao méw, o de
sempenho do sistema até o (j~1)&€simc regenerador .
podera ser estimado por comparagao direta com  as
curvas de poténcia de Audio padrac da Fig.B.4.

{b} Sendo P (_ém) a poténcia de dudioc obtida na saida
TZV M

do j-ésimo regenerader para o padrao w%w, o desem~
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penho do j-ésimo enlace, serd determinado medindo a
queda de poténcia entre as saidas do (j-1)-Esimo e
do j-ésimo regeneradores e comparandoessa queda com a
(que&a provocada pelas curvas padrao de potecncia de
dudio da Fig. B.4, ou seja:

1 _ 1 1 1
Pol) = Pl | Py Oopd Py | €a-B-1

o desejado desempenho individual do j-&simo

o

i
e P.{—
ond J( M .] ¢ . | :
enlace, ou seja,é uma estimativa da curva que seria obtida se o
j-¢simo enlace fosse o primario.

i
PldB)
¥ 4

8- Pasd
[

-7

' Pacz IO

61 -6

Pe 10
i

' 44 Pezibs
-
2«
14

© L e
, WO W
Fig. B.4 ~ Curvas hipoteticas de degradacio da  potencia de audio

em funcio da taxa de érros na linha e do padrdo de

tripletas. Na realidade, as curvas de potencia de
audio s6 existem para alguns valores discretos de WI%I_

representados pelos pontos; as linhas chelas interli
~gando os pontos servem apcnas para distinguir as cur

Vas.,
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PyleBr )

& 4 Pe=0

+ P}

K

a 3 T ¥ 3 T T ¥ T hal
A 1 /s e ST e s 4 B 178
Fig. B.S

uande a incidencia de erros em um (j-1)-ésimo enlace
qualquer € muito grande, provocada por taxas de erros elevadas,
¢ padroes de alta densidade de trios, a amplitude A do conteldo
de dudio regenerado pelo {j~1)-€simo regenerador diminue de uma
quantidade & consideravel e imprevisivel* gue ndo podera  ser
desprezada, conforme ilustram as fotos da Figura B.6.

{a)m:' ¥ : L.

Fig. B.6 ~ Contelido de dudioc na saida do (j-1)-ésimo regenerador

{a) ~ sem erros de regeneragac (Padraoc 1/8)

{b} - com forte incidéncia de erros de regeneragdo
(padrac 1/8}.

{*) Depende da probabilidade de érro Py da atuacao do detetor de pico & de
outros fatores.
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Para esses casos a degradagdao da poténcia de audio até
o j-&simo regenerador & menor que a esperada, ou seja: ‘
P(A)s Py(d) = (P () - Piy ()} eq.B. 2
iV M 0VTM TIVE T2VH 4.2

onde
L1 1
723 < Ppo i)

em outras palavras

Py () < Pyl (P () = Ppop()) eq.B.3

Felizmente a situacdo da figura B.6 somente ocorre pa
ra probabilidade de érros (sem introdugdo do padrao de tripletas)
superiores a 1077 e para densidade de trios ndo inferiores a m%

- considerando taxa de erros de 10'2. Como uma taxa de erros de
107° & intolerdvel, o j-ésimo enlace nessas condigGes devera ser
considerado defeituoso, e portanto-a equagdo B.1 & muito proxima

da situagdc real para taxa de erros inferior a 10~ nos enlaces

individuais e qualquer densidade de trios.

Cabe ainda notar que a validade de B.1l estd restritaaoc
caso em que todos os transformadores de saida dos repetidores da
1inha tenham ganhos de poténcia ou todos prdoximos da unidade ou
todos bem menores que um nas frequéncias de dudio utilizadaé.CéE
forme ficou demonstrado no Capitule I, a variagao da poténcia de
audio de salda com a densidade de trios depende de ser este ga
nho (0f) proximo ou menor que a unidade, apresentando excursdes
de poténcia diferentes em até quase 3 dB nos dois casos extremos
(e =1 e o <<1), como mostrade na Fig. III.2. Ora, mesmo supondo
transformadores identicos nos diferentes repetidores da cadeia,d
valor de o serd diferente nos diverses repetidores, pois cada
repetidor € interrogado numa frequencia diferente. Assim sendo ,
se dois repetidores adjacentes tiverem valores de o muito dispa
ratados, a correspondente diferenca EPTI(“%“)“PTZ(”%“)] nao pode
‘ria ser atribuida exclusivamente 4 ocorréncia de erros de regene

ragdo, e por isso sua aplicagao na eq. B.1 seria incorreti.

0 uso forgado de frequéncias de interrogagdo adjacen -

tes cm repetidores adjacentes mitigaria o problema, mas traz 1n
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convenientes para a instalacio dos sistemas e a manutengao de in
ventirios de partes. Por isso, € mais conveniente projetar 0
transformador de saida de tal maneira que seu ganho nas frequén-
cias de audio usadas na interrogacdo (que constam da Tabela 11.19
seja ou bem menor que 1 em todas elas, ou bem proximo de 1 em to
das elas. A segunda hipdtese exigiria que a frequéncia de corte
do transformador nas baixas estivesse abaixo de 1 KHz, complican
do o projeto do transformador de saida. J& a primeira hipétese ,
exige que esta frequéncia de corte esteja acima de 10 KHz; esta
hipdtese traz o inconveniente de agravar os problemas causados
pelos niveis extremamente baixos da poténcia de audio no par de

supervisao.
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APENDICE C

DIAGRAMA EM BLOCOS DE UM
REPETIDOR REGENERATIVO
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TR - Transformador de entrada:

Tem a fungdo de isolar o regenerador da linha MCP,blo

queando centeidos DC e de baixa frequéncia.

I - Equalizador adaptativo:

Tem a fungdo de equalizar os pulsos atenuados pela 11
nha, amoldando-se ao comprimento de cabo utilizado. B comandado por um si -
nal de controle automatico de amplitude {OBS: em regeneradores com equaliza~
cdo fixa, o equalizador ndo € adaptativo,devendo entdo ser adaptado ao ca -

bo atravées de um simulador externo de linha).

CAA - Sinal de controle automatico de amplitude.

II ~ Detetor de pico:

Tem a funcgdo de comparar a amplitude dos pulsos equa
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- lizados com um nivel de referéncia de pico obtido de uma derivagio na fon
te de alimentagdo e gerar o sinal de CAA utilizado para contreolar
o equalizador adaptative (OBS: em regeneradores com equalizagao
fixanao existe detetor de pico).

If.a ~ Comparador: Compara a amplitude dos pulsos e

qualizadoscom um nivel de referéncia de pico que po
dera estar fixado na amplitude dos pulsos posi
tivosou dos pulsos negativos, dependendo do
projeto do equalizador.

II.b -~ Filtro de bagixa fréquéncia; Fornece o sinal de
CAA ao equalizador adaptativo. '

PE -~ Pulsos equalizados

111 - Circuitc de extracdo de relbgio

- TRZ - Circuito tanque

OR - Onda de relogio

IV - Atrasador de 90° e Circuite de definicdo da largura dos pul
sos regenerados '

OR' - Onda de reldgio atrasada e com fator de ocupagao de 50%

responsﬁvel pela largura dos pulsos regenerades.

V¥V - Diferenciador:

Circuito responsavel pela obtencdo dos pulsos de amos
tragem.

PA - Pulsos de amostragem:

Utilizados para definir o instante de decisao dos pul
sS0S.

IV - Circuito de decisio:

IV.a - Comparador: Compara a amplitude dos pulsos €
' gqualizados com o limiar de decisfo positivoe
(LDP).
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IV.b ~ Comparador: Compara a amplitude dos pulsos e

qualizados com o limiar de decisdo negativo
(LDN).

IV.c e IV.d - Circuitos "E": Responsaveis pela deci

sao dos pulsos no instante de amostragen.

PP - Pulsos positivos

PN ~ Pulsos negativos

VII - Circuito de saida:

Tema funcao de introduzir na linha os pulsos recupera

dos com forma e amplitude apropriadas.

“TR3 ~ Transformador de saida:

Em geral € parte integrante do estégio de saida do re
generador, trabalhande acoplado a dois transistores operando em
contra-fase, além de isoclar o regenerador da linha e fornecer a

forma apropriada para os pulsos regenerados.

VIII - Divisory de tensao:

Fornece as tensoes de alimentacio do regenerador e os

Iimiares utilizados nos comparadores.

A, LP, LDP, LDN - tensoes de alimentacdo:
L? - Limiar de pilco
LDP - Limiar de decisao dos pulsos positivos
LDN - limiar de decisao dos pulsos negativos
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