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SUMER 10

A transmissac de trens de pulsos bipolares sobre longas dis
tancias atraves de cabos multipares, tal como se faz neces-
s3rio em sistemas MCP de telefonia, exige a colocagac de re
petidores regenerativos regularmente espagados ao fongo da
1inha, de modo a evitar a degradacao excessiva do sinal.ks-
tes regetédar&s exercem tres funcdes basicas: reconstitul -
¢Bo, ressincronizagac e reageneracao.

Fste trabalho se concentra sobre a funcio de reconstituicao.
Em primeirc lugar, procurou-se estabelecer os fatores de de
gradacao do trem de Qﬁfscs ac longo da linha, gquando varics
sistemas MCP de telefonia sao transmitidos no mesmo cabo. A
sequir, sac apresentados dois metodos de otimizacao de um
equalizador, cuja funcao e reconstituir o trem de pulsos ao
mesmo tempo gque procura restringir os efeitos do ruide  de
diafonia. Baseadas em um destes metodos de otimizacdo, sao
apresentadas a implementacao de um equalizador e uma estima
tiva da capacidade de utilizacao dos cabos multipares con-
vencionais por sistemas MCP.

Finalmente, & sugerida a realizaczo de um estudo para  pes
quisas de solugdes Gtimas, para transmissao de sinais  MCP
atraves de cabos multipares especialmente consiruidos para
este fim.
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- CAPTTULD T -

INTRODUCKG

Nos sistemas MCP (Modulacao per Codificacac de Pulsos), o sinal con
tTnuo de voz @ transformado num trem de puisos que ¢ transmitido atraves de um -
meio de transmissioc gualquer, em geral cabos telefonicos. A grande vantagem de se
transmitir sinais através de sistemas MCP e a possibilidade de se reconstruir o
trem de pulsos, depois que ele passou atraves de um meic altamente dispersivo e
ruidoso. Esta reconstrucao & conseguida por meio de repetidores regenerativos, de-
yidamente espacgades ac longo do meio de transmissdo. Para isto, estes repetidores
exercem tres funcbes basicas: reconstituicdo, ressincronizacdo e regeneragac.

A principal aplicacBo do sistema MCP & na interligacao entre cen-
trais telefonicas locais, utilizando-se o3 cabos-irenco existentes como meio de
transmissdo. A finalidade desta aplicagBo e aumentar consideravelmente a capacida-
de de transmissao da rede tronco sem a necessidade de instalacao de novos cabos,
uma vez que o sistema MCP permite colocar 30 canais de voz no mesmo par de fios
que, normalmente, sO carrega um canal,

Entretanto, o cabo -telefonico, gue representa um meio dispersive ,
faz com que os pulsos se alarguem e penetrem nos espag¢os dos bits contiguos, cau-
sande o que se conhece por interferencia entre simbolos.  Alem disto, a estes -
pulsos se somardo interferencias externas,como 2 diafonia provocada por outros si
nais de sistemas MCP sendo transmitidos no mesmo cabo, o ruido térmico, e o ruido
impulsivo devido ac chaveamento nas centrais,

Entre todas estas fontes de interferencia que incidem sobre um si
nal MCP transmitido por um cabe multipar convencional, € a diafonia a gue merece
maior consideracdo, e ser? a que, juntamente com a forte atenuacao provocada pelo
cabo, colocara um limite maximo no espacamento entre repetidores e/ou no numero de
sistemas MCP operando dentro do mesmo cabo. 0s ruidos impulsivos provenientes  do



chaveamento na central, afetam proincipalmente o sinal MCP nas imediacDes da mesma.
Entretanto, este problema e eliminado colocando-se o primeiro repetidor a uma dis-
tincia adequada da central. E o ruido térmico, como sera mostrade no Capitulo 11,2
snteiramente desprezivel em relagdo ac nivel do sinal na entrada do repetidor.

A eliminacio da interferéncia entre simbolos,seja pela pre-equaliza
cao dos pulsos, seja pela equalizacio apds recepgao, esbarra no problema gerade pe
1a incidencia de diafonia entre os pares do cabo. A caracteristica da diafonia ten
de a acentuar as altas frequéncias do sinal-interferéncia, de maneira que a equa-
Tizacao, que corresponde a um aumento na faixa de passagem do sistema, agrava o
problema de incidéncia desta interferencia.

A impossibilidade de se eliminar a interferencia entre sirbolos sem
acentuar a diafonia, ¢ yice-versa, configura um problema de otimizagdo. Trata-se
de encontrar a combinacdo entre forma de pulso e resposta do equalizador, que per-
mita tolerar o maximo de diafonia engquanto mantendo condigoes aceitiveis de deteta
bilidade dos pulsos, dadas as caracteristicas de perda nos cabos.

Este trabalho se concenira no estudo deste problema, ou seja, na
fung?ie de reconstituicdo exercida pelo repetidor. No Capitulo 11 estabelece-se a
forma dos pulsos que compoem o sinal MCP e seu espectro correspondente, as caracte
risticas do meio de transmissio considerado e da diafonia, seguindo-se uma discus
sio sobre o espacamento otimo entre repetidores e os objetivos a serem alcangados
com o projeto do equalizador.

A sequir, no CapTtulo II1, & apresentado um metodo teorico de otimi
zacdo, cujo critéric & a maximizacdo do nimerc de sistemas MCP  operando simulta
neamente no mesmoe cabo, obtendo~se uma caracteristica dtima para a resposta do -
equalizador.

No Capitulo IV seque-se um matodo alternative de otimizacac de re-
sultados mais diretamente aplic@veis num projeto pratico, cujo criterio & obter &
caracteristica equalizadora racional, que permita o mior acoplamento possivel de
diafonia devido a um Unico interferente sem causar erro na detecao dos pulsos. Ba
seado neste metodo & apresentado o projeto de um equalizador Otimo e os resultados



obtides com uma implementacdo fisica nos Jaboratorios da UNICAMP,

No Capitulo V , as caracteristicas tipicas de cabos em operacao  no
Brasil, sio analisadas a fim de gerar um estimativa de sua capacidade de utiliza-
¢do por sistemas MCP de 32 canais {2,048 Mb/s}. Varios tipos de instalacao de repe
tidores de linha sao considerados, sendo construidas curvas em que se preve a pro-
babilidade de desempenho satisfatorio do sistema, em fungdo do grau de utilizacao
do cabo por sistemas MCP, supondo-se pares nio selecionados. T, tambem, sugerida a
realizacao de um estudo para pesquisa de solugbes otimas para transmissac  destes
sinais atraves de cabos multipares, especialmente construidos para este fim,

Finalmente, no CapTtulo VI, sao apresentadas as conclusoes gerais -
resultantes de todo o estudo.



- CAPITULD II ~

SINAL - MEIO DE TRANSMISSAO

A escolha do sinal de transmicssio deve ser feita com base em varios
fatores, quais sejam: a) necessidade de melhor casamento possivel do especiro do
cinal com a faixa de passagem do cabs telefonico; b) eliminagao da componente oC
e do conteudo de baixas frequencias do sinaly ¢} 2 necessidade de manter os pul-
sos suficientemente finos para que seus espectros nao se anulem na faixa de Ny~
quist (metade da frequencia de repeticio dos pulsos), sem ¢ que nao sera possivel
eliminar a interferéncia entre simbolos na equalizagao.

Baseado nestas exigencias, escotheu-se o codigo pseudo ternario,co-
nhecido como bipolar, onde o nivel 10gico "1" & representado por nulsos de polari-
dade alternada e o nivel "0" por ausencia de pulsos.

~ Em particular, neste estudo, © sinal a ser transmitido & formado
por pulsos de amplitude ¥ 3 yolts, com um fator de ocupagao de 50%. Este trem de
pulsos tera uma frequencia de repeticao de 2,048 lb/s, correspondendo a um sistema
de 32 canais e 256 niveis amostrados a uma taxa de 8 KHz.

0 espectro de densidade de poténcia de um trem de pulsos aleatorio
com as caracteristicas acima, possui um maximo em torno da metade da frequencia de
repeticao {Aaron, 1962}, ou seja, 1,024 MHz, e um nulc em 2,048 tHz. Abaixo desta
frequencia se situa a2 malor parte da energia do sinal, como se pode observar na
Figura 1.1, onde sio mostrados uma sequéncia aleatoria deste sinal e seu correspon
dente espectro de densidade de potencia.

Como j3 visto, o objetivo bisico do emprego de sistemas MCP em tele
fonia, © a comexdo de centrais locais via cabos-tronco existentes, visando o aumen
to da capacidade destes. Isto posto, vamos considerar as caracteristicas de um ca-
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ho telefonico calibre 22 AUG, que & o mais usado na conexdo entre centrais.

A resposta tipica de atenuacio em fungao de frequéncia para estes
cabos, cresce de forma exponencial como mostra a Figurall.2. Isto da ao meio de
transmissio uma caracteristica integradora, o que fara com que os pulsos sejem sg
veramente atenuados e alargados, penetrando nos espacos dos pulsocs adjacentes. Is
to acarreta uma condicdo bastante desfavoravel a detecao dos mesmos, uma vez gue
noder-se-3 detetar um sinal onde deveria existir uma ausencia de pulso,e vice-ver

3

54,

Por outro lado, devido a assimetria na forma geometrica dos pares
do cabo, energia & transferida de um par interferente para outro interferido por
meio de acoplamentos eletromagneticos, fazendo com que os sinais sendo transmiti-
dos em varios pares, interfiram entre si dando origem ao fenomeno da diafonia.

Numa instalacdo em que todos os pares de um cabo estejam transmi-
tindo na mesma direcao, a diafonia entre dois pares guaisgquer & passada ac longo
de. todo o percurso, sendo o sinal interferente atenuvado juntamente com o sinal in
‘terferido. Nesta situacao a interferencia resultante & proporcional a0 comprimen-
to do cabo, e recebe ¢ nome de telediafonia (far-end-crosstalk).

Quando ha pares transmitindo em ambos os sentidos no mesmo cabo, a
diafonia que incide num sinal de retorno e conhecida como paradiafonia (near-end
crosstalk). Heste casc a parte dominante da interferencia provem das vizinhancas
da saida do repetidor interferente, pois trechos mais distantes do cabo contri -
buem cada vez menos em virtude da crescente atenuagao; em geral, os primeiros -
300 m do cabo que se seguem a um repetidor, constituem a regiac de maior contri -
buicdo para a paradiafonia incidente num par transmitindo em sentido contrario, -
Um esquema mostrando os tipos de instalacles descritos acima, & mostrado no Capi-
tulo ¥V, Figura V.7.

Conclue-se, portantc, que a telediafonia sera o fator relevante -
quando da transmissdao em uma $0 direcac, ou guando do uso de cabos especiais para
sistemas MCP transmitindo nas duas directes. Quando da transmissido nas duas dire-
¢oes dentro do mesmo cabo, sera a paradiafonia a interferencia mais importante a
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ser considerada (Cravis et al, 1962). Como esta situacdo & a mais comum na prati-

ca, este trabatho sG levara em conta este tipo de interferencia, que apresenta -
uma caracteristica diferenciadora, sendo portanto mais forte gquando maior for a
frequencia do sinal interferente.

A distancia entre centrais, numa 3rea urbana, & tipicamente da or-
dem de dezenas de quilOmetros. havendo neste percurso um certo numero de bobinas
de pupinizacao , para egualizacao passiva dos sinais de audio transmitides. Na con
versao dos pares para uso em sinais MCP, essas bobinas devem ser retiradas. Logo,
a opcac mais econcmica para a instalaco do sistema © a simples substituicio de
bobinas por repetidores regenerativos. Por isso,o espacamento nominal de 2 Km en-
tre bobinas consecutivas € adotado para os repetidores. Espagamentos multiplos -
de 2 Km sio excluidos em razdo da atenuacao excessivamente forte,

,\

Pela Figura IL2, observa-se gue a atenuacao tipica imposta pelo ca
bo esta em torno de 40 dB para um comprimento de 2 Km, na frequencia de 1,024 MHz.
Portanto, 0s pulsos na entrada do repetidor terao uma amplitude de aproximadamen-
te 30 mV, ainda que sua forma seja consideravelmente arredondada, devido a carac-
teristica integradora do cabo em altas frequencias. Em comparagao, a tensdo r.m.s.
de ruido teérmico,na faixa de 2 MHz, de uma resistencia de 100 o (valor tipico -
da impedancia caracteristica do cabo) @ da ordem de alguns microvelts. Isso jus-
tifica o fato de ndo considerarmos o efeito do ruido térmico neste estudo.

Para reconstituir estes pulsos, bastaria elevar seu nivel e recolo
ca-los em seu proprio intervale de tempo, atraves de um equalizador gue compense
a caracteristica em frequencia do cabo, na faixa de frequencias exigida pelo si -
nal. Isto, contudo, resultaria numa situacdo totalmente critica em relacdoc a in-
terferencia por paradiafonia, devido ao aumento da faixa de passagem do sistema.

Ficam, portanto, evidenciados a necessidade da reconstituicao dos
pulsos, e o compremisso existente entre a necessidade de eliminacao da interfer‘éﬁ
cia entre simbolos e a interferencia por paradiafonia, de modo a se conseguir -
uma situagao favoravel 2 detecdo dos pulsos, guando da transmiss@o nas duas dire-
¢0es dentro de um mesmo cabo-tronco, com repetidores espagados de 2 Km.



0 equalizador Dtimo serd aquele que aceitar a maior interferencia
por paradiafonia e ainda manter condicac favoravel z detscac dos pulsocs. Este -
sera o objetivo do projeto apresentado.

De acordo com as equacoes {23) e {23A) de Eager et al (1959), =
defasagem por unidade de comprimento (B) para cabos telefonicos em altas frequéﬁ
cias, pode ser aproximada por:

B = WV LC (2.1}

onde w = 2uf, L = indutdncia por unidade de comprimentc e C = capacitincia por
uynidade de comprimento.

Medindo-se os parametros primarios do cabo R, G, L, C, respectiva
mente resistencia, condutancia, indutancia e capacitincia por unidade de compri-
mento e utilizando-se a equacan {23) citada acima, obteve-se a curva mostrada na
Figura IL3 para a defasagem 8, que confirma a aproximacdo acima para frequéncias
superiores a 100 KHz. Como na faixa de frequéncias do sinal MCP, a defasagem por
unidade de comprimento oferecida pelo cabo,® praticamente linear com frequéncia,
nao se levara em conta neste estudo a equalizacac de fase do cabo.
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-~ CAPTTULO IIT -

OTIMIZACAD TEDRICA DO EQUALIZADOR NA RECEPCAD

Como ja mencionado anteriormente, o criteric de otimizacie utiliza-
do neste Capitulo ser: a maximizagao, sujeito a uma determinada taxa de erro no de
tetor, do numerc de sistemas MCP operande no mesmo cabo. 0 método wtilizado foi in
treduzido por Einarsson (1971}, cujos resultados sio agui estendidos para o ¢aso
de uma diafonia cujo acoplamento cresce a 6 dR/oitava com frequencia.

0 repetidor serz composto por uma parte linear t{f}), seguido por um
detetor baseado no principic de amostragem e detecao por limiar. E(f), em geral,
e composto por um simulador de iinha, de modo 3 garantir o espagamento efetive
igual ao nominal de 2 Km entre repetidores, e por um pre-amplificador-equalizador.

Todo esse conjunto receberz o nome de equalizador.

Os pulsos a serem transmitidos seric denominados p{t) com transfor-
mada de Fourier P{f). Portanto, o trem de pulsos na saida do repetidor sera:

s (t) = b pl(t ~ mT) (3.1)

onde T = . e o periodo de repeticao dos pulsos e bm representa a amplitude do

fo
pulso correspondente ao m'esimo intervalo de tempo, que sG pode assumir um numero
finito e geralmente pequeno de valores. Por hipdtese o sinal aleatdrio s{t} nao
tera compenente DC, o que pode ser conseguido escolhendo-se um codigo de transmise

s30 conveniente.

O trem de pulsos aleatdrios assim formado fers um espectro de den -



sidade de potencia S(f).

Denominands x(t) o pulsc recebido apds passar pelo equalizador, e
X{f) sua transformada de Fourier, tem-se:

X{fy = P (f) C(Ff}) E{(F) {3.2)

onde C{f} representa a funczo de transferencia do cabo.

A paradiafonia incidente sobre o par de fios, e portantoc, sobre o
repetidor em consideragao, provocada por n sistemas operands no mesmo cabo, sera a
unica interferencia a ser considerada. Chamando de éiif} 0 acoplamento de paradia-
fonia devido ao i'esimo sistema interferente, a densidade espectral de potdncia do
ruido resultante de n sistemas interferentes independentes serd:

i

| R(F) = S(7) Z [NGIN (3.3)

i=1

Apos o equalizador, este ruido tera uma densidade espectral de poten
cia dada por: .

N(F) = R(F) JE()] (3.9)

Portanto, o problema sera obter E(f) de modo que n seja maximo para
uma determinada probabilidade de erro, sob a condigio de auséncia de interferencia
entre simbolos na saida do equaiizador.



171.1 - PROBABILIDADE DE ERRO E RELACKD SINAL-RUIDD

Sabe-se gue a probabilidade de erro Pe fungao decrescente da rela-

E
cio sinal-ruido no detetor. Esta, como serd mostrado, & fungdo de n e E(f). Portan-
to, & possivel relacionar P_ com n de maneira indireta, atraves da relacao sinal-

riido no detetor, a qual serz calculada a seguir.

Supenha gque o simbolo bﬁ foi transmitido, e se quer deteta-lo no ins
tante t = 0. O sinal amostrade neste instante sera:

]
[
»

v
o

Ny
o

yi{t = 0) = Yq bm x{ml} {3.5)

m sk

onde a somatdria no lado direito de (3.5) representa a interferéncia entre simbolos

. 0 ruido N(f) & um processo aleatOrio estacionaric de media zero, uma
vez que teve como origem a soma de trens de pulsos aleatorios independentes de mes~
mas caracteristicas espectrais e estatisticas que s{t), cuja média & nula. Portanto
para 0 calculo da relacdo sinal-ruido, sera conveniente trabalhar com o valor qua -

dratico medio cﬁ desta variavel aleatdria, onde:

oy, =] N(f)df (3.8)

== £

Utilizando-se as equacbes (3.3}, (3.4) e {3.6) obtem-se:

oy E S(F) [E(F)|2 [A(F)]2 df  (3.7)



A paradiafonia apresenta uma caracteristica bastante irregular com

frequencia como mostra a curva tipica da Figura IIL.1.

atenuaciolds)

0,1 1,0 10 £ (1Hz)

Figura 1I1.1 - Curva tipica de atenuagao de
paradiafonia em fungadc de -
frequencia.

Entretanto,S{F) e IE(f)|2 variem Jentamente com frequencia quando comparados com
[A;(f)]. Portanto, para o calcule de gégpoée—se utilizar o comportamento medio -
lﬁ???}! do acoplamento de paradiafonia,como uma razoavel aproximagdo. Este compor
tamento medio e usualmente representadc por uma atenuagao que decresce ou com 6
dB/oitava (p. ex. Mayo, 1962) ou com 4,5 dB/oitava (p. ex. Cravis et al, 1962} ,
sendo esta uUltima a mais fiel ao comportamento médio medido (Eager et al, 1958).
Neste Capitulo os resultados serac obtidos para essas duas aproximagoes. Portanto,

o acoplamento medio de paradiafonia pode ser escrito como:

[R———————

INGIEEE (5.8)



onde ﬁi ® uma constante que depende da corbinacdo de pares tomada, e y pode assu-

mir os valores 1 cu 3/4.

Substituinde {3.8) em (3.7) resulta:

it
2 2 .
oy = \} D, S(F) |E(FY(2 | £127 of (2.9}
A
i
Seja
. .
Z 2
D, = D (n) (3.10)
i =1
e
) o2 = s(£) 1E(£)]2 | £ |2Y qf (3.11)
Portanto:
¢4 = Dz (n) o2 : {3.12)
H £ ’

Isto posto, a relagao sinal-ruido no detetor Seras



S, (3.13)

g » 3 & g = - M e
A relacao sinal-ruide =" & funcao decrescente de n, pois D{n} e
fungio crescente de n.

Partanto, maximizar n suieito 3 ume determinada probabilidade de er

B 3 @ 3 * 5 - = 5 . = - -
ro  significa maximizar e cem afetar a interferencia entre simbolos, suposta -

S

nula na solucdo a seguir. Logo, o equalizador otimp sera aauele cue fornecer &
melhor relacio sinal-ruido.

111.2 - OTIMIZACRO DE E(F

A maximizacdo da relagao serd feita minimizando-se o ruid

o
uma dada interferéncia entre simbolos, ou seja, mantendo-se x{mT) fixo pare todo m

-

ApGs o equalizador, o valor quadritico medic do ruido sera:

(2 k + 1)/2T

o3 = N(F) df = N(F) df (3.14)
- OF §( - e w
(2 k - 13/21
o que, apbs uma mudanga de variavel, resulta em:
e A
27 = ¢ 27
0 = N(F + =) - Neq (F) 4F (3.15)
S oL



onde

i K o % £ K K 2
?%e%{f} = f“g{f + -—*_;-‘; = R(; + “{w} i E(f + *—%‘:—*} i {3.}§}
bk = = = = = =

H

%eg 2 uma quantidade ndo negativa. Logo,minimizar Gy significa mini-
zayr Neq(f) para todo f.

A desigualdade de Schwarz para sinais discretos pode ser escrita co-

Z By bkﬁz s Z %ak Ez }:i by iz (3.17)
K k k

A

s 2 s 3 L et » wart o
cendo valida a igualdade somente guando 8y, = Cbkﬁ onde ¢ 8 uma constante arbitraria
’k I3
e ﬁk o complexo conjugado de bk‘

Fazendo

k k
P(f + T Yy C(F + T )

‘/R(f-e‘_%-—u)

#

=/ ko k
CIS R{f + T 3 E{f +-m?w) e bk

tem-5e:



EiW+wMH%&HH?~

%Tm R(F & 5y E(F + YL K .
li__ T T ) {3.
. jgi: _é P(F+—) C(f + “?”fj»
) R(F + “%m

Mas.oc puiso x{t),depois de amostrado,pode ser representado por:

- koo . Koy orr e K L
Xeqsf} = z%:j £+ m?m} = jgi: p{f + - }C{f < } E(f + 7 (3.

k K

substituindo {3.16) e (3.19) em (3.78) resulta:

Zz
¥ (f
g () 2 | Feo!®) | - (3.
IP: %{ 7 k. E
{“f “+ w-f—*} C*\f +--—_§:-—-}!_
K R(F + =)

Como este resultado foi obtido fixando-se X Q{f , conclue~-se que O
lado direito de {3.20) independe de E(f} e represenia um Jimite inferior ac valor
de N (f) A igualdade em {3.20) sera obtida com gy = cb&, ou seja:

e |



k &

— P(F + K cF + =)
JOREF + ~i§m) E(F + «§~) = F(f) LT (3.21)

/ k

\f R{f + m?w}

+ 4+

onde k = 0, Yy, T2, %3, L6 F(f) representa & constante arbitraria c.

Apos uma mudanca de varidvel em {3.21) obtem-se:

PUF) C(R)
R{T)

E(F)

. 3.22
F(f - ) { )

o qua mostra que F{f - mgw) Z periGdica, pois a equagcdo (3.22) B valida para todo
k.

0 equalizador dado por (3.22) & 0timo, pois maximiza a relagao sinal
ruido para uma dada interferéncia entre simbolos. E{f) pode ser decomposto em um fi

tro com caracteristica {R(f)]nzizfchamado filtro branqueador, em um filtro

P (f) C(f)
V R{f)

sal F{f -~i?—), cuja caracteristica dependera da quantidade de interferéncia entre

. casado com o sinal na saida do filtro branqueador e num filtro tranve

sTrbolos a ser fixada. Para obter uma expressao em termos de quantidades conhecidas
para este filtro transversal, @ imposta & condicao que ¢ sinal, no detetor, deve
se apresentar livre de interferencia entre simbolos, ou seja:

x{mT}y = 0 m %= O {3.23)



Pelo critéric de Nvguist, sabe-se que a condigdo necessaria e sufi-

ciente para {3-23) & (p. ex. Lucky et al, 1968):

k
X{f + mgf-}z T Yo (3.2¢

combinando as expressces (3.2 ), {3.22) e {3.24) resulta:

* X k
, PYCF 4 ) € (F + )
PIF 4+ —) C(F + ¥ L orpe 5y = Ty, (3.2
R{f -+ wo)
k T
ou ainda:
Ty
k 0
- = F =
Fe s = R () ;< — (5.2
K
k R{f + =
{ T )

o que caracteriza o filtro periddico para a condigdo de ausencia de interferencia
entre sTmbolos. Sob esta condiglo, a expressio final para E{f) serd:



- Ty, PHE) CH(F) 2
P(F 4 o) C(F + m§mg
R(F) (3.27)
" R{f + mémj

Este equalizador fornece a maxima relacdo sinal-ruido no detetor, e
portanto, a minima probabilidade de errc para cada valor n, sob a condicio de ausen
cia de interferencia entre simiolos,

111.3 - RESULTADOS MUMERICOS

-0 resultadc obitido na eguacao (3.27) para o equalizador Otimo, deve
ser aplicado diretamente para cabos calibre 22 A W.G, com 2 Km de espacamente entre
repetidores, transportando um trem de pulsos aleattrios, formado por pulsos quadra-
dos com um fatovr de ocupacao de 50%, sendo a informacizo representada atraves do co-
digo pseudo-ternaric, explicado no Capitulo I1.

A fungio de transfergncia para 2 Km deste cabo ser? representada por:

C(f) Aexp (-B Y/ F) (3.28)

1

onde f & a frequencia em MHz e as constantes A e B s3o iguais a:

3

]
I

A = 0,456 e B 3,33

v 0,8

0 pulso p(t) considerado, com amplitude unit3ria, tem como transforma
da de Fourier:



xf

e a densidade espectral de poténcia do trem de pulsos aleatorios serd entdo:

1

2z
S(F) = = | P(f) |

2
sen wfTl {3.20)

Portanto,o ruide na entrada do repetidor podera ser escrito como:

Ree) = 2y e (2T peey F sen” wTf (3.31)

e a expressao para o equalizador otimo nesta situacas come:

™

E(f) = X(F) (3.32)
PIF) C(F)

onde

Z 2
y, T PO 1c(h)]
X(f) = (3.33)

2 L2
R{F) Z iP(f-z» %ﬂ)l !C(f * T)l
k R(F + )

ot e
T




pi ainda

2
y. T IC(f)]
X(f) = o {3.34)
RS ky ®
2Y T
o)
, 2Y
e a varidncia do ruide sera:
2 2 2Y 2
o . 2 | X(f) | £ 1 sen «fT df (3.35)
N T 5
[C(fy]

Na Figura I11.2 tem-se o espectro de frequencias do pulso equali-
zado e na Figura I11.3 a2 resposta em frequencia do equalizador Otimo, para os -~
dois modelos de acoplamento de paradiafonia adotados.

Note-se ainda que a expressac para g; independe de P(f), o que sig
nifica que a forma do pulso transmitido ndo influi  em nada na probabilidade de
erro gue pode ser conseguida na recepcao. 0 equalizador, entretanto, deve ser
construido de acordo com a caracteristica P(f) utilizada. -



£ (MHz)
Figura 111.2 - Caracteristica em freguencia do pulso
na saida do equalizador
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Figura I11.3

Caracteristica em frequencia do
equalizador Dtimo.



I11.4 ~ CONCLUSDES

Como o criterio adotado na otimizacio foi o de minima probabilidade
de erro na detegac dos pulsos, devido a presenca do ruido de paradiafonia, sob  a
hipotese de ausencia de interferéncia entre simbolos, o pulse na saida o equaliza
dor Otimo deve apresentar uma caracteristica em frequdncia de Nyquist. Realmente a
curva da Figura 111.2 se aproxima bastante 3 caracteristica cosseno-levantadc, da
qual difere por nao ter faixa totalmente limitada. Também, como na verdade a otimi
zagao se processou sobre o produto P{f} E{f), conclue~se que a relacio sinal-ruido,
na saida do equalizador Dtimo, nao depende da forma de pulse a ser transmitida, é
que & comprovado pe§a3 expressces {3.34) e (3.35), fazendo com que a probabilidade
de erro minima na detecac tambem na@o dependa de p{f). 0 mesmo ndo ccorre em relacio
a0 tipo de codigo utilizado, uma vez que o ruido depende deste,

A caracteristica dDtima de equalizacio, que maximiza a relacio sinal-
ruido sob a condig3o de auséncia de interferéncia entre simbolos, mostrou fer fai-
xa de passagem essencialmente Timitada para frequencias maiores que 1 MHz. Esta it
mitacao de faixa de passagem existe para reduziv a incidéncia de ruido, ac paszo -
que o ganho crescente na faixa de passagem visa equalizar a caracteristica atenua-
dora do cabo. Alem disto, esta caracteristica mostrou ser independente do codicgo

AN
utilizado.

Quanto aos dois modelos para ¢ acoplamento de paradiafonia conside-
rados, pode-se dizer que provocam diferencas praticamente despreziveis nas caracte
risticas do pulso equalizadoc e do propric equalizador Otimo. O modelo que represen
ta o acoplamento de paradiafonia por uma reta que cresce com 6 dB/oitave, provoca
pulsos com faixa de frequencias ligeiramente mais estreita, em virtude da caracte-
ristica equalizadora equivalente tambhem apresentarfaixa ligeiramente mais estreita,
Esta reducao de faixa de passagem torna-se necessaria de modo a compensar a inci -
dencia mais forte de ruide; a ausencia de interferéncia entre simbolos & preserva-
da com uma equalizacao maior, n3o aparente em virtude da precisao da Figura 1I1.3,
na faixa de passagem. Entretanto, mesmo essas diferencas sendo suficisntemente pe-
quenas para serem desprezadas no projeto pratico de um equalizador, seria interes-
sante analisar o comportamento da probabilidade de erro em fungao dos modelos ado-
tados, bem como em fungdo dos varios tipos de codigos possiveis para transmissio.



Finalmente, 2 importante salientar gque os resultados apresentados
5o tebricos, representande um limite minimo 2 probabilidade de errc na detegio,
devido aoc ruido provocado por n sistemas WCP operando no mesmo cabo. O equaliza-
dor Otimo apresentado talvez possa ser fisicamente implementado, mas a uma com -
piexidade e custo proibitivos. Entretanto, estes resultados podem auxiliar bas-
tanie um projeto pratico, servindo como um padrac ac qual deve-se tentar aproxi-
mar o maxime possivel.

As previsGes teOricas para a queda madia de atenuacio da diafonia
com a frequencia sao de 4,5 dB/oitava para a paradiatonia e 6 dB/oitava para a
telediafonia, sendo estas previsces razoavelmente confirmadas pelas medidas relg
tadas na literatura (Eager et al, 1959). Portanto, as caracteristicas Otimas ob-
tidas podem ser consideradas adequadas para equalizadores destinados a operar -
respectivamente com ruido dominado pela paradiafonia, tais como em transmissde -
MCP em rabos convencionais, e pela telediafonia, tais como em transmissio atraves
de cabos especials com grupos de pares blindados. 0 fato de as duas caracteristi-
cas Otimas serem muito semelhantes sugere que na pratica o mesmo tipo de pre-am-
nlificador-equalizador possa ser utilizado para essas duas aplicagoes.



- CAPTTULD IV -

PROJETO E IMPLEMENTACAD

Agui,o criteric de otimizagdo indicara como ofimo, o soualizador
que, mantendo um determinado desempenho e tendo uma caracteristica de frequencia
racional, permita a major incidéncia possivel de paradiafonia devido a um Unico
interferente. A nomenclatura adotada ® a mesma que a do Capitulo anterior,com ex-
cecio de N{f), que aqui representara o espectro do sinal de interferencia devido
a um unico pulsc sendo transmitido em outro par de fios qualquer.

Tomando-se umz curva tipica de atenuacio versus fregquencia para um
cabo calibre 22 AM.G. de 2 ¥n de comprimento, pode-se aproximi-la por uma respos
ta plana nas baixas frequencias, um crescimento de 6 dB/oitava nas madias e  de
12 dB/oitava nas altas frecuéncias, ou seja:

C{fy = (4.1)

onde fg = (3,08 MHz, correspondendo ac primeiro corte na resposta do cabo e fz =
0,8 MHz, correspondendo ao segundo corte. Este modelo da resposta de cabo, embora
seja mais afastado da realidade que o modelo exponencial considerado no Capitulo
anterior, aproxima-se bem da resposta real na faixa de frequencias de interesse,e
tem a vantagem de facilitar a investigacao de uma solugao 0tima do tipo racional
para a caracteristica do equalizador.



Considerando G{f) a resposta do conjunto cabo-equalizador, tem-se:
G{f) = C{f} E[f) {4.2)

Sabe-se gue esta deve ser plana ate uma determinada frequéncia, quando entio deve
ra ocorrer um corte abrupto de modo a limitar a faixa de passagem do sistema e,
consequentenente, a paradiafonia. Esta caracteristica pode ser aproximada por:

onde o = fator de corte e fc = frequencia de corte.

_ Com estas aproximacGes pode-se obter uma express@o analitica para
E(f), a qual devera ser otimizada em relagdc aocs parametros o e fC:

T R A A VR AAr LTS

0,4 (1+ jf/fc)“

Na faixa de frequencias de interesse 1 + 3f/fy = Jf/fy. o que re-
suita em:

jenf{2xf, + Jj2=f)
E(f) = 2 (4.5)

2 k)
0.4 (2n)" £, (1+LF)




oy ainda,
2
E(F) = b [(26f)(320F) G(F) + (32xF) 6(F)] (4.6)

b
onde A = 0,4 (2n) f, f,.

Se e{t) e g(t) s3o, respectivamente, as transformadas inversas
de E{f) e G{f}, tem-se:

210 LT B 4
glt) = ————— % e - (4.7}
(o - 1)}
2
. 1 e dalt) d alt)
e(t) = — [onf, —b — y (4.8)
ou seia,
i)
“c
e(t) = —— g [ 2uf, {o = 1 = w t)t +
(o = 1) A

d = 25t .
enemc c



A forma da resposta do equalizador,dada por(4.9), deve ser otimiza-
da atraves dos parametros o e f.. Para tal, e necessario estabelecer a dependen-
cia da interfereéncia entre simbolos e da paradiafonia com e{t).

:
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V.1 - INTERFEREN

A melhor maneira de estudar a interferéncia entre simbolos apds o©
equalizador, @ atravBs do diagrama do “"olho", que represents todas as combinacoes
possiveis de interferéncias que afetam um dado intervale de tempo. A Figura IV.1
mostra um diagrama tipico do olho, onde sao considerados somente oS casos princi-
pais de interferéncias entre simbolos.

4
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amnl ity

terno

Figura IV.1 - Diagrame <o
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Para entender-se a formacao do olho toma-se o k'esimo intervalo de
tempo e considera-se as tres possibilidades principais de interferencia entre S?E
bolos, que correspondem as interferencias provocadas pelos pulsos adjacentes  ao
intervalo de tempo considerado. Se ay representa a amplitude do sinmal no k'esimo
intervalo de tempo, G represenéa a amplitude no intervalo posterior 2
8, 41 8 amplitude no intervalo anterior, tem-se:



la.) possibilidade =~ a,_q = 1 , & = 3, = 0 (4.10)

]
[}

?a.) possibilidade - & (4.11)
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3a.) possibilidade - & = 1 = & = =1 {4.12)

A primeira possibilidade representa a interferencia do pulso poste
rior sobre o intervalo em consideragao. A segunda possibilidade representa a in-
terferencia do puliso anterior, e a terceira mostra a influyencia dos pulsos adja-
centes sohre o pulso do intervale considerado.

Na verdade, estes casos de interfer@ncia entre simbolos nunca ocor
vom simultineamente devido 3 regra bipolar. Entretanto, eéste diagrame representa
todas as possibilidades importantes de interferencia entre simbolos e a area com-
preendida entre oS 4rés casos & o chamado olho, aue corresponde & regido onde &
decisio sobre a existencia ou nao de pulso sera feita pelo circuito de decisao do
repetidor. £ evidente gue, quanto mais aberte £5r 0 olho, maior sera a probabili-
dada de detecao corretz e vice-versa. Tambem observa-se gque, guants menor for @
faaxa de frequencias do sistema, maior sers a interferencia entre simbolos e mais
fechado estara o olho, pois maior sera o alargamento dos pulsos.

0s parametros de interesse do olho sac a altura h medida no  ponto
onde a abertura & maxima e a largura 1 tomada no ponto que divide h em duas par-
tes iguais.

Comp a interferéncia ocasionada pela paradiafonia ira se superpor
ao olho para fornecer a regiao final onde devera ocorrer a decisao, resta agora -
fazer uma analise quantitativa desta interferencia.

V.72 - INTERFERENCIA DE PARADIAFONIA

Adotando ¢ modelo que caracteriza o comportamento madio do acopla-



mento da paradiafonia atraves de una reta cuja inclinacdo & 6 dB/oitava, o espec-
tro R{f) do pulso de interferencia, gerado na entrada do repetidor em consideracas,
devido 3 transmissio de um pulse P(F),de amplitude unitdria,atraves de um par qual

quer do cabo, sera:

RFY = KéjZﬁf P{F) (4.13)

3

onde, Kj2r = D;» como definido no Capitulo anterior.

Com isto, N(T), ou seja, o espectro do pulso de interferéncia ap0s
o equalizador,sera:

N(F) = Kg2wf P(f)  E(F) (4.14)

Chamando n{t) & p(t) as transformadas inversas de N(f} e P(f) respectivamente, tem-

se.

,

n(t) = Ky —— [p(t)] * e(t) (4.15)

Considerando que o sinal de paradiafonia e o trem de pulsos a ser -
detetado sac independentes e portanto assincronos, do ponto de vista de erro na de
tec3o s0 interessa considerar o valor maximo de n{t), que se adiciona ou subtrai -
ao trem de pulsos para formar o sinal sobre o qual a decisdo sera feita.

Lembrando que p(t) & um pulso quadrado com um fator da ocupagao de

50%, pode~se aproximar d_ [p{t)] por dois impulsos, ou seja:
dt



L ] - e - st - T/2) (4.16)

Sybstituindo a equacdo {4.16) na equacgao {4.15), resulta:

n(t) = Ke(t) « [e(t) - s(t-7/2)] (4.17)

(8) = K le(®) - oelt - 12) Iy (4.18)

fi
max

Atraves da Figura IV.2, gque mostra a resposta ao impuiso do equali-
zador para o = 5 @ fc = 1,6 M4z, torna-se vilida & sequinte aproximacao:

1,6 MHz

w—h
i

ety [\ o = 5

Figura IV.Z- Resposta ao impul
so do egualizador



%ﬁx{t} = Ky %%X@} {4.719)

V.3 - OTIMIZACAD

Teoricamente, fixando um valor para f_ e para o, temse um eqgualiza

i c 5 ol
dor dado por e{t). Logo,o olho poderd ser determinade fazendo com que as varias -
combinacoas de pulsos passem atraves do cabo e deste egualizador. Com o otho esta-

belecido desta maneira, o valor maximo permitido para n__ (%) sera h/2. quando en-

max
t30 0.olho estara completamente fechado. Com este valor para nﬁagit}g ghteém-se 0
valor maximo (Kﬁﬁx) nermitido para o parametro Ké do cabo. Portanto, o egualizador

Gtimo sera aquele que define o major X permitido.

Entretanto, na pratica exige-se uma margem de oreracao para a dete-
cao dos pulsos. Esta margem, definida como:

Moo= Z - 4,720
h/ A () (4.20)
Yeve ser diferente de zero, para levar em conta as possiveis imprecisbes no circui

to de limiar e no instante em que a amostragem do pulso sera fTeita.

Fazendo

Mm%a = 0,1 tem-se:

N
0,” = —"é“" K e X(t) ("3.23}

de onde se obtem:



h 0.1

K@ax = A {4.22}
emax(t)

ou seja, o maximo acoplamento de paradiafonia permitido para um dado valor de o e

fc’ ou seja, para uma dada resposta do pre-amplificador e equalizador,

Fazendo a e fc variarem dentro de intervalos proprios, calculando o
valor de Kmax para todas as combinaches e finaimente tomando o valor maximo Kwax s
gue definirz ¢ par (o, ?C} otimo, obter-se-3 o equalizador Gtime, ou seja, aguele

que permite o maximo acoplamento de paradiafonia devido a um Unico interferente, o
ainda oferece condicoes favoraveis & detecdo dos pulsos,

IV.4 - SIMULACEO NUMERICA NO COMPUTADOR £ RESULTADOS

Para se obter Kﬁax deve-se calcular a altura do oTho e o valor mggi

HES

mo de e(t) para um dado valor do par (o, fc)°

Para obter-se h, tomou-se a resposia do conjunto cabo-equalizador

= 3

representada por g(t), fazende com gue as varias combinacGes de pulsos passassem -
atraves deste conjunto, obtendo-se desta forma o olho. Isto foi feito no computa -
dor, atraves da convolucdo de g{t) com p{t), obtendo-se o pulso na saida do equali
zador, o qual devidamente deslocado no tempo forneceu o olho e,portanto,n/2. Fazen
do simultaneamente o calculo do valor maximo de e(t), o computador forneceu direta

mente ¢ valor de.ﬁmax'

A Figura IV.3 mostra a variacio da altura do olho e de N (t)  em

funcao de fc para varios valores de o com Ki = ]O"gs, Observa-se que para um

corte muito lento como, por exemplo, o = 3 o olhe permanece sempre faechado e que o
mesmo vai abrindo conforme o corte se torna mais abrupto e que a intensidade do
corte afeta bem mais o ruide de paradiafonia que a interferencia entre ¢imbolos.

com a. Nota-se que K -

A Ficura IV.4 mostra a variacao d
qura variagao de Kma e x

£
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Figura IV.4 -Variacao de L.
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cresce continuamente com o, Mas o aumento no acoplamento maximo permitido por pa
radiafonia, nao justifica o grau de dificuldade que existe na implementagao de um
circuito que fornega um fator de corte maior que « = 5, ou seja, 30 dB/oitava.Clom
base nestes resultados, fez-se o variar entre 3 e 5 e a frequencia de corte  va-

0

riar entre 0,3 f{} g 2.0 %“C§ onde ¥ & igual a 2,048 MHz., obtendo-se desta forma
a Tabela 1. Esta mostra que o par (o, f

) otimo, & o =5, f_ = 2,048 iz, corres
1

pondendo a K = 6,87 X "%Smf} microssegundos, que representa o maior acoplamento

permissivel giia pulsos de forma guadrada com fator de ocupacio de 50% utitizando-
se um equalizador de %mg"’%ene&;‘;iag‘:gﬁ fisica facilmente realizavel. A Figura IV.5a -
mostra a forma do pulso na entrada do cabo e na saida deste equalizador e a Figu-
ra IV.5b, o olho correspondente. Nota-se que o pulso € bastante assimétrico,produ

zindo, ainda, grande interferencia no intervalo de tempo do pulso anferier,

Passou-se, Qﬁ‘i‘lﬂé’{?,\_ a estudar uma pre-equalizacgio na forma dos pulsos
a serem transmitidos, de forme a se consequir uma reducdo da interferencia entre
simbolos e wn consequente aumento no acoplemento maximo por paradiafonia permiti-
do. Para isto tomou-se a forma de pulso mostrada na Figura IY.6.

Como este pulso sera transmitido atraves de um meioc de faixa bastan
te estreita em comparacao com a faixa do sinal, a forma exponencial podera ser -
aproximada por um pulso quadrado de mesma area e duracio T/2. Com isto & ampiity
de do novo pulso sera:

a, = == e dt = (4.23)

Chamando de pe{t) o pulso que existe na salda do equalizador guan-
do um pulso quadrado p(t}), de amplitude unitaria, & injetado no cabc e supondo -
que a presenga do pulso negativo praticamente naoc altera a posicado do pico de
pe{t}s que ocorre no instante t,a amplitude maxima ﬁ‘max do novo pulso recebi



e 3 4 5
C
0, 3 - 18,14 - 68,86 - 116,21
0,4 - 4,70 - 32,39 - 57,43
0.5 0,26 - 9,02 - 30,83
0,6 1,46 0,95 - 7,79
9,7 1,71 4,13 2,30
0,8 1,65 4,87 5,86
0,9 1,49 4,83 6,86
1.0 1,30 4,47 6,87
1,1 1,13 4,00 6,49
1,2 0,97 3,53 5,94
1,3 0,83 3,09 5,36
1,4 0,72 2,68 4,78
1,5 0,62 2,33 4,24
1,6 0,54 2,04 3,76
1.7 0,47 1,77 3,34
1,8 0,41 1,54 2,95
1,9 0,36 1,36 2,63
2,0 0,32 1,20 2,33
TABELA T - kL1010 ko,
= 2,008 Miz
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do sera:

=
1

e = op () = a p(t - T/2) (4.24)

Suponde gque a altura h do olho ccorra no instante tm, ou seja, quan
do a altura do pulso recebido & maxima, a interferencia que este novo pulso produ-
zir3 no instante de decisao do intervalo de tempo anterior, sera:

Io= plt, + T) = a, pg(t +7/2) (4.25)



0 objetive serd fazer com que esta interferencia seja minimizada,
uma vez que a ‘interferencia de um pulso sobre o intervalo de tempo posterior po-
de ser desprezada. Portanto, fazendo I = 0, fem-se:

& = ELMM {@;25}

Com isto consegue~se eliminar a interferencia entre simbolos no -
instante em que a abertura do olho & praticamenie maxima. Entretanto, devido a
maior descontinuidade na forma do novo pulso, o ruide incidente também serz major.
0 novo pulso de interferencia sera:

o~
ey
i
S

i

n(t) (1+ ay) (4.27)

Torna-se necessario uma nova otimizaco, de modo & se obter a me
Thor combinagac entre o egualizador e a forma do pulso.

Esta nova otimizagado, também conseguida atraveés de simulagio  no
computador, deve fornecer qual o maior Kmax permitido nesta nova situagao e o -~
correspondente par (a, f) otimo, bem como a amplitude ay, para tornar possivel
uma comparagao entre 05 resultados obtidos com as duas formas de pulscs.

A Tabela 2 mostra que a melhor combinacio serd fo = 1,6 MHz,o = 5
resuyitando em 2y = 0,309 e Kmax = 7,67 x EQ"Q microssegundos, o que representa -
um acrescimo de 1 d8 no acoplamento maximo de paradiafonia permitido, em relacio



ac valor obtido anteriorments.

fcffa gmax‘ggjg B 4
0,8 1,59 0,468
0,7 5,98 0,383
0,8 7,67 0,309
0,9 7,53 0,246
1,0 7,07 0,196
1,1 6,47 0,153
1,2 5,84 0,121
1,3 5,23 0,095
1,4 | 4,66 0,074
TeEA 2 - ko000, e x f, a =

fo= 2,048 Mz

Escolhendo-se T3 convenientemente e con 3 dado pele valor acima,

pode-se obter a amplitude maxima a = 2L T da exponencial que forma a pré-equa
ZT}

lizacao.



Na Figura IV.7 pode-se comparar 03 pulsos na saida do equalizador
para 0s casns sem e com pré-egualizacao. Nota-se que, no segundo casc, o pulso -
esta praticamente contido no sey intervalo de tempo em comparacio com o primeiro
case. HNas Figuras IV.8 e IV.9 pode~se comparar as varias formas de olho,para pul
s0s sem pre-equalizacdc e com pre-equalizacfo respectivamente, para 3 fragugg_ -
cias de corte diferentes e o = 5. Observa-se que os pulsos pre-equalizados produ
zem olhos mais abertos e com altura maxima praticamente igual a amplitude mixima
de pulsoe recebido. Finalmente, na Ficura IV.10, tem-se a resposta em freguencia
do equalizador otimo.

IV.5 - IMPLEMENTACAD

0 equalizador, como ja citado anteriormente, compreende um pre -
amplificador, wum equalizador propriamente dito e um simulador externo de Tinha .
Nestz implementacac o pre~amplificador sera constituids de 2 transistores e de
uma matha de realimentacao de modo a estabilizar o ganho. F sera nesta malha de
realimentacdo cue se colocara o equalizador. Este conjunto receberz os pulsos -
atenuados e deverd solta-los com 2 mesma amplitude com que foram injetados no ca
bo, ou seja, T 3 volts.

. Baseado na equacac {4.1), o conjunto pre-amplificador-equalizador
deve apresentar um canho constante de aproximadamente 10 dB para frequéncias me-
nores que 80 KHz. A partir desta, o ganho deverz crescer de 6 dB/oitava ate

atingir-se 1,6 MHz, quando entde deverz se iniciar o corte previsto. Nio se ten-
tara equalizar a atenuagdc de 12 dB/oitava imposta pelo cabo a partir de 800 Kz,
pois serd bastante dificil manter tal taxa de crescimento para o ganho e lo-
go em seguida provocar um corte agudo no mesmo, e tambem porque tal taxa de cres
cimento nao & prevista na curva da Figura IV.10. Em 3/2 da frequencia de repeti-
¢ao dos puisos, o equalizador devera apresentar ganho unitirio para eliminar o
pico existente no espectro do trem de pulsos, pois, de cutra maneira, a energia

existente nesta regiao se suparporia ao sinal via paradiafonia. Acima desta fre-

quencia o ganho deve ser continuamente suprimido.

A configuracas AC do circuito & mostrada na Figura IV.11. O ganho
constante nas baixas frequencias & dado pelo transformador de saida, cuja relacio
3.

i
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Figura 1V.10 - Resposta em frequencia do equa-
1izador otimo (a = 5; fo=1.8
MHz)

A malha de realimentacao mostrada na Figura IV.12 & composta por 2

circuitos, sendo o primeiro representado por Zr e 0 segundo pelo transformador e
por R?. Para grandes quantidades de realimentacdo, o ganho de Toop fechado sera
dado por esta malha de realimentacdo e sera definido como:

g = > (4.28)
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Atraves da Figura IV.12 temese:

n R3Zr
g = —D— [z + 1T 4 R (4.29)
nRE + Z? ze
77 ne, 7
g - 14 (ﬁ”? er 4+ T {&"3{}}

Ze {nﬁE + Zy}

¢ = 1 o+ (4.31)

enéeZR=nR§//Z e 7. = L_n o4z

Deve-se escolher Z, e Z. de modo a obter-se a caracteristica de equa
Tizagao desejada. Atraves da Figura IV.12 observa-se que cuando Zr e Ze apresentam
impedancia alta, o ganho & dado praticamente pelo transformador de saida e que quan
do Z. apresenta impedancia nula a sa¥da serz igual 3 entrada.

Escolheu-se Z? e Ze como mostrados na Figura IV.13,

Para que g cres¢a com & dB/oitava a partir de 80 KHz, Ze devera apre
sentar uma impedancia capacitiva a partir desta frequéncia e ZR deve apresentar uma
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Figura IV.13 - Configuragéo de 7 e Z,
impedanciz resistiva. Portanto, nesta frequencia:
Z, » — ¢ I g (4.32)
e {i}c-g ﬁ’"’i 'i B
fazendo Ry = 4702 e R, =10 q, obtem-se
C3 = 6600 pF (4.33)

Em 1,6 MHz devera se iniciar o corte na resposta do conjunto, o que



sera conseguido fazendo com que ii anule o zero provocado por Cgﬁe Zp aprasente
uma impedancia capacitiva de modo a criar um polo na expressio do ganho. Portan
to, acima desta frequencia:

sl % e (4.34)
L, = 1,5 uH {4.35)
e 1 £ nR {4.36)
wl 1
3
. Cq = 82 pf (4.37)

Em 2 MHz Zr devera ser um curto.para gue ¢ ganho seja unitario,o
que podera ser obtido fazendo L2 e 82 ressoarem nesta freguencia. Escolhends -
C2 = 39 pF, tem-se:

L, = ~ (4.38)

»

*

e
i

71 uh (4.39)



Acima de 3 MHz o canho serz suprimido pela combinacac de Rgg LS &

CE’ Escothendo %3 = 820 o, tem-se ig = 27 uH.

_ 0 circuito completo do conjunto pre-amplificador-equalizador & mos
trade na Figura IV.14 e sua resposta em frequencia na Figura IV.15.

1¥.6 ~ CONCLUSDES

A forma de pulse com pré-equalizacac wostrou ser mais apropriada
para transmiss@o em cabos telefonicos que o pulso guadrado, resultande, apbs  o©
equalizador, em pulsos mais estreitos e olhos meis abertos, permitindo assim  um
aumento de 11% no valor do acoplamento maximo de paradiafonia permitido, em rela-
cdo aguele conseguido utilizando-se pulsos guadrados.

0 equalizador Otimo, fornecido por este metodo de otimizacio para
os pulsos pre-equalizados, apresentou pulsos suficientemente estreitos para que
altura maxima do olho resultante fosse praticamente igual 3 amplitude waxima do
pulso, ou seja, praticamente eliminou a interferéncia entre simbolos.

As diferencas entre a resposta conseguida com este r2todo de otimi
zagao e a curva teorica apresentada no Capitulo III, correspondente a um acepia -
mento de paradiafonia que cresce com 6 dB por oitava, sao consequéncias do modelo
precario utilizado para a representacaoc do cabo neste Capitulo, em relagac ao uti
lizado no Capitulo anterior,e tambem 2 aproximacao feita para G{f). Entretanto ,
estas representacoes foram necessirias para tornar possivel o tratamento analiti
co empregado aqui. Conclue-se com isto,que o procedimento adotado no Capitulo -
anterior & mais poderosc, embora uma representagao analitica do equalizador,basea

da em pdolos e zeros,facilite bastante a tarefa de implementacao do mesmo.

Com o valor maximo permitido para o acoplamente de paradiafonia, -
Kogy = 7567 % 10719 s., a atenuacao minima de paradiafonia exigida, na frequencia
de 1,024 MHz, sera de 46 dB.-

Pela Tabela 111, construida com dados publicados por Fager et al -
{1959}, conclue-se que para a transmissdo de 2,048 Mb/s, atraves de pares locali-
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zados em grupos adjacentes, a margem de operacac em relacdo ao acoplamento por
paradiafonia, na frequencia de 1,024 MHz, sera nuls quando tomada a pior combi-
nacac de pares, ou seja, o5 sistemas estarao operando no limite permitido para
esta interferencia, enguanto que, considerando o valor RMS da isolacao de para-
diafonia oferecida pelo cabo na mesma situacao, a margem serd de 7.8 dB. Para

transmissido atraves de pares situados em grupos separados por 6 outros grupos ,
na pior combinacao de pares a margem sera de 25 dB, enquanto que para o valor -
RMS da isolac@o, a margem sera de 31 dB.

3

As consequencias desta pequena margem de oDEracao, no NUMero ma-
ximo de sistemas que poderao operar em cabos telefonicos, serfo analisadas no
proximo Capitulo.



- CAPTTULD V ~

CAPACIDADE DE UTILIZACED DOS CABDS-TRONCO

G objetive deste CapTtulo serd analisar as condicBes de implanta-
cao dos sitemas MCP em cabos-tronco existentes no pais, visando discriminar os fa
tores que irao limitar sua capacidade de utilizacho.

Este estudo baseou-se completamente no trabalho "Caracteristicas -
de Cabos Relevantes & Transmissdc de Sinais Digitalizados® de Waldman et al {19743,

e nos dados obtidos no Capitulo anterior o naqueles publicados por Cravis et al
(1962},

Sera mostrado que o nUmero de pares,que podem ser utilizados para
transmissao digital.depende fortemente das caracteristicas de atenuaczo e de dia-
fonia do cabo, bem como do espacamento entre repetidores e do tipo de instalacao
utilizado. A forte Timitacao imposta por estes fatores na ocupacao dos pares do -
cabo, deve-se ao fato deste nao fer sido construido prevendo~se a transmissao em
altas freguencias, como as dos sinais MCP.

A Figura V.1 mostra os principais tipos de instalacao de sistemas

MCP em cabos-tronco. A operaczo a dois cabos & a rmais indicada por eliminar o & =
feito da paradiafonia. Entretanto, quando da obrigatoriedade do uso de apenas 1
cabo, o escalonamento dos repetidores permite reduzir o acoplamente de paradiafo-
nia em ate metade da atenuacdo (em dB) sofrida pelo sinal transmitido, o que per=
mitira um grande aumento na capacidade de utilizacao do cabo. Embora o escalona -
mento de repetidores represente uma e?évagﬁo nos custos de instalacao, assim mes-
mo, na majoria das vezes, esta opcdo deveri ser mais econdmica que a instalacao -
de novos cabes, em virtude do grau de utilizacao que pode ser consequido.

A atenuacac impesta pelo cabo conjuntamente com ¢ efeito da para-
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diafonia, 1imitam as caracteristicas do sistema em termos de espagamenio entre re
petidores e/ou numero de pares ocupados. Estas limitacdes podem, em grande narte,
serem contornadas pela escolha do tipo de instalacfo.

Em 1962, extensa investigacdo sobre as limitaches de espacamento -
e/ou numero de pares utilizadoes, para cperagio de sistemas MCP de 24 canais,foram
realizadas por Cravis et al (1962). Eles concluirem que, para espacamentos de 2

Km em cabos-tronco, & telediafonia permite a plena utilizacio dos pares desde que
estes sejam dividides el grupos de 51 pares. Entretanto, a paradiafonia impGe con
digoes mais severas, ficando o numerc de pares utilizaveis limitados pela seguin-
te expressdo, valida para sistemas de 24 canais:

L+ 1W0log (L9 € m-g-40 (5.1}
25
onde:
L= atenuagao media de um lance em 772 WHz.

n = numero de pares ocupaveis mantendo a probabilidade -
.:;? .
de erro num lance em 10 7 com 99% de confianca.

m = atenuagao media (em dB) de paradiafonia em 772 KHz ,
tomada sobre todas as combinacGes dos pares do cabo.

o = desvio padrdo {em dB) da atenuacio de paradiafonia -
em 772 KHz,

Valores tipicos para cabos de bitola 22 A.W.G. sio: L = 35 dB



{(em temperatura elevada), m =284 dB e o =9 dB. Estes dados fornecem um valor
maximo para n de 25 pares. Uma utilizacao de 1400 pares, entretanto, pode ser con
seguida reduzindo L de 17,5 dB. Isto pode ser conseguido, ou diminuindo o espaga
mento fisico entre repetidores, ou sscalonando-0s, o que e mais economico.

A segquir tentar-se-a obter uma estimativa semelhante para o0 numero

de pares ccupaveis, guando do usc de sistemas MCP de 32 canais. O metodo adotado-
% baseado na hipbtese de que a soma das interferencias de varios sistemas se apro
Xima a um processo gaas%éansﬁ A validade desta hipotese Toi testads experimental-
mente por Cravis et al (1962) e sera discutida aqui.

As estimativas de utilizacdo produzidas pelos metodos propostos, -
sio baseadas nas caracteristicas de atenuagcao e diafonia dos cabos instalados, su
postamente conhecidas. Na verdade, uma serie de medidas devem ser realizadas nes-
tes cabos para que as previsoes sejam mais confiaveis.

e

V.1 - CAPACIDADE DE UTILIZACAD DE CABOS-TRONCO EM MCP DE 32 CANAIS

A Figura V.2 mostra uma curva tipica de distribuicas de paradiafo-
nia na frequencia de 772 KHz, tomada sobre o conjunto de combinacoes de pares do
cabo. A curva se ajusta bem a uma distribuicdo normal quando as atenuacCes de dia
fonia sao tomadas em dB. I evidente que, para ccupacao parcial do cabo, uma sele-
¢30 cuidadosa dos pares quanto a atenuagdo de paradiafonia, permitiria a maxima -
utilizacio dos mesmos. Entretanto, esta selecdo exigiria um grande numero de me-
dicoes de paradiafonia, principalmente numa linha com varios repetidores e varios
sinais MCP a serem transmitidos. Isto tornaria extremamente demorada e dispendio-
sa a tarefa de instalacéo da linha repetidora, exiginde numeroso pessoal qualifi-
cado, quando O que se deseja 2 justamente o contrario.

Torna-se, entdc, necessaric projetar um sistema capaz de operar sa
tisfatoriamente com um conjunto qualquer de n pares do cabo, escolhidos aleatoria
mente,
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Quando se toma um conjunto grande de n pares, para transmissao de si
nais MCP em ambas as direcCes, a paradiafonia incidente em um par qualguer deste -
conjuntoc sera a socma das interferencias provenientes de diversos outros pares. As
intensidades destas interferencias poderio ser bastante diferentes, como mostra a
Figura V.2, de maneira que, na maioria dos casos, a interferdncia total serd provo
cada por apenas poucos interferentes, para os quais a atenuacao de diafonia @ nui-
to baixa. Por isto, o equalizador foi projetado sob a hipdtese de um Unico interfe
rente. Agora deseja-se saber a intensidade do rufdo na saida do mesmo, na presenca

1

de n interferentes,

A Figura V.3 mostra a forma do pulso de interferencia n{t} na saida
do equalizador projetado, guando um pulso p{t} for injetade num canal interferente,
supondo o acoplamento de paradiafonia representado por uma reta cuja inclinacas &
6 dB/oitava. Como ja comentado anteriormente,o modelo mais realistico serdia uma re
ta com 4,5 dB/oitava. Portanto, os picos previsios na Figura V.3 estao suberastima
dos na media e corresponden a ume atenuacio paradiafonica rinima de 46 dB em 1,024
MHz, para que niao provoquen erro de detecao no instante otimo de amostragem. Como
se pode comprovar pela Figura V.2, este valor estd bem proximo da atenuac3o diafo-
nica das piores combinactes de pares e,consequentemente, mesmd COM pPOUCOS pares -
ocupados, existe o risco do desempenho cair abaixo do deseiado.

8

2.107k

n{t)

-2.10%

Figura V.3 - Pulso de in-
terferencia
n{t)



0 desempenho desejado para o sistema de transmissao sera medido em
termos da probabilidade de erro em cada repetidor e pela porcentagen de repetido-

P

res que apresentam probabilidade de erro abaixo da maxima desejada. Sabe-se que,
se uma linha repetidora completa apresentar erros ocorrendo a uma taxa de 16“53 -
seu desempenno sera satisfatfrio do ponto de vista da qualidade do sinal recebido
pelo usudrio, ou seja, este dificiimente ouvira os "clicks” devido a esta taxa -
de Brro. Com base neste resultado,estabeleceu-se que a probabilidade de ervo  num

repetidor deve ser menor ou igual a 1077

e que 99% dos repetidores devem alcangar
este objetive. Portanto, para determinar o numaro de pares que podem ser utiliza-
dos nos diversos tipos de instalagCes e ainda manter o desempenho desejado, sera

necessario relacicni~lo com a probabilidade de erro no repetidor.

% medida que o numero de interferentes cresce, a distribuicdc  de
probabilidade da amplitude da interferencia ;&ta? se aproxima de uma gaussiana
com madia nula e varianca dade pela soma das variangas componentes. Para um deter
minado interferente, pode-se calcular a poténcia do ruido provocado pele mesmo
na saida do egualizador. Para tanto, integrando-se numericamente o pulso n{t), -

ten-s56:
. 2
— BT - 6,18 x e (5.2)
T K
0
onde T = {2,048 .?:EHz)"E e ¥27f & a resposta em frequencia do acoplamento de pa

radiafonia. O valor mostrado na equacdo (5.2) corresponde a pulsos de amplitude -
unitaria na entrada da linha.

Supondo que os pulsos no sinal interferente ccorrem com probabili-

dade 1/2, a potencia Ny de ruido, na saTda do equalizador, devido ao i'esimo inter

ferente, sera:

. 6,18 . 107 (5.3)

Moo= o K2
2 1



Sendg ﬁi o acoplamento de paradiafonia (em dB) do i’'-esimo interfe
rente em 1,024 MHz, tem-se:

A, = 20 Tog Kg + 20 Yeg 2w . 1,024 . 10 {5.4)

\/éa@a L1008

2% . 1,024 . 10

i

<o 10 Tog 1, =3 + A+ 20 log (5.5}

&

= 18,7 + Ay - (5.6)

Tomada sobre o conjunto de todas combinagOes de pares do cabo, &i
2 uma variavel aleatbria que, quando expressa em dB, seque uma distribuicao gaus=-
siana de media -m e varianca 52, Pode~se mostrar que a some de um numero n grande
de varidveis assim distribuidas,® gaussiana com poiéncia media (10 Jog n - m +

+ 0,115 52) dB (vide Waldman et al (1974). Isto posto, a potencia total de  rui-
do na saida do egualizador, devido a n interferentes, sera:

2
N, = 18,7 -m+0,1150 + 10 Togn (5.7)

Cravis et al (1962} adotaram os valores m =84 dBe o = 9 dB pa -




frequencia de 772 KHz. De acorde com um crescimento de 4,5 dB/oitava no acoplamen-
to de paradiafonia, tomou-se m

82 dB & o = 9 4B em 1024 HHz, resultande:

(5.8}

B

De acordo com a margem necessaria para decisao correta,adotada no -
Capitulo anterior, ou seja:

(5.9)

onde se supoe que oS pulsos a serem transmitidos tém amplitude unitaria, ocorrera
erro na decisiio sempre que o ruido tiver amplitude 2 sinal de modo que a equagao

(5.9) ndo seja satisfeita. Portanto, a potencia P critica, que resultara em erro
na metade das vezes em que for superada, Serd:

#

P 20 log (h/2 - 0,1) (5.10)

De acordo com resultados obtidos no Capitulo anterior, a altura mg

xima h do olho & aproximadamente 0,410 (supondo pulsos de amplitude unitaria na -
entrada da linha}, o que fornece: '

P, = -19,6 dB (5.11)
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Para que a probabilidade de erro maxima seja 1077, & necessirio que
o ruido so supere P. com probabilidade 2 x 1077, Para isto & necessirio que:

N 14 (5.12)

7
s
1
ne
o3
it
fo
wR
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i
"y
1

ou seja:

Moo= P - 14 - N, 3 0 (5.13)

onde M & chamada margem de operacio do sistema.

Para o sistema redio,a margem de ODEracao sera:

(5.14)

@
°
3
i
f

20,4 - 10 Togn {5.15)

Portante, o sistema medio funcionarid desde que o nimero de pares -
utilizados seja menor ou igual a 107 pares. Entretanto, & necessario que 99% dos
repetidores apresentem margem de operacao positiva, para que 0s riscos de mau desem
penho sejam razoavelmente baixos. Para determinar o nimerc maximo de pares utilizd
veis, em que esta condigao sejz satisfeita, & necessirio considerar a varianca cé
da margem de operagac. De acordo com {5.13) tem-se:



YT

(5.16)

Cravis et al {1962) relatam um valor experimental de 3,2 B para

N medido em 772 KHz. Por falta de outras informacles este valor sera adotado -
T

aqui. As variacoes de P, em torno da media sao devidas as variacoes na altura do
o + I o,

pulso transmitido (- 1 dB), na largura do puiso transmitido (- 0,5 dB), na perda
. 3 + ¢ n T :

da Tinha (- 1 dB), na temperatura (- 1 dB}, e na quantizacdo do simulador externc

de linha (f 1 dB), resultando em desvio padrao op = 2,06 dB. As variacoes acima
c

a

foram estimadas para os repetidores do sistema T1 da Bell System Lab. por layo -
{1962), com excec¢ao do simulador externo de linha, para o qual projetou-se uma
guantizacido mais estreita. Variagles nas caracteristicas do pre-amplificador e do
simulador externo de linha ndo sio consideradas, pois afetam igualmente o ruido e
o sinal. Com isto, o desvio padrzo da margem de operacdo sera:

2

2,172
oy = (3,2 + 2,06°)7/7 = 3,81dB  (5.17)

Para que M seja positiva com 99% de probabilidade, necessario que
M - 2,33 oy > 0, ou seja:

20,4 - 10 jegn - 2,33 . 3,8 > 0 (5.18)

. 10 log n < 11,52 (5.19)



o que faz com que © nGmero maximo de pares ocupados seja 14. Entretanto, tal limi
te nao e absolutamente critico, pois se forem utilizados 50 pares, a margem de
operagao sera M = 3,4 = 0,89 oy € @ probabilidade do sistema funcionar satisfato-
riamente sem previa selegao de pares, sora de 81%, o gue pode valer © risco de al-
gumas tentativas. A Figura Y.4 mostra a probabilidade de desempenho satisfatorio
em fungao do nUmero de pares ocupados, supondo repetidores nac escalonados &  pa-
res nao selecionados, para varios espacamentos entre repetidoras, expressos atra-
vés da atenuacac do cabo em dB.

b

Se o espagamento entre vepetidores for inferior ac valor nominal L
de uma diferenca AL (expressa em dB), © sinal a ser detetado nac se alterara devi
do ac simulador externc de linha, mas o ruTdo serd atenuado de al, resultando num
sdéntico acréscimo na margem de 0peragao. Deste mode a condicdo (5.19) se modifi-

S

cara para :

10 Tegn < 11,52 + sl (5.20)

Supondo que o cabo ofereca uma atenuacac de 20 dB/Km em 1,024 MHz,
cada 150 m a menos na distancia nominal entre repeticores nermitira dobrar o nu-
mero de pares, mantendo a probabilidade de desempenho satisfatorio do sistema em
99%.

Utilizando-se a instalacdo com repetidores escalonados e mantendo-
se ¢ espacamento nominal, tem-se AL = 20 dB e n = 1400 pares, gue significa, na
maioria das vezes, ocupagao total do cabo.

De acordo com a Figura V.5, que mosira a relacio entre a prebabili
dade de erro na detegac e a margem de operagio, conclue-se que 0s sistemas com de
sempenho catisfatorio deverido apresentar taxa de erro bem inferior ao 1imite de
1077 . Uma margem de operacio de apenas 3 dB acarretara uma probabilidade de erro
de ?Gvis, Por isto, se um sistema apresentar probabilidade de erro extremamente -
pequena numa particular situacdo, isto ndo significa que ele esteja bem acima das
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especificacbes, pois, uma escolha infeliz de pares poderia leva-lo a um desempe-
nho insatisfatoric em outra situaczo. Por outro lado, se a probabilidade de erro
8 ou 1077
tema e marginal, pois simples varfacOes na temperatura ou nas tensoes de alimen-

devido i diafonia for de 107 , pode-se concluir gue o desempenho do sis-

tagao poderdo leva-lo a um mau desempenho.

A discussio desenvolvida acima estd inteiramente baseada na hipo-
tese,de que a distribuicdo de amplitude da paradiafonia resultante de n fontes -

independentes ,seja gaussiana. Cravis et al (1962}, usando até 50 geradores inde-
pendentes, confirmaram experimentalmente que 2 distribuicio gaussiana & seguida

. peic menos at?e cerca de 3 desvios-padraoc. Este resultado, embora indicativo, nao
2 suficiente para validar as conclustes acima, pois trabalhou-se com probabilida
des de erro de ?G“? ou menos, o gue exige a confirmacio da distribuicao gaussia-
na ate, pelo menos, 6 desvios-padrao.

y,2 - CONCLUSTES

PRSI

Como era de se esperar, ficou estabelecido que o numero de pares
ccupiveis por sistemas MCP de 32 canais & inferior ao numero ocupavel por siste-
mas de 24 canais, para o maesmo risco de falha por excesso de erros, supondo ﬁd@g
ticas especificagbes para os dois sistemas e ausencia de seleg@o de pares. Entre
tanto, esta diferen¢a 5_su§icﬁeﬁt@menta pequena para poder ser, em boa parte,ney
tralizada por especificagoes mais severas no sistema de 32 canais. lesmo que -
isto nio seja feito, entretanto, a diferenca & bem menor que as variacoes esta -

tTsticas de ocupabilidade do cabo,associadas a escotha do conjunto de pares uti-
lizaveis.

0 espacamento entre repetidores mostrou ser um fator bastante cﬁi
tico no estabelecimento da capacidade de ocupacao do cabo, evidenciande a conve-
niencia do escalonamento entre repetidores guando da utilizagao de um cabo para
transmissio nas duas direcdes, especialmente quando & prevista uma ocupagcdc ex-
tensiva do mesmo por HMCP no futuro.

A determinacdo da margem de operagao em sistemas com desempenho -
satisfatbrio parece problematica, pois a probabilidade de errc, que & o Unico pa



rametro facilmente mensuravel, cai a valores bastante baixos a menos que o siste-
ma esteja marginal. Por issc, tudo indica que a correta avaliacac da gqualidade do
sisteme projetado {ou mesmo de quaisquer outros) so sera obtida mediante extensi-
vos testes de campo, noS quais se determinara diretamente a probabilidade de de -
sempenho satisfatorio.

Um levantaments completo das caracteristicas de atenuacat e diafo-
nia dos cabos em operacac no pais seria deseifvel, visando confirmar os dados e
hipoteses sobre oS quais se baseiam os resultados apresentados. A dimensac desta
tarefa, entretanto, & tio grande que nao se justifica sua realizacdo. Parece mais
razodvel projetar o sistema em funcdo dos dados obtides em Taboratorio ou forneci
dos por fabricantes, e depois deixar que os testes de campo determinem sua real -
capacidade. ATinal, o projeto do repetidor pouce depende destas informagoes,
vez que ele pressupte a existencia de uma Unica fonte de paradiafonia e e f
nara permitir que ela sejs t3o intensa quantoe possivel sem causar errcS. As carac
teristicas dos cabos em cperagac influirdo, principaimente, na capacidade de uti-
lizagao das instalagOes por sistemas MCP.



~ CAPTTULO VI -

CONCLUSOES

Este trabalho mostrou dois processos de otimizagdo de um equaliza-
dor para um trem de pulsos guadrados com fator de gcupacio de 50%, transmitidos a
uma tava de 2,048 Mb/s atraves de cabos rultipares. Um dos processos, sendo de ca
rater tebrico, forneceu um limite para o desempenno maximo possivel do equaliza -
dov em termos de probabilidade de erro na detecac, sob a condicio de ausencia de
interferancia entre simbolos anos o equalizador. Como resultado, obfeve-se a for=-
ma do espectro do puiso equalizade, o qual se assemelha bastante 3 caracteristica
cossenc-levantado, e & resposta em frequencia do equalizador otimo.

0 outro matodo de otimizacio, mais apropriado a um projeto pratico,
forneceu um equalizador mais faciimente realizavel, otimizado de modo a permitir
a major incidéncia de ruide devido 3 paradiafonia provocada por um tnico interfe-
rente. A resposta oferecida pelo circuito implementado se assemglha a resposta -
teSrica obtida anteriormente, o que permite concluir,que 08 pulsos.na saida do
equalizador pratico,devem se apresentar razoavelmente contidos em seus proprios -
sntervalos de tempo. Este segundo metodo tamhem forneceu o valor minimo exigido -
para a atenuacao da paracdiafonia, 0 que permitiu o desenvolvimento de uma estima-
tiva da capacidade de ocupacao de um cabo multipar,por sistemas de 32 canais,para
transmissio em ambas as diregces. Esta estimativa mostrou que 0 cabo pode ser qua
se que completamente ocupado,mantendo-se uma preobabitidade de erro maxima de }O'?
para 99% dos repetidores a serem instalados, sem a necessidade de selecdo previa
de pares, desde que se utilize uma instalag3o com repetidores escalonados.

A paradiafonia mostrou ser a unica fonte de ruido relevante, quando
da transmissao nos dois sentidos dentro do mesmo cabo, uma vez que a telediaTonia
permite a total ocupacao do cabo e que 0 ruldo térmico & totaimente desprezivel -
em face do nivel do sinal na entrada do repetidor.quando o espacamento & de 2 Km.



Os parametros que mostraram ser criticos neste estudo foram espa-
camento entre yepetidores, a atenuacao do cabo, o acoplamento de paradiafonia e
o numero de pares ocupados. Chegou-se a conclusae que ¢ acoplamento de paradiafo
nia e a atenuacio do cabo,limitam o espacamento entre repetidorss e/ou numers de
pares utilizaveis.

Em termos de probabiiidade de erro atingivel na detegao, a otimi-
Zacao teorica mostrou gue a forms do pulso a ser transmitido g irreievante, e
mesmo n3o se podendo dizer em relacdo ao codige utilizade para transmisséo.

0s dois modelos para o acoplamento de paraciafonia considerados -
no Capitulo III, provocaram diferencas praticamente despreziveis na forma do
equalizador Gtimo teorico, bem como na forma do pulso na caida do mesmo, o que
permite concluir sobre a indiferenca na escoiha de um deles.

A necessidade do levantamento das caracteristicas dos cabos em -
operacio no pais, bem como as dificuldades para realizacao desta tarefa.torna -
ram-se aparentes neste trabalho. Em face das dificuldades,concluiu-se que talvez
seja conveniente projetar o sistema com os dados disponiveis e deixar os testes
de campo mostrar sua real capacidade, embora uma determinacaoc confiavel do de -
sempenhe que um sistema tera em operacao proiongada, seja problematica.em virtu-
de da probabilidade de erro cair a valores bastante baixos, a menos que 0 siste
ma esteja marginal.

I oportuno lewbrar,gue este trabaiho foi orientado para um siste
ma em que o sinal digital @ enviado atraves de cabos telefonicos convencionais
i3 instalados. Esta @ a concepgac do sistema T1 langado pela Bell nos Estados -
Unidos em 1962, onde o espacamento entre repetidores & um parametro nre-fixado
por razoes economicas. 0 principal cbjetive do sistema T1,foi empregar as vanta
gens da comunicagfio digital,para aumentar a capacidade de transmissao de uma re
de telefonica quase que totalmente implantada. Com isso, a capacidade de utili-
zacao deste sistema ficou condicionada pelas Timitacoes impostas por um meio de
transmissio, que nao foi construido para este fim.

A situacao atual do Brasil parece diferir da descrita acima,quan
¥ —_—



to aos seguintes aspectos:

a) A disponibilidade atual no pais de cabos especialmente construidos pa
ra usc com sistemss MCP, nos cuais a incidencia de paradiafonia 2
bas tante reduzida pela blindagem de grupos de pares;

b) A dimensio relativamente reduzida do investimento ja& realizado em ins
talacio da rede telefonica no nals, quando comparada com o investimen
to planejado;

¢) As perspectivas de vantagens cada vez maiores no uso de comunicacoes
digitais, ainda mais promissoras que ha doze anos atras.

Esta comparacac parece indicar gue seja oportuno promover o estudo
de solucbes Gtimas para transmissdo de MCP em cabos especiais, visando sua aplica
cao em linhas a serem instaladas, ao mesmo Lempo que se desenyolve sistemas para
operar em ¢abos 33 instalados. Neste estudo, o espagamento entre repetidores se-
ria um parametro a ser fixado em projeto e tode problema de transmissao poderia -
ser analisadc sem as restricdes do uso de cabos e instalagbes convencionais, vi -
cando estabelecer o sistema que permitira no futuro aproveitar totalmente as van-
tagens da comunicagao digital aplicada a telefonia,
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