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INTRODUCﬁO_




Com a rapida evolucide tecnoldgica dos Oltimos anos,gran
des progressos foram obtidos na fabricacdo de fibras Opticas para
sistemas de comunicagdes. Hoje, consegue-se fabricar em escala in
dustrial, fibras opticas com baixissimas perdas e larguras de fai

xa excedendo 1 (GHz). (km).

Além disso, a confeccdo de cabos com dezenas ou centenas
de fibras, o desenvolvimento dos conectores, das fontes JSpticas e
dos foto-detetores de alta sensibilidade e baixo ruido, tém con
tribuido para a rdpida aceitacio da fibra Optica como meio  de
transmissao digital. Além do mais, a fibra permite a transmissio
a longas distancias, a taxas bastante elevadas e sem a necessida
de de repetidores regenerativos intermediﬁrios,‘sempre apresentan
do a sua peculiar caracteristica de alta imunidade ao ruido e in

terferencias externas.
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Fig. 1 =~ Diagrama em blocos de um sistema de transmissao
digital por fibra dptica



0 diagrama em blocos da Fig. T representa um sistema
tipico de transmissdo digital por fibra gptica, onde sio apresen
tados repetidores intermedidriocs que sao necessarios apenas pard
grandes distancias entre as estacotes terminais. Mesmo na ausencia
desses repetidores regenerativos intermediarios, o terminal de Li
nha de Recepcgdo (TLR) wutiliza um regcnerador cuja finalidade &
reconstitulr para a sua forma digital original os pulsos distorcidos
e atenuados durante a sua propagagao na fibra optica dispersiva e

com perdas.
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Fig. 2 - Diagrama em blocos de um repetidor regenerativo

0 diagrama em blocos de um repetidor regenerativo opti
co/elétrico/éptico tipico & apresentado na PFig. 2 . Note-se que
o Regenerador do Terminal de Linha de Recepcdo da Fig. 1 ¢ iden
tico ao da Fig. 2 , com excecao do conversoer eletrlcofovtzco {E/

0), que ndo € utilizado no TLR.

No conversor E/0 o sinal digital codificado modula a cor
rente de um laser de injecao ou de um. diodo emissor de luz (LED)
gue podem acoplar, respectivamente, alguns mwatts ou algumas cen

tenas de uwatts de potencia na fibra.

No conversor O/F do regenerador a intensidade da luz pro
veniente da fibra & convertida em uma corrente elétrica através de
um detetor optico do tipo APD (Foto-Diocdo de Avalanche) ou do ti
po PIN (Foto-Diedo p-i-n).



Em geral, para facilitar o projeto do sistema de comuni
cacoes opticas e permitir a supervisfo e monitoracdo continua do
desempenho do sistema, utiliza-se um codigo de linha apropriado,
que transforma a sequencia digital a ser transmitida em outra se
quencia mais adequada aos sistemas Opticos hoje comumente utiliza

dos na pratica.

0 objetivo principal deste trabalho € estudar, definir,
projetar e implementar ¢ CODEC (Codificador-Decodificador) a ser
utilizado no sistema de transmissio digital por fibras dpticas a
34 Mbits/s, BELO-34, ora em desenvolvimento pelo CPqD/TELEBRAS com
a participagdo do Laboratorio de Comumicagoes Digitais - LCD -~ do
DEE/FEC/UNICAMP, '

No Capitule I sao abordados os problemas da codificacao
para comunicacoes digitais opticas, os tipos de codigos mais wuti
iizados, a escolha do cOdigo para o sistema ELQO-34, bem como oS

problemas envolvidos na sua sincreonizacao de blocos.

No Capitulo II apresentamos os problemas relativos aos
canais de servicos e alarmes remotos, obtidos de forma simples a
través do proéprio processo de codifica¢do. Enfase especial € dada
ao processo de modulacdo delta utilizado para o canal de servigo

de voz.

Finalmente, no Capitulo II] apresentamos o Codificador
e o Decodificador do codigo de 1linha, bem como os sintetizadores

de frequéncias utilizados no projeto do CODEC.

Nos Apéndices A e B saoc apresentados 05 diagramas elé
tricos completos do CODEC implementados para o ELO-34, ja em ope
racdo experimental entre as centrais de Jacarepagua e Cidade de

Deus. do Rio de Janeiro.



CAPITULO I

CODIGOS PARA COMUNICACOES OPTICAS

-



1.1 - O PROBLEMA DA CODIFICACAQ PARA COMUNICACOES OPTICAS

Em geral, o projeto de sistemas de transmissao digital
em banda-base, quer através de cabos metdalicos quer de fibras op
ticas, € consideravelmente facilitado com a utilizacadc de uma <0
dificacio apropriada do sinal digital a ser transmitido. Além dis
so, em certos tipos de cBdigbs de linha, € possivel a cbtencao,de
forma simples e econdmica, de canais de servicos de baixa capaci

dade para a supervisao e monitoracao do sistema.

Dentre as vantagens principails apresentadas pelos codi
gos de linha, podemos citar a possibilidade que estes oferecem pa
ra a conformacio do espectro do sinal transmltldo, a possibilida
de de monitoracdo da taxa de erros no terminal receptor ou nos rg
petidores regeneratlvos intermediirios, a alta densidade de tran
sigdo de pulsos que facilitam a extragaoc do sinal de relogio,além
da p0551b111dade de obtencdo de canais de servlgos ja menc1onada

anteriormente.

Quanto as desvatagens da utilizacdo dos cddigos de 11
nha, podemos citar o aumento da complexidade dos terminais trans
missores e receptores ¢ a deterioracio da margem de ruido mnos re
generadores, esta Gltima produzida pela introducdo da redundancia
no processo de codificacio. Note-se que para todos os tipos de ¢
‘digos de linha a taxa bruta de transmissiao final & sempre  maioT
ou igual que a taxa 1iquida de transmissao da informagdo 4 entra
da do {odificador. Entretanto, a taxa de simbolos (Bauds) transmi
tida, pode ser maior ou mency que a taxa de simbolos do sinal a
ser codificado. Em geral, 0S5 codigos utilizados em comunicacdes &pticas

apresentam um aumento da taxa ‘de simbolos transmitida, o que ob

viamente exige uma maior banda.passante da fibra optica.

Em se tratando de transmissac digital em banda-base, on
de os pulsos transmitidos sio normalmente retangulares, a taxa de
simbolos transmitida e, por conseguinte, a banda-passante necessa
ria, esta intimamente relaczonada ao numero de niveis wutilizados
no sinal transmitido. Em sistemas de comunicacSes por fibras opti
cas, os codigos mais comumente utilizados sido os bindrios {dois
niveis) do tipo ON-OFF.. Esta preferéncia se deve principalmente

s caracteristicas ndo-lineares dos conversores épticos, as difi



culdades de polarizagdo e estabilizagao dos foto-diodos do tipo
Laser de injecdo e As caracteristicas peculiares (multiplicativas)
do ruido de avalanche gerado nos receptores que utilizam Foto-Dio
dos de Avalanche (APD).

A utilizagdo de cddigos binarios com modulagdao PAM apre
senta a desvantagem do acréscimo da taxa de simbolos, o que nido €
grave quando ¢ sistema Optico opera apenas com limitacdo de poten
cia.

Os principais fatores que devem ser levados em c¢onside
racio na escolha de um c6digo de linha para comunicagOes Opticas
ET

1. Conformacac do Espectro de Potencia:

0 conteldo espectral continuc do sinal transmitido atra
vés da fibra deve ser nulo na vizinhanca de f£=0 e o menor pos
sivel em torno desse ponte, isto €, o cddigo deve apresentar a

"menor flutuacdo possivel de seu nivel medio. Esta propriedade
do codigo, garantida por um balanceamento adequado no processo
de codificacdo, permite a utilizacgao de receptores com acopla

mento A.C., facilitando assim o seu projeto.

Para um mesmo receptor, o ¢O0digo gue apresenta um menor
contefido espectral de baixa frequéncia apresentarid também uma
menor interferéncia intersimbSlica causada pelo corte de bail
xas frequencias do acoplamento capacitive (A.C).

2. Alta Densidade de Transigoes de Pulsos:

Com a utilizacdo de um codigo de linha adequado, € senm
pre possivel controlar a disténcia maxima entre duas transicOes
de pulsos consecutivos quaisquer. Isto garante uma alta densi
dade de transicdes e a presenca constante da raias espectral na
frequéncia do sinal de relogic a ser extraido do proprio sinal
digital. Esta caracteristica facilita consideravelmente o pro
jeto do circuito de extracdoc de reldgio nos repetidores regene
rativos ou nos terminais de linha,

3. Capacidade de Detegdo de Erros de Linha:

Uma importante propriedade dos c8digos de linha € a sua



capacidade de detecdo de erros de transicdo provocados no pro
cesso de regeneracao dos pulsos. Esta caracteristica permite a
monitoracdo constante do desempenho dos repetidores e dos ter
minais de linha, através da medida da taxa de erros de linha .
Neste aspecto, um cddigo serda tanto melhor quanto maior for a
sua capacidade de detecao de erros de linha.

Possibilidade de Obtencao de Canais de Servico:

Em certos tipos de cddigos de bloco é possivel a obten
cio de canais de servicos de baixa capacidade através da pré
pria redundancia inerente ao codigo. A existencia desses canais
adicionais facilita 3 monitoragdo, a oOperagao & a manutencao
do sistema como um todo. Em geral, a obtencao desses canais de
servicos se faz em detrimento da capacidade de detecao de erros

do c¢ddigo ou de sua capacidade de auto-sincronismo.

Capacidade de Auto-Sincronismo:

A utilizacao de codigos de bloco exige que o decodifica
dor esteja alinhado ou sincronizado com © codificador, a fim de
que a decodificacdo se processe corretamente. Esta capacidade
de alinhamento de bloco deve ser automitica e bastante confia
vel, pois qualguer desalinhamento ou perda de sincronismo acar
reta um surto de erros no sinal decodificado.

Alta Eficiencia:

A utilizaclo de codigos de bloco binarios com modulagao
PAM acarrets uma elevacdc da taxa de simbolos transmitida.: Ce
mo esta elevacdo de taxa deteriora a margem de ruide e exige
uma maior banda-passante, € necessdrio que este acréscimo  de
taxa seja o menor possivel, porém sempre compativel com as ou

tras necessidades do sistema,

Complexidade de Implementacao:

Além das propriedades mencionadas acima, o cbédigo de 1i
nha a ser escolhido deve apresentar ainda uma complexidade de
impleméntagﬁo relativamente baixa quando comparada com a com
plexidade total do sistema. Note-se, todavia, que a complexida



de adicional introduzida pela utilizacgdo do c¢ddigo se restrin
ge apenas aos terminals transmissor e receptor, mndo afetando

o5 repetidores intermedidrios quando estes existirem.

Pelo exposto até agora, € evidente que a utilizacio de
codigos de linha € vantajosa nio sG quanto ao aspecto de facilita
cao do projeto dos regeneradores, mas também quanto ao aspecto da
monitoragao e da supervisaoc do sistema. Obviamente, a escolha do
codigo de linha a ser utilizado em um dado sistema Optico deve re
cair sobre aquele que satisfizer da melhor forma possf%el todos os

sete fatores mencionados acima.

Infelizmente, a maioria desses sete Itens a que o cd&di
go deve satisfazer sao, em geral, mutuamente comflitantes e uma
solucdo de compromisso & inevitdvel. Naturalmente, a escolha de
un determinado cOdigo vai depender de varios fatores, tais como-a
banda-passante da fibra, o tipo de foto-diodo emissor de 1luz, a

tecnologia dos circuitos integrados, etc..

1.2 ~ ALGUNS COGIDOS DE LINHA PARA COMUNICACOES GPTICA$

Pelos motivos expostos anteriormente, vamos nos restrin
gir aqui apenas aos c6digos binarios, onde apenas dois niveis sio
usados na transmissao.

A classe dos cOdigos bindrios € composta basicamente de
trés tipos de codigos: os codigos de bloco, os cddigos combits de
paridade e o5 codigos com estrutura de quadro onde palavras de sin

cronismo sao inseridos periodicamente no trem de pulsos.

I.2.1 -~ Codigos com Bits de Paridade

Neste tipo de c¢Gdigo, a cada m bits de informacdoc  sao
inseridos n bits de cheque de paridade. Na realidade, este tipo de
codigo € andlogo aos cddigos de bloco sistemdticos, utilizados pa
ra corregac e/ou detecdo de erros. Neste caso, os n bitS{hachequé
de paridade sdo combinagdes lineares dos m bits de informacao,sen

do que as operagoes algebricas sdoc sempre mdédulo 2.

Embora seja possivel se conseguir uma boa monitoracio



da taxa de erros com este tipo de codigo, isto so & possivel quan
do a redundancia for relativamente alta. Além disso, em geral nio
se consegue uma conformagao adequada do espectro de poténcia de
baixa frequéncia. Por estas razdes, os cddigos de paridade sdo pou

co utilizadas na pratica.

I.2,2 - Codigos com Estrutura de Quadro

Nos cOdigos ou sistemas com estrutura de quadro, as di
versas funcgoes de controle de linha sio enm geral colocadas em po
sigbes fixas do quadro. Essas funcGes de controle englobamos bits
de cheque de paridade ou de violagdo, os canais de servicos, 0Ss
alarmes remotos, os comandos para comutacdo automdtica de equipa

mentos terminais, além de outras fungdes suplementares.

Embora os cOdigus com estrutura de quadro permitama ati
1lzagaa de varios canais de servigos, eles ndo se prestam 4 con
formagao espectral de baixa frequéncia, apresentando pcrtante'uma
flutuagdo do nivel DC. Além disso, a sincronizagio desses codigos

¢ problemdtica quando se utiliza um grande comprimento de quadro,

A utilizacao eficiente de canais de servicos ou alarmes
remotos de bailxa capacidade, em geral éxige um comprimento de qua
dro excessivamente grande, o que dificulta o problema da sincroni
zacao. Uma solucao eficiente € elegante para se resolver este pro
blema foi apresentada por Denis {2}, onde um sistema com partilha
estatistica acomoda de forma eficiente varios canais de SeTvicos
de diferentes capacidades. Este sistema, no entanteo, nio solucio
na o problema da flutuagdo do nivel DC dos cddigos com estrutura

de quadro.

1.2.3 ~ Cbdigos de Bloco

Os codigos de bloco bindrios sio c6digos do tipo mB-nB,
onde blocos de m bits adjacentes dos dados bindrios sio codifica
dos em blocos de n bits adjacentes denomlnados palavras - codigo,
sendo n>m [1].

A grande vantagem dos codigos de bloco & a sua capacida
de de perfeito balanceamento do nivel DC de suas .palavras-cddigo,
0 que reduz 51gn1f1c¢t1vamcnte as flutuafdes do nivel médio do si
nal codificado a ser transmitido. Por esta razao, os codigos de



bloco sao denominados de coOdigos balanceados sendo frequentemen

te nao lineares,

Em um cbdigo de bloco mB-nB existem 2™ possivels pala

vras binarias de comprimento m de entrada, as quais se associam a

palavras-codigo de comprimento n. Essa associacdo de palavras bi

narias de entrada com palavras-codigo de saida, & ditada pela lei

de codificacaa utilizada, a qual deve ser escolhida de forma a sa

tisfazer os requisitos enumerados no inicio do capitule.

Em geral, a lei de codificacido para os codigos de bloco
censiste na comutacac de alfabetos de palavras-cédigo, de forma a

se obter as propriedades desejadas. Portanto, como primeira regra

para a escolha desses alfabetos, devemos eliminar as palavras on

de todos os bits saoc iguais a zero ou iguais a um. Esta restricdo,

por si soO, garante uma densidade minima de transicdes de pulsos

para efeito de facilitacdo da extracac de relogio. 0 balanceamen

to do codigo, por outro lado, € obtido pela comutacic dos alfabg
tos.
) a i-€ésima palavra - codigo

Seja a; = (a Aygarne,

emitida pelo codificador, onde aij £ {0 T}e A disparidade D(i) as

sociada a palavra a, ¢ definida por:

n ’ -
D(i) = . £ (2a.; - 1) | | m

onde as operacOes algébricas sdo as usuais.

A Soma Digital Corrida (SbC) terminal ou disparidade acu

mulada até a k-esima palavra-codigo & deflnlda por:
k

T(k) = T(G) + % D(i) (2)
. i=1

onde T{0) &€ uma constante arbitrdria.

A Soma Digital Corrida até o [n{k-1)+g]-ésimo bit trans

mitido ¢ definida por:

SDC = T(k-1) + (3)

W =
jod}

i

gnde T 5 2 3 n.



Nos coédiges balanceados, a SDC estard confinada entre
dois limites finitos, sendo esta uma condigdo suficiente para a
eliminacdo do contelido espectral em torno de £=0. Qualitativamen
te, podemos dizer gue quanto mais confinada estiver a SDC, menor
serd o conteldo espectral de baixa frequéncia e, portanto, meno
res as flutuac¢des do nivel médic do sinal codificado.

Em certos casos, dependendo dos valores relativeos de m
e n, € possivel o confinamento da SDC «com a utilizacfo de apenas
um alfabeto de codificagdo, o que em principio deve facilitar a
implementacao do CODEC: Todavia, a utilizagdo de apenas um alfabe
to 56 & possivel se existirem pelo menos 2™ padrdes bindrios de
tamanho n com a mesma disparidade. Neste caso, havera uma Coryres
pondéncia biunivoca entre as palavras de entrada de tamnho m ¢ as

palavras-codigo de tamanho n.

A fim de ilustrar o processo de codificacdo de um cﬁdi
go de bloco balanceado, tomemos o c6digo 1B-2B da tabela I.1 [1]:

1B.2B
"Palavra de Palavrawcédigo. Palavra-cddigo
entrada {(alfabeto 81) (alfabeto S2)
0 i o o 0
" A B B
Tabela I.1

Neste cddigo sdo utilizados dois alfabetos, S1 e S2,que
se comutam de acordo com a disparidade D(i) da Qitima palavra- cg
digo emitida. A lei de codificagdo para este cOdige € dada pelo

diagrama de estados da Fig. I.1

Portanto, s6 havera mudanga de alfabeto quando a dispa
ridade da Gltima palavra-cddigo for igual a 2 ou -2.

0 espectro de poténcia continuo normalizado para  este
c6digo € apresentado na Fig. 1.2, onde se nota a auséncia de con
tetido espectral de baixa frequéncia.
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Pela definigéo.da SBC, eq.(3), pode-se observar que ela
estard sempre confinada entre os limites T(0) e T(0)+2,podendo as
sumir pertanto apenas treés valores distintos.

Além da‘eliminagﬁo do contetdo espectral de baixa fre
guéncia, o confinamento da SDC também permite que se monitore os
erros de linha nos regeneradores ou nos terminals receptores (1],
Pode-se observar que sempre que houver um errc de bit isolado, es
te provocard uma violacdo do limite inferior oudo limite superior
do confinamento da SDC. Alguns padrdes de erros nfo isolados, to
davia, podem nao ocasionar uma violagao dos limites de confinamen

to da SDC. De gualquer forma, entretanto, esta € uma técnica bas



tante simples e muito usada na pratica para a monitoracdo de erros
nos regeneradores. A implementacdo pratica desses monitores de er
ros pode ser feita utilizando-se contadores UP-DOWN ativados pela
sequéncia de bits regenerada [1].

Quanto ao problema da decodificacio dos codigos de blo
co, € evidente que haverid necessidade do decodificador estar ali
nhado ou sincronizado ao codificador, a fim de que os blocos de n
bits adjacentes que o decodificador observa a cada instante,sejam
palavras-codigo legitimas e ndo composicdo de fragmentos destas .
Portanto, um aspecto importante na escolha de um codigo de bloco
¢ a sua capacidade intrinseca de autec-alinhamento.0Q alinhador ou
sincronizador de blocos propriamente dito, deverid operar segundo

alguma estratégia ou algoritmo de alinhamento adequado.

_ . Normalmente, quando o alinhador de bloco observa fora
da fase correta uma sequéncia codificada, verifica-se que a lei de
codificacdo € violada a quase todo instante. Além disso, estando
fora de fase o alinhador poderd observar palavras proibidas, isto
&, palavras que ndo pertencem aos alfabetos do codigo, comuma cer
ta frequencia acima daquela que poderia ser produzida por - erros
de linha em um alinhador operando com a fase correta. Saoc £sses
dois indicadores de violacoes que pefmitem o alinhamento automiati

co do decodificador.

Para a correta operacao do alinhador de bloco,em geral
€ necessario que os bits de informacdo a serem codificados sejam
bastante aleatorios e suficientemente descorrelacionades. Na pra
tica, isto € garantido utilizando-se embaralhadores e desembaralha
dores autosincronizaveis, implementados com registradores de des

locamento realimentados.

A fim de facilitar a comparacdo entre os varios cGdi

gos de bloco, € conveniente definirmos os seguintes parametros:

fbffgmn/m: Razao entre a taxa de bits de linha e a taxa de bits
do sinal de dados a ser codificado.

<@g s Valor médio dos simbolos do sinal de Iinha, o qual
deve ser o menor possivel de forma a minimizar a po
téncia 6ptica média a sér transmitida (maior tempo de
vida das fontes Opticas) e minimizar o ruido shot do

receptor.
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Numero de estados do codificador ou nimero de

- 15 -

alfabg_

tos do codigo. Este parametro em principio indica o

grau de complexidade do codificador.

Nomero de valores que a SDC pode assumir em cada

tervalo de bit. Este parametro indica o grau de

in
com

plexidade do circuito de monitoracao de erros utiliza

do nos regeneradores,

Nimero maximo de zeros € uns consecutives, respectiva

mente, que podem ocorrer no sinal codificadeo. Em

ral, quanto menor estes valores mais facil sera a

tracdo do reldgio de bits.

3

ex

Alénm desses parametros, poderiamos considerar também o

fator de esbeltez da densidade espectral de peténcia do

codigo

{8}, porém este pardmetro ndc serd considerado neste trabalho [1].

A seguir, apresentamos nas tabelas 1.2, 1.3, 1.4, I.S',
1.6 ¢ 1.7 as tabelas de codificacie para os ¢ddigos 1B-2B, (MI-Co
'dedeafkanversion, 2B-38, 3B-4B, 5B-06B e 5B~7B, respectivamente.

E importante observar que estes cOdigos ndo sao
os cadigos Otimos de cada classe em questdo. Por exemplo, ©

necessariamente

codi

go 3B-4B da Tabela I.5 € apenas um exemplar da familia de cddigos

3B-4B.
_ 1B-2B
Palavra de |Palavra-cddigo|Disparidade |(Palavra-codigo | Disparidade
entrada {alfabeto 81} D (alfabeto 82) D
0 1 0 0 0 -~ N
1 1. +2 i 0
Tabela 1.2
CMI
Palavra de|Palavra-cGdigo{Disparidade {Palavra-codigo |Disparidade
entrada {alfabeto 51) D {alfabeto S$2Z) b
0 0 1 0 0 i Q
1 1] +2 Q0. ~2

Tabela I.3
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ZB-3B
Palavra de|Palavra-codigo|Disparidade|Palavra-codigo Disparidadéﬂ
entrada Ealfabeto S1) D {alfabeto S§2) D
00 00 1 -1 001 -1
g1 010 -1 0190 -1
10 T 10 +1 000 -3
11 100 -1 100 -1
Tabela 1.4
B 3B-438
Palavra de|Palavra-codigo {Disparidade [Palavra-cddigo {Disparidade

entrada (alfabeto S1) D (alfabeto S23 D
g 0 0 a1 01 0 <01 01 0
001 1001 0 1001 0
0 10 1T 1190 +2 0100 -2
011 110 1 2 1000 -2
100 0111 42 0010 -2
T 01 101 +2 0 ¢ 0 1 ~2
110 0.1 10 0 0110 0
T 11 t 010 o 10140 0

Tabela 1.5
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Na Tabela I.8 apresentamos os valores dos parametros
,n/m, § S N N e <a,.>» para os c6digos mencionados
_nf * “cod’ Tmon? TOMAX? TIMAX i3 P g‘
anteriormente. Deve-se observar que na escolha do coédigomais apro
priado para um dado sistema, havera sempre uma solucdo de compro
misso. Por exemplo, a4 medida que n/m decresce, os valores de Smon’

e al crescem. jamente, a escolha do codig

Nomax © Nyyayx ©m ger crescem. Obv , a escol odigo
mais adequado vai depender de varios fatores, como a banda passan
te da fibra, a existencia de repetidores intermedidrios,o grau de
complexidade admissivel nos terminais, a qualidade do circuito de

extracdo de reldgio, entre outros.

Cﬁdigo n/m Scod Smon NGMAX N1MAX  <aij>
1B-28 2 2 3 Z -2 0,5
CMI 2 2 4 3 3 4,5
3B-4B 1,33 2 5 4 4 0,5
SB-5B 1,2 2 9 & & 6,5
2B-3B 1,5 2 8 7 3 0,33
5B-78B 1,4 1 17 o 4 G,42
Tabela 1.8
Pelo exposto até agora, podemos tecer os segulntes co

mentarios a respeito dos cddigos mencionados acima:

1B-2B: E um cddigo de facil implementacdo, porém com uma eleva
da taxa de simbolos de linha. Parece ser um cddigo apro
priado para sistemas de baixa capacidade onde a banda-
passante da fibra ndo € um fator limitante. Comparado
com o CMI, ele apresenta um menor contetdo espectral de
baixa frequéncia; pois o seu valer de Smon &€ menor que
o do CMI. Além dissc, o 1B-2B apresenta sequéncias meno

res de zeros e uns consecutivoes.

CMI: E um c6digo da familia do 1B-2B e internacionalmente u
sado em interfaces digitals para transmissio em 140



Mbits/seg. Apresenta a mesma desvantagem do 1B-2B ante
rior no que se refere a taxa de simbolos. Tanto a taxa
de erros quanto a perda de sincronisme podem ser obti
das para o CMI através da detegdo da palavra praibida
10.

2B-3B: Este também ndo € um codigo que apresenta grandes atra
tives para sistemas de alta capacidade, pois o acrésci
mo na taxa de simbolos € de 50% e os valores Smon e
., S40 Tre i >nte elevados, B
NOMAX lativament s
3B-4B: E um codigo onde o acréscimoe da taxa de simbolos nidc &

excessiva e o5 valores de S NQMAX e N!MAX SA0 TAZ0d

mon’?
‘veis. Além de apresentar um espectro de poténcia favord
vel {4},11}, a complexidade de implementacdo deste cédi

go € relativamente baixa.

5B-6B: Dentre todos os codigos enumerados, este & o que  apre
senta o menor acréscimo da taxa de simbolos. Per outro
lado, € o que apresenta a maior complexidade de imple
ntacao e 0s seus valores de S N e N 530
mentac mon’ OMAX 1MAX
relativamente altos.
5B-7R: Este cédigo apresenta a caracteristica peculiar de pos
suir apenas um alfabete de codificacac. Porém, o seu va

lor de Sm n:T? € excessivamente elevado para aplicagoes

0
em sistemas com repetidores regenerativos intermediarios.

Os codigos que receberam a maior atengdo nc desenvolvi
mento do ELO-34 foram o 5B-6B, o 5B-6B e o co6dige com estrutura

de quadro proposto por Denis [2].

' Embora o co6digo 3B-4B tenhs sido escolhido para alguns
sistemas europeus [3] em 34 Mbits/seg, utilizando LED como fonte
optica, o c¢4digo 3B-4B nos pareceu muito mais apropriado para o
ELO-34, pois este sistema utiliza um laser semicondutoer como fon
te Optica e nao apresenta grandes problemas c¢om a banda- passante
da fibra. Além disso, a obtencdo de canais de servicos com o c6di

go 5B-6B ndo € tdo simples quanto o codigo 3B-4B.



- 21 -

I.3 ~ 0 CODIGO 3B-4B ESCOLHIDO

0 c¢Gdigo 3B-4B mapeia bloces de 3 bits de informacio em
blocos de 4 bits de sinal de linha, elevando a taxa de 34 Mbits/s
péra 45 Mbits/s. 8e eliminarmos as palavras 0 0 0 80 e 1 1 1 1 dos
alfabetos do codigo 3B-4B, a disparidade D(i) de qualquer palavra
-cédigo tomard sempre os valores 0, +2 e -2, dependendo do  peso
de Hamming da’'palavra ser igual a 2, 3 ou 1 respectivamente.Assim
sendo, € sempre possivel escolhermos os alfabetos e a lei de codi
ficacac de tal forma a manter SDC terminal T{k) sémpre confinadé

entre o0s valores T{G) e¢ T{O)+2.

0 cOdigo 3B~4R escolhido para o primeiro protdtipo do
ELO-34 consiste de dois alf#betos, 81 e 52, selecionados de forma
a produzirem um bom balanceamento do cddigo e facilitarem a imple
mentacio do sistema. Os alfabetos e a lei de codificacio sao mos
trados na Tabela 1.9 e na Fig. 1.3, respectivamente.

Bioco de Alfabeto ED Alfabeto D(i)
entrada 51 52

000 100 1 0 100 1 0

00 1 010 1 0 1010 0

010 0100 -2 110 1 +2

0011 0110 0 0110 | 0

100 1100 0 1100 0

10 1 00 1 1 0 001 1 0

110 0101 0 010 1 K

11 7 0001 | 2 1110 | 42

Tabela 1.9




No proximo capitulo mostraremos que a introducdo de no
vos alfabetos ao codigo da Tabela 1.9, nos permitird a ohtencio
de dois canais de servigos '"estatisticos', para fins de supervi
$30 e operacac do sistema. A introducdo desses novos alfabetos,
todavia, ird provocar uma pequena degradacdc do sistema no que se

refere aoc sincronismo de bloco e a4 medida da taxa de erros.

As palavras proibidaé do ©ddigo 3B-4B, incluidos os no
vos alfabetos, sao 0 00 0, 0 G 10, 100 0e 1 11 1. Definire
mOs por Pv(8=i) a probabilidade do decodificador receber uma des
sas palavras proibidas, estando o alinhador de blocos defasado de
i bits da posigao correta, onde 0 £ i £ 3, Ohviamente, guando a
probabilidade de erros de linha, Pe., for digual a zero, entao

PV(S=O) = 0. Pode-se mostrar [2] que

PV(SxO} ¥ PBXZ (4)

desde que P, < 1073

E facil ver pela Tabela I.9 que paraeste cddigo PV(SéO)
sera muito maior que PV{SmG} s5e Pe < 10'3, Portanto, a probabili
dade de violagbes do c¢cOdipo fornece uma boa indicacidoc sobre a fa
se correta do alinhador de bloco. O valor estimado de PV(S=i) po
derd entdaoc ser utilizado como indicador do "estade” do alinhador

pelo algoritmo de sincronizacao de bloco. .

U indicador adicional para efeito de alinhamento de
blocoe poede ser obtide a partir da lei de codificaéﬁa do codigo
" 3B-4B em questaoc. Para isso, observe-se que na fase correta (S=0)
e para PezG, os valores +2 e -2 das disparidades das palavras- co
digo recebidas estardo sempre se alternando ao longo da sequéncia
de blocos do cddigo. Para uma fase incorreta (S£0) esta alternan
cia sera violada com alta probabilidade. A monitoracio da dispari
dade das palavras recebidas podera entdo servir como indicador a
dicional para a detegao do desalinhamente, Uma forma simples de
implementar esta monitoracdo de violacao da lei de codificacdo &€
mostrada na Fig. I.4 {1], onde S* € um estado intermedidrio.

Na realidade, a monitoracao das palavras proibidas si

multaneamente com as violagdes de disparidade, pode ser utilizada



nao sO para o alinhamento de bloco, mas também para a medida da ta

xa de erros de linha no terminal receptor,

Fig. 1.4

1.4 - BSTRATEGIAS DE ALINHAMENTO DE BLOCO

0 alinhamento de bloco pode ser feito através de um al
goTitmo ou estratégia de sincronismo, cujo objetive € encontrar a
fase correta do decodificador no menor tempo possivel ¢ manté - la

durante o maior tempo possivel.

A primeira estratégia estudada e implementada para 0
BLO-34 [Z],consistia de uma cadcia de estados onde a evolugao era
ditada apenas pela ocorréncia de palavras proibidas. Esta estraté
gia, apresentada na Fig. 1.5, ndo € a mais adequada para este ca
so, onde apenas as palavras proibidas sdo utilizadas. Isto porque,
para os cOdigos de maior interesse pratico, o numerc de palavras
proibidas consecutivas que se pode observar para uma dada f{ase



S £ 0 e Pg3 = 0, pode ser limitade em um nimero muito baixo. Isto
exigiria que se utilizasse um nimero também muito baixo de esta
dos de pré-alarme (&) e de estados confirmatdrios (§). Porém, nu
meros baixos para o e 6 nessa estratégia, em geral nfo garantem um
desempenho satisfatorio para os tempos médios de recuperacao de a

Iinhamento, <t >, e de retencao de alinhamento <t>.

VIOL.
' % NAO VIOL.
| ALINHADO :
NAD VIOL. - '
. . NAO VIOL.
: "y - SESTADOS
) S . .
3 6‘,‘ .
* XESTADDS & @
. o
. g
: ) _ N -
VIOL., - o
3
AW
) p Vigy ‘I!' &
"Il' VioL, ' \
| DESALINHADO

NAD VIOL.

Fig. 1.5

Optou-se¢ entdo por uma estratégia diferente que nao
exige a ocorréncia de palavras proibidas consecutivas. Esta estra
tégia se baseias na contagem de violagles de codigo (palavras proi
bidas e/ou alternancia de disparidades +2 e -2) durante um certo
intervalo de tempo suficientemente gfandg para a'convergéncia es

tatistica da probabilidade empirica dessas violacdes.
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Esta estratégia € implementada de forma simples com o
uso de apenas dois contadores, um para o registro das violacoes
ocorridas em um certo intervalo de tempo e outro para a formacio
dessa base de tempo.

Seja M o numero de violacdes contadas pelo primeiro con
tador no intervalo de tempo T ¢ N o nimerc de blocos de quatro
bits (palavra-c0digo) contados pelo segundo contador no mesmo in
tervalo de tempo T. Assim, para M e N grandes a relacaoc M/N € uma

hoa estimativa de probabilidade de vioclagdes Py.

Consideraremos aqui apenas a monitoracac de palavras
proibidas. Assim sendo, ja vimos que PV(S:O} = 0 para Pe=0% Pode -

-se mostrar [2] que para este codigo em questio,

Py (S£0) = 1/4 . )

Sabemos também que para P, < 10"3,

PV(S:G) = Pe/Z

Devido a grande diferenga entre PV(SéD} e PV{SzO}, usa
remos apenas esta probabilidade para a indicag¢8o de violagdes,

Atraves do calculo dos tempos medios <t > e <t > [2],po
‘de~se calcular o valor mais adequado para o limiar v, tal que M/N
2 v corresponda a uma decisao de perda de alinhamentoc e M/N < vy

corresponda a uma confirmacdo de alinhamento.

A estratégia utilizada consiste em monitorar a saida do
contador de violac¢des, o qual € “resetado” pelo segundo contador
a cada N blocos do codigo. Sempre que M for superior a Ny, uma or
dem de deslocamento de um bit & enviada ao decodificador. Note-se
que esta ordem de deslocamento € enviada assim que M ultrapassar
Ny e nao necessariamente ao término da contagem de N blocos.

A estratégia implementada para o ELO-34 utiliza o valor
N=512=2°
tém-se para o tempo de retencgdo,

e y:Z“S, o que corresponde a Ny=16. Com estes valores,ob

n

<t > 830 anos

LS
-3

o

para Pe = 10 para o tempo de recuperacao de alinhamento.
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<t > = 1400 TO segundos

onde T, € o periodo de 34 Mbits/seg.

Estes tempos foram obtidos com a utilizacdc apenas das
palavras preibidas, porém outras informacdes adicionais, como as
violagoes de disparidade, podem ser utilizadas talvez melhorando

- desempenho do alinhador.

"

Hood
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CANAIS DE SERVICOS E ALARMES
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Conforme ja mencionamos, a operacdo e manutencdo de um
sistema de comunicagoes, € bastante facilitada pela disponibilida
de de canais de servicos ¢ alarmes remotos. No nosso caso, a uti
lizagdo de co6digos de bloco possibilita a obtencio desses canais

de servigos de forma simples e econdmica.

“Neste capitulo descrevemos uma técnica para a obtencao
de canals de servigos de baixa capacidade, através do préprio c¢é

dige de linha balanceado.

I1.17 -~ A NECESSIDADE DE CANAIS DE SERVICOS

A informacao de canal de servico, em geral consiste de
um sinal de voz codificade digitalmente, quer através de uma modu
lagdo Delta ou até mesmo MCP. Portanto, serd suposto neste traba
1ho que o sinal de Canal de Servigo (CS) & uma sequéncia bindria
(RZ ou NRZ) com até 64 Khits/s. |

Por outro lado, a informacao de Alarme Remoto (ALR} pe
.de ser do tipo Mative" ou nac ative', sendo portanto um sinal de
baixa quantidade de informacao. No caso mais geral, pode haver a
necessidade de se transmitir o alarme remoto simultaneamente com
o sinal de servigo, dal a necessidade da.existéncia de dois canais
independentes para a transmissdo de ALR e CS ou de um multiplexa
‘dor de ALR com CS, caso haja apenas um canal disponivel.Neste tra
balho trataremos apenas do caso onde o ALE e CS sdo transmitidos

por c¢anais independentes.

11.2 - OBTENCAC DE CANAIS DIGITAIS DE SERVICO

A técnica utilizada neste trabalho, para a obtencdo de
canais de servigos, faz uso da propria redundincia doscddigoes de bloco ba
lanceados. Por conveniéncia, trataremos agui apenas do codigo 3B-
4B, embora a técnica possa ser aplicada a outros cédigos diferen
tes. '

No caso do 3B-4B, ja vimos que para a taxa de entrada
de 34 Mbits/s, a taxa de saida sera de =45 Mbits/s., Jia vimos tam

bém que esse codigo consiste de dois alfabetos, §1 e §2, escolhi
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dos de forma a produzirem o balanceamento desejado, conforme o flu
xograma da Fig. II.1: '

Fig. I1.1

Com a introducao de um novo alfabeto 53, € possivel aob
tencio de um canal de servico (C8) conforme mostra o fluxograma
da Fig. I1.2: '

Fig, 11.2
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A tabela de codificacao corre&pondente € mostrada na Tab.

IT.1.
cs =1
Palavra o €S - g *
de i } .
Entrada | Palavra-cddigo p |Palavra-codigo n {Palavra-cddigo D
{Aifabeto S1) {Alfabeto §2) {Alfabeto 83)
000 1001 0 1001 | 1.0 0 1
0 01 101 0 0 1010 Ta0 18
C 10 0100 -2 T 1061 +2 10 11 +2
g1 1 0110 G 01180 0110
100 1100 0 1100 0 110 0
.01 g 011 0 00 11 0 0 01 1
110 0 101 0 0101 0 0 10 1
11 1 0.0 0 1 - 1.1 10 -+ 2 01 1 1 fed
Tab. I1.1

Deve-se notar na Tab. II.1, ﬁue a informagao CS=0 ¢ de
codificada no terminal receptor pela detecao de gqualquer un dos
padroes 1 1 0 1 ou 1 1 1 0, ac passo que a informacao CS=1 pela
‘detecao de 1 01 tou 011 1. Portanto, a demodulacao ou extra

¢do do sinal CS no receptor € extremamente simples.

Deve-se notar também que o canal obtido dessa forma &
intrinsicamente "estatistico", pois a transmissioc da informacio
£S=0 ou CS=1 s0 serd concretizada se o codificador estiver no es
tado S2 ou 83, respectivamente, e a proxima palavra-cddigo pos
suir disparidade +2, evento este que ocorre com probabilidade 1/8

quando os simbolos de entrada forem equiprovdveis.

Com relacac ao balanceamento do cddigo, pode-se notar
pela Tab. II.1 que os alfabetos S2 e 53 sio perfeitamente equiva
lentes no que se refere i disparidade de suas palavras-codigo.Porx
tanto, o balancesmento do cddigo nio sera altersdo com a introdu

cac do alfabeto S§3.

E fdcil ver pela Tab. II.1 que a informacio de canal de




servico pode ser transmitida quando as palavras de entrada forem
T 1T 1Tou 1T 0. Para a taxa de 34 Mbits/s, a utilizacioc de duas
palavras de entrada para a transmissdo de um canal de servieco de
voz de 32 Kbits/s ou mesmo de 64 Kbits/s € desnecessdria. Mostra
remos mais tarde que a utilizacdo de apenas uma palavra & sufici
ente para se obter uma boa qualidade de sinal de voz. Neste caso,

a palavra ndo utilizada para o canal de servico pode ser utiliza

da para a obtengac de wm outro canal independente, para a transmis
sao de alarme remoto. Dessa forma, a palavra 1 1 1 serd escolhida

para o canal de servico e a palavra 0-1 0 para o alarme remoto.
Este esquema implica na introdugac de dois novos alfabe
tos 82' e $3', conforme mostrado no diagrama de estados da Fig.

11.3.

Fig. II.3

it



A tabela de codificacao para este esquema com 05 cinco
alfabetos S1, 82, 83, S2' e $3', & mostrada na Tab., II.2. Natural
mente . este esquema com cinco alfabetos proporciona dois canais
“estatisticos" com a mesma capacidade média, pois estamos supondo

que as palavras de entrada sao equiprovaveis.

I1.3 - A CAPACIDADE DO CANAL ESTATISTICO

A caracteristica péculiar do canal estatistico obtido
conforme descrito na segao anterior, € o atraso aleatdrio com gue
esse. canal transmite uma transicao do sinal 3 sua entrada. Cbvia
mente, a capacidade desse tipo de canal esta intimamente .relacig
nada a estatIstica desse atraso aleatdric. Por outro lado, a pré
pria defini¢cao da capacicade de um canal desse tipo merece uma a
tencao especial. Antes de analisarmos a questdo da definigdo da
capacidade, & importante o calculo e a caracterizagdo da estatis

tica do atrasc aleatdrio propriamente dito.

_ Pela propria natureza do canal estatistico, o atraso a
leatorio em questdo € uma varidvel aleatdria positiva que assume
valores inteiros, multiplos de um periodo de bloco. Portanto, va
mos nos preocupar inicialmente com o calculo da distribuicio de

probabilidade dessa variavel aleatdria.

_ Para melhor definirmos essa distribuicao de probabilida
de, vamos supor inicialmente a existéncia de apenas um canal de
servigo, conforme descrito na segdo anterior (Tab. I1.1). Senm per
da de generalidade, vamos supor que para t € 0 o sinal a entrada
do canal de servico (CS) esteja fixado no nivel baixo, isto &, CS=
=0. Neste caso, para t=0 os estados S1 e S2 do codigo sao equipro
vavels, isto €, Prob{S1] = Prob{S2] = 1/2.

i

No instante t=0", o sinal CS & chaveado de CS=0 para CS=
=1, transi¢do esta que sera detectada pelo decodificador somente
ap0s © atraso de tempo aleatério. Seja p(n) a probabilidade desse
atraso ser igual a n, Assim,

p,(n) _ | (6)

pin} mhmim p1(n} +

onde p,(n) ¢ probabilidade do atraso ser igual a n dado que em t=0
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o sistema se encontrava no estado S {i=1,2).

I1.3.1 - Cdlculo de pqy(n)

0 cﬁlculo de piﬁn) pode ser feito usando-se as tecnicas
de fluxogramas [5], aplicadas sob a hipdtese do sistema iniciar
em S1 em t=0 e para t >0 C8=1, conforme o diagrama de estados da
Fig. 11.4,

374

3/4

Fig. 1.4

onde o estado I representa o inicio do processo em t=0.

£ facil ver pela Tab. I1.1 quea transicac C8=0 para CS=
‘1 50 sera detectada pelo decodificador quando ocorrer a transicgdo
§3+ 81 pela primeira vez. Assim sendo, para efeitoe do calculo de

pq(n) podemos utilizar o fluxograma equivalente da Fig., I1.5:

3/4 Bl4
(D)o (s3f ()
Fig, II.5

onde o estado F representa o fim do processo de transmissdo da ip
formacaoc €S=0-+LS=1.

Como o diagrama de estados da Fig. II.5 € uma cadeia de
Markov, isto &, as probabilidades das transigdes nao dependem do
tempo, podemos utilizar o fluxograma corvespondente mostrado na
Fig. II1.6. ‘
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B
ma
S
i~

g

1 1
+Z =7z
(O —()

Fig. I1.6

onde Z & o operador atraso equivalente ao periodo de uma palavra-
codigo.

Pode-se mostrar que a fun¢io de transferéncia H;F(Z} en
tre o5 estados I e F da Fig. I11.6 e dada por:

2
HYp(2) = (7)
(4-32) ‘
Tendo em vista qué:

o1 o
IAIF{E) o §

py (n) AL : (8)
N |

0

entdc o calculo de p1(n} se resume em expandir H}F(Z) en sérié_de

poténcia de Z.

11.3.2 - Calculo de pyi(n)

0 calculo de p,(n) pode ser feito de forma analoga ao
de p1(n}, porém considerando agora que o processo se inicia no es
tado S2 em t=0, conforme o diagrama da Fig. 1I1.7:

5/ 3/4

3/4.

Fig. II.7
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Da mesma forma que no caso anterior, a transigao (S=0 -
CS=1 s0 serd detectada pelo decodificador quando ocorrer a transi
¢ac 83~ 81 pela primeira vez. Assim, para efeito de calcule de
pz{n) podemos utilizar o fluxograma da Fig. II.8:

3 3
42 42

D
Bl
N
¥

Neste caso, & facil ver que a funcgao de transferéncia
H%F(Z) sera dada por:

2 (vl : i
22y = nlLe) : Lz (9)
T - —— 2
7
ou
5
HE(2) = P (10)
(4 - 32)

A distribuicao pz(n) pode entao ser calculada a partir
da expansao de H§F£Z) em potencia de Z, pois

HYL(2) = 1 p,(m) 2" (1)

~IF 2

i

I1.3.3 - Cdlculo de p{n)-e dos parametros estatisticos do
atraso '

J& vimos que
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1

pin} = H%m p1{n) + pz(n}"

Porém, ao inveés de calcularmos py(n) e p,(n) isoladamen

te, podemos calcular p(n) diretamente a partir da funcio de trans

feréncia total, dada por:

onde

U

T 1 1 i 2 .
T - n
Hyp(2) = 2 pln) z (13)
) n=0

Das eqs.(9) e (12}, obtemos

2 4 - 37

T 1,1 Z |
Hip(Z) = —— Hyo(2) {1 4 mmmﬂhﬁf} (e

Substituindo H}F(Z) pelo seu valor dado pela eq.(7). te

, 2 .3
| (4 - 32)
| 1.2 -« 1 .3
! AT z “‘-% Z . . ES
HY () = - 32 64 . (16)
- R L R TR

Para calcularmos p{n}, facamos bn = p{n), entaoc:

. c, 2%+ ¢ 20 | 5
I‘i}:F(Z) = et 2 3 = (b{_} "i‘b.l Z+b2 Z + -nt)
: 1+ aiZ~taZZ-+aSZ
Assim,
c, 224.c3 73 . {?%a12+3222+a323}(bo%b12+b222+..‘)

Portanto,



h{) = O

bvt = D

b = Co =~

2 2 5 3z

b3 = C3wa1b2 = 77128 |

b4 = —.aibs "3.21'}2 = 9,;128

s B 81

by =-(agby + azby + agby) = -
n-2

bn = - I ag bn—i {para n 24}
i=1

Embora a distribuigao pin) = bn seja discreta, a repre

sentacao grafica de p(n) em funcio de n nos 43 uma boa idéia  do
comportamento estatistico do atraso. Na Fig. I11.9 apresentamos o
grafico de p(n) x n e na Fig. II1.10 apresentamos o mesmo grafico
em escala expandida. '

0 valor médio e a varidncia do atraso podem ser obtidos

através das derivadas de

pf{n} Z1

#t 1 B

0

T
HIF(Z) =
_ 13

E facil ver que

T

_ 3 H]F(Z) . o ,
Ein] = n = : = ¢ n p(n) (17)
8z 721 n=_0
e
z2 ..T
e T 3" Hyp(Z3
Var{n}] = n? . nl . 12 + T . Fé (183
az”

Pode-se mostrar que

5 Hyp(Z) ) (22 w% 22) (; - z)'a(_zz‘lwlw— 23) (3) (-3/4)

il

. ﬁ (19)
32 52 (1 -«w-i“-z)
4
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2 T
3" Hin{Z) .
e %F _ .A(E} - B(I) (20)
o 3201 - —— 237
onde _
AlZ) = [{2‘323(1 T Z) + (ZZ -3 22) (.:.?Lu> +
~ w}_.9._._(zz.‘_@__;,;z) (}* : z)
4 z 4
o .
2 4 4 2

Assim, das egs.{(17) e (18}, temos
n = 10 [periodo de bloco]

Var(n) = 34 [periodo de bloco]z.

0 valor médio e a variancia do atraso ja sdo suficientes
para nos dar uma idéia quantitativa da capacidade do canal. PoTEm,
podemos definir de forma mais rigorosa essa capacidade seutilizay

mos o conceitoc de probabilidade de erro de omissao Peo'

_ Se TS for o periodo de bit do sinal de canal de 5eTVico,
podemos definir P como sendo a probabilidade do atrase n  ser

maior que Tg, isto g,
P B prob{n> Tl (21)
eo ' S _ .

Obviamente, a probabilidade Pee nac c¢oincide exatamente
com a probabilidade de erro de bit do cangl de servico, pols esta
{ittima vai depender de outros fatores, como por sxemplo, do tipo
de demodulacdo utilizada no decodificador para a extragao de sinal
do canal de servico. Ndo obstante, a utilizagao de Peo fornece re
sultados simples e independentes do tipo de demodulacaoc, para a

quantificacio da capacidade do canal.

Portanto, definiremos a capacidade do c¢anal de servigo

como sendo igual a 1!TS bit/seg. para uma probabilidade de erro
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de omissao igual a Peo = Prob{ni>TS}. Obviamente, a capacidade de
finida dessa forma depende de Peo'

Na Fig. II.11 apresentamos a curva de~Pe0 em fungaoc de
Tq, obtida da distribuicdo p{(n) anterior. Dessa figura, vemos que

3

para Pe = 1077, por exemplo, o periodo de bit do canal de 5ervi

o
¢o deve ser igual a 38T, onde T é o periodo de bloco do cddigo 3B
~-4B {T = 90 nseg). Este valor TS:SST corresponde assim & uma capa
cidade de aproximadamente 300 Kbits/seg, mais que suficiente para

a transmissac de um sinal de voz digital.

Tendo em vista que a utilizagﬁo.de duas palavras {111 e
610} para a transmissao do sinal de vez, conforme mostrado na Ta
bela II.1, equivale a uma capacidade de 300 Kbits/seg, vamos ana
lisar agora o comportamento estatistico do canal de servico utili
zando uma dessas palavras. Neste caso, obteremos dJdois canais de
mesma capacidade, conforme mostrade na Tab., I1.2, onde um deles

enviarda CS e o outro o ALR.

Para efeito do calculo da capacidade do canal CS com a
penas uma palavra, vamos supor que o canal ‘ALR esteja inativo, 1is
to &, ALR=0. Assim, o diagrama de estados com as respectivas pro

babilidades de transicdo esta apresentédo na Fig. 11.1Z2.
3/4

3/4

1/8 (5335
174

3/4

Fig. 11.12



to de forma analoga ao anterior. Por exemplo, para o calculo

-~ 44

0 calculo da distribuigdo p(n), neste caso, pode ser fe

d
pyp(n} utilizamos o diagrama da Fig. I1.13, ou o da Fig. 1I.14,

3/4 3/4

CFig, I1.14

que equivale ao fluxograma da Fig. I11.1§

©

¥

3 3
42 Z

O &

TV
i~
Vm].&
3]

N

ml-'»/1

Fig. I1.15

i
e
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Usando as técnicas de reducac de fluxegrama {[0],pode-se

mostrar que:

1,2
HIL(Z) = 32
' i . Z + A7 Zz
2 32

Para o calculo de p,
. 3/4

T ke

(22)

{n) usamos o diagrama da Fig.Il.106..
374

©

Fig. 11.16

[t
Bz+g

que corresponde ao fluxegrama da Fig. 1I.17:

=
%7

' 4
O

4
"gfz

Fig. I1.17

o]~




Assim,

cuja solugao

e

- 4G w

Pode~se mostrar que, para este caso,

2 L1 4
HIF(Z) = HIF(Z) . {23)
T w e Z
4
T 1 1 1 2
o
T 1 1 o 4
H\?(Z) o HO (2] 1+
13 5 1F 7 - 3 7 ‘
4
1 z2 _ 1 23 |
Hgg(z} _ 64 128 (24)
“ih....gw. A 53 ZZ - 2 ZS I
4 32 128
Procedendo como no caso anterior, temos
_ c,2% + ¢ 2 | 2
HIF{Z) = > 7= = bU * b]Z + bZZ +
._T + aiZ + azz + aSZ
€:
bO = 0
b‘i = 0
i
b = O, = ——
2 2 64
~ 7
by = Cy =~ 8,0, &
- o
b, = -a,b - a,b, = -— -
n72 -
bn :"ifg ay bnul (para n z 4)
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As Figs. II1.18 e 11.190 mostram a variacdo de p{n) em fun
cao de n para este caso, juntamente com a distribuicido p(n) para
o caso anterior de duas palavras. Por conveniéncia, utilizamos a
notacao p1(n} e pz(n) para diferenciar a distribui¢do do atraso
para o canal com uma palavra e com duas palavras, respectivamente,
Vé~-se claramente nessas figuras que a variancia do atraso para o

canal com apenas uma palavra € significativamente superior ao de

duas palavras.
- -y ce . 1
Para o calculo da media e da variancia assecciadasap (n),

pode~se mostrar que

T .
a Hin(Z2) .

7 :[(___;I_MZ_ 3 Zz)(“ 9 ,, 53 ,2 51 33)“

5 7 32 128 4 32 128 -

| 2
(1 L8 g, B3 g 8 23) (25)
4 32 128 '

( L2 z) (L; 97,33 g2 3] 33)+

52 64 - 4 32 128

(WL. 7 .3 zz)(ﬁ.._+ 53, _>3.51 22) i
52 128 4 16 128

DA T IR TR B2
16 128

(M_L,_ﬁ 21 ZS)( 53 3.51 Z)”(1 e,
64 128 16 64 ' 4
53,2 st _zs)m[(,1~z .3 22)

3z 128

(1 L9 5,53 L2 51 33) . (_m};__,, 21,3\
4 32 128 ;

e
T
wi"\
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et

H

1
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001'
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T
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_C - )
( 9, 53 5, 3.51 .2V , .
416 128

- \4
(7 9 7 4 5% 22 ~ 51 Za)-
4 32 128

s ) (26)

Portanto, para este caso,
n = 18 [periodo de bloco)

e Var{n) = 186 [periodo de blace]2

Para calcularmos a capacidade de cangl com uma palavra,
utilizamos o mesmo ¢ritério anterior baseado na probabilidade Eeo'
A Fig. I1.20 mostra a variacdo de P o em fungdo do periodo Tg do

sinal de servigo, juntamente com & curva peo X TS do caso anterior.

Da Fig 11.20, ve-se que para Py = 107% o periodo Tq
neste caso deve ser =957, onde T = 20 nseg, o que corresponde a
uma capacidade de aproximadamente 120 Kbits/seg. Portanto, a capa
cidade do canal c¢om apenas uma palavryg € gquase trés vezes menor
que a capacidade de canal com duas palavras, resultado este que

nio era possivel de se prever sem um calculo mais rigoroso.

_ Da Fig. 11.20, podemos ver que para uma capacidade de
64 Kbits/seg a probabilidade de erro de omissao serda de apenas
2.?0"6, para o canal com uma palavra e praticamente desprezivel
para o canal com duas palavras. Por outro lado, mesmo para PeO =
- 2.107% existird um "jitter™ intrinseco ao canal de servigo devi
do 20 atrasoc aleatorio. Naturalmente, o valor RMS desse Mjitter®

sera igual ao desvio padrdo do atraso do canal,
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I1.4 - 0 PROBLEMA DA MODULACAQC E DEMODULACAC DO CANAL DE SERVICO

Tendo em vista os resultados obtidos nas secces anterio -
res, vamos nos ater daqui em diante apenas ac caso onde o canal
de servico (€S8) utiliza somente uma palavra de entrada para ¢ en
vio de informacio. Portanto, conforme ja vimos, a informagao do
canal de servigo é recuperada no receptor detectando-se as paly
vras com disparidade +2 que identificam os alfabetos associados a
€S, isto &, se a palavra recebida for 1110, entlo CS=0 e se for
0111, entdo CS=1. |

Ja vimos também que o sinal €S recuperados dessa forma ,
apresenta um tremor de tempo de espera com um desvio padrao da or
dem de 10% do periodo de inﬁormagﬁo, pois o desvio padrao do tre
mor ¢ =14T = 1,2 pseg (T = 890 ns) e o periodo da iﬁformag§0 do ca
nal de servico de 64 Kbits/s & 1!64.}03
adiante que esse tremor de fase pode afetar a qualidade do sinal

= 15,6 useg. Veremos mais

de voz se nio se tomar as devidas precaugoes.

Naturalmente, esse tremor de fase ocorre tanto na barda
de subida quanto na borda de descida de cada pulso isoladamente
o que obviamente acarreta uma modulacio de largura de pulso no si
nal CS. Uma forma simples de se eliminar o tremor de fase e a mQ
dulacio de largura de pulso é efetuar uma detegao coerente dos
‘pulsos de CS. Isto poderia ser implementado utilizando-se um "pha
se-locked loop" para extrair o sinal de relogic de 64 Kbits/seg ,
o qual seria utilizado para amostrar o sinal CS8 nos instantes de
minima probabilidade de erro de bit. Provavelmente, um PLL inte
grado do tipo AND3S podera ser uma solucfo simples e econdmica pa
ra esta aplicagao.

‘ No nosso caso, o canal de servigo possuil capacidade de
#120 Kbits/seg., © que tornara desnecessaria a utilizacao de dete
cio coerente se utilizarmos um Modulador Delta com amostragem sin
cronizada ao processo de codificacao do cﬁdigb 3B-4B {Z2]. Mostra

remos que esta € uma solucdo simples, eficiente e economica.

11.4.1 - Modulagao Delta para o Canal de Voz

0 desempenho dos sistemas de transmissdo por Modulagao
Delta, através de canais digitais convencionais, ja foi estudado



por varios autores {71, [81, {9}. Por outro lado, o desempenho
da Modulacio Delta para canais "estatisticos' do tipo descrito nas
secoes anteriores, parece nao ter sido ainda analisado na litera
tura. Nesta sec¢do faremos uma analise simplificada, a fimde obter

mos uma estimativa da degradacido da relacdo 5/R (sinal ruida) pa

ra sistemas de Modulacdo Delta em canais "estatisticos'.

Para facilitar o tratamento analiticoe, vamos assumir va
rias hipOteses simplificadoras. Por exemplo, a probabilidade de
erro de omissao Peo serd suposta igual a zero, ou seja, © atraso
miximo sera suposto menor que ¢ periodo TS do sinal de servigo.
Dessa forma, os atrasos serdo independentes, pois a sequencia de

dados & suposta aleatéria. -

0 diagrama bdsico de um Modulador Delta convencional es
ta mostrade na Fig. 11.21, ao passo que a Fig. I{.2Z mostra o dia
grama do Demodulador Delta correspondente [7]. O sinal m{(t) € o
sinal analdgico a ser codificado {(voz) e p(t) é o sinal digital
correspondente. Neste caso, a frequéncia de amostragem fa ¢ fixa

e independente do processo de codificagao 3B-4B.

COMPARADOR
ta{amostragam)
mi{ty -+ e{t) £ mc.(?}c/\’(\ plt}
-E ; ‘K )
B
A1)
BT, ~ AMPL.
A

Fig. 11.21



INT. =~ AMPL. FPB
p(t} A (1) ™ Ait)
N
Fig. 11.22 o
Ba Fig. II.271 temos que:
m.(t) = L sgnle(t)] | (27)
onde e(t) = m(t) - m(t) : (28)
& o sinal de erro e
ﬁu):Afpumt | ' (29)

& o sinal estimado a partir de p(t).

) Para calcularmos a degradacio da relagdo S/R devide. ao
atraso estatistico, vamos considerar os dois modelos da Fig.11.2Z3,
No primeirc modelo, caso A, temos a situacdo normal de transmis
sio delta através de um canal digital normal. A componente de rui
do, neste caso, € dada pelo ruldo de quantizagdo e pelo ruido de
sobrecarga da derivada. No segundo modelo, caso B, temos a situa
cio de transmissdo delta através de um canal digital estatistico,
onde a contribuicio do atraso estatistico é representada pela com
ponente de ruido n1{t}. Obviamente, ne caso B o ruido total sera
a soma do ruldo n1(t} com ¢ ruido normal do caso A.

S¢ p(t) for o sinal digital cedificade (NRZ) a taxa de
fa bits/seg, entido o sinal detectado no receptor, p'{t), estara
relacionado ao ruildo n1(t} conforme mostra a Fig. 1I.24, onde A(k)
& o atraso estatistico do k-é€simo bit do sinal delta. Observe que,
por hipétése, os atrasos A{k) sac independentes ¢ 05 pulsos nega
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tivos e positivos de n1(t} ocorrem com probabilidade 1/2, pois o
sinal p(t) € suposto puramente aleatOric com probabilidade 1/2 de

pcorréncia dos pulsos.

Para efeito de calcule da degradacdo da relacdo S/R, o
valor médio de n?(t) pode ser desprezado, interessando-nos apenas
¢ valor RMS da componente ac. Este valor RMS pode ser calculado a

partir da variancia do atraso, ja calculada anteriormente.

Suponhamos que a relagao S/R do sinal m(t), no caso A,
seja adB, Se P for a poténcia do sinal fi(t), entde & facil ver que
a poténcia P' do sinal @' (t) serd igual a P. E razoavel supor que
a poténcia de ruido de m'(t) & igual a poténcia de ruido de m(t),
ﬁﬁ, acrescida da potencia N1 da componente ac de n1(t}. Portanto,
como o periodo de p(t) € TS = !/(64x103)seg., para o sinal de 04
K¥hits/s, e o desvio padrdc do atraso € =1,2 useg., entao

N, &= ——25% _ x P = 0,076 P - (30)
15,62 | |

" pois a probabilidade de ocorréncia dos pulsos de n, (t) & 1/2.

Consequentemente, a relagac §KR de m'(t) sera:

S 210 log ——Feem | | (31)
R No-i-N1
ou 5210 log ——t (32)
R Ng+0,076P
Porém, como a relagdo S$/R de #i(t) € 10 log(P/Ny) = adB,
terenos:
' s Cqp®/0
R 1:0,076.10%/10
Assim, a8 degradagdo devida ao atraso sera:
D = 10 log. (1+0,076.10%/19) (347

Em um sistema tinico g =z 30 4B, portanto

D=z 18,8 dB



o que acarreta

= 11,13 dB

) ime

B facil ver da eq.(33) que §/R cresce monotonicamente
com o, porém saturando rapidamente em z11,2 dB para o > 25 dB. Is
to mostra que- a qualidade de sinal transmitido através do canal
estatistico, ¢ praticamente ditada pelo atraso estatistico e qua
se nada se ganha com a melhoria ou sofisticagdo do Modulador Delta.
No entanto, uma pequena alteracdo no processo de amostragem do Mo

dulador Delta pode eliminar a degradacdo devida ao atraso [Z].

‘A causa fundamental da degradacéo da relacdo S/R devido
a0 atraso estatistico, € a taxa de amostragen fixa utilizada 1o
Modulador Delta. Pode~se ver da Fig. I1.21 que, pela prépria natu
reza da Modulagdo Delta, nada sc¢ ganha ao se fazer a anostragem
do sinal de erro quantizado, mC(t}, se o valor dessa amostragem
nio puder ser transmitido ao terminal receptor. Melhor seria se
'esperéssemos o instante em que o canal estivesse disponivel, para
entdo amostrarmos o sinal m_(t), enviando assim o sinal de “erro

mais atualizado possivel.

Assim sendo, na Fig. I1.25 apresentamos o esduema de un
‘Modulador Delta com amostragem "estatistica, porém sincronizada
com os instantes de disponibilidade do canal. Pela Tab. [1.2, ve
mos que o0s instantes de amoestragem neste caso sao ditados pela o
corréncia das palavras 1110 ou 0111, indistintamente. E importan
te observar que, dessa forma, a taxa de amostragem utilizada cox

responde 2 maxima capacidade instantanea do canal.

Na Fig, I1.26 apresentamos uma amostra tipica de um $1
nal de voz m(t) e os respectivos sinais m(t) e p(t) para 0% Cas50s
de amostragem fixa e amostragenm estatistica. Mesmo para este exenm
ple simples, vé-se claramente © efeito da amostragem sobre a fide
1idade da codificacdo, ndo s0 pela forma de onda m{t) mas princi

palmente pelo sinal digital p(t).

Podemos observar na pratica que a degradagao do desempe
nho da Modulacio Delta com amostragem estatistica € desprezivel
g¢e compararmos com O sistema de amosiragenm fixa, operando a mesma

taxa média sobre um canal "ndo estatistico’, 0 tratamento analiti
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co dessa degradacgdo, todavia, nio nos parece tarefa nuito simples

e por issc nao serda apresentada neste trabalho.

¥I.5 - A TRANSMISSAQ DO SINAL STA E DO ALARME REMOTO

Para o sistema ELO-34, a informaczo de alarme: remofo
(ALR) & transmitida através de um outro canal estatistico com a
mesma capacidade do canal de servico de voz, conforme mostrado na
Tab. 11.2. A diferenca Gnica entre estes dois canais é a palavra
de entrada escolhida para definir o canal, sendo 010 para o alar
me remotoc e 111 para o canal de servico. Esta diferenga ndo € per
ceptivel em operacao normal; pois as palavras de entrada 540 su

postas equiprovaveis.

_ Para o ELO-34, no entanto, a ocorréncia de determinadas
faihas de operacao do sistema, acarretam a interrupcao da transmis
sio de informacao e o envio do sinal SIA (Sinal de Indicacaoc  de
Alarmel}. Para a transmissao do SIA, os dados de entrada do codifi
cador 3B-4B sdo grampeados no nivel 1", Nessa situacao apenas o
canal de servico estara disponivel, pois a palavra 010 associada
ap canal de ALR nao pode ocorrer. Poftanto, ¢ sinal ALR nao pode
ser transmitido simultaneamente ao sinal STA. Isto nac prejudica
a operagdo e manutengao deo sistema, pols o sinal SIA & hierarqui

“camente superior ao ALR.

Quanto a transmissdo do sinal ALR em condigdes normais,
devemos salientar que o atraso estatistico neste caso ndo € criti

co, pois o sinal ALR € do tipo "ON-OFF" de longa duracio.

Pelo exposto até aqui, & evidente que a utilizacao . de
dois canais de mesma capacidade { 120 XKbits/seg) para o sinal (5
e paTa o) ALR; nao ¢ a forma mais eficiénte de utilizacdao da redun
ddnecia do c¢ddigo de bloco. £ bastante provavel que a utilizagdo
de apenas um desses canais deva ser suficiente para se transmitir
os sinais CS e ALR simultancamente. Se isto for possivel, poder -
-se-4 utilizar um codigo de bloco com apenas tres alfabetos, con
forme discutido anteriormente. Obviamente, o desempenho do alinha
dor de bloco e do monitor de taxa de erro, neste caso apresentario

um melhor desempenho. Esta solugao, todavia val exigir uma forma



de multiplexacac dos sinals £§ ¢ ALR, visto que apenas um canal

deve ser utilizado para ambos.



CAPITULC IT1I

PROJETO DO CODIFICADOR E DO DECODIFICADOR
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0 objetivo deste capitulo € descrever, em diagrama de
blocos, a implementacao do sistema de codificacao e decodificagao
para o co6digo 3B-4B escolhido para o ELO-34.

0 codificador tem a funcde basica de mapear cada bloco
de trés bits consecutivos do sinal de dados NRZ embaralhado (SET),
em outro bloco de quatro bits comsecutives. Assim sendo, teremos
um sinal codificado {SCT), & taxa de 4/3 da taxa de bit do sinal
de entrada.

Além disso, sfo transmitidos através da redundéncia do
cbdigo, informac¢do do canal de servico (L8}, informacao de alarme
remoto (ALR) e informacdo de SIA, conforme ja discutido no Capitu

lo II.

0 deccdificador, por sua vez, executa a funcio inversa
do codificador. Porém para a decodificacao correta do SET e conse
quentemente para a recuperacao correta da_infarmagﬁo do CS,do ALR
e do SIA, o decodificador necessita de um alinhador de bloco c<on

forme descrito no Capitulo I.

0 CODEC implementado para o ELO-34, esta representado

esquematicamente nas Figs. IIT.1 e I11.Z2.

Esses diagramas de blocos (Fig. TIL.1 e Fig. I11.2) sao
de grande importancia, pois fornecem uma visdo geral da constitul
-gdo do CODEC. Alem disso, eles mostram as funcoes realizadas por
cada bloco e os tipos. de sinais de entrada e saida do CODEC.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento do CODEC,

descreveremos a seguir cada um de seus blocos.

0 codificador consiste basicamente de ¢ blocos que  se

rio descritos na seguinte ordem:
4. Conversor Série/Paralelo
2. Conversor Paralelo/Paralelo
3. Codificador
4. Conversor Paralelo/Série
.5. Sintetizador

6. Modulador Delta
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1. Conversor Série/Paralelo:

Este conversor tem como dados de entrada o sinal embara
1hado (SET) de 34 Mbits/s e um Teldgio de 34 MHZ (RLT). A sua fun
¢do €& fornecer tres sequéncias SET defasadas uma em relacao a ou
tra de um periodo T (T = 1/34 ps). Além disso, ele deve ser capaz
de grampear as sequéncias de safida no nivel "1", a fim de transmi

tir a informacao de SIA quando ativo (ativo baixo).

2. Conversor Paralelo/Paralelo:

Este conversor deve manter as trés seguéncias SET defa
sadas de 34 Mhits/s, o sinal delta (CS) de canal de servigo, a in
formagao de alarme rvemote (ALR) e o sinal de controle da soma di
gital corrida (RDS) durante uma janela temporal de tres periodos
do sinal SET (3/34 us}). Para isto, é.feito um carregamento parale
1o com um relogio de 34/3 MHz {RC1), obtendo-se dessa forma  os
trés bits do SET (bloco de entrada) e os trés bits das informagdes
adicionais, utilizadas como controle, na fase correta para o acig'

namento do estégiu posterior {codificador).

2., Codificador:

0 bloco codificador faz a conversao de cada bloco de en
trada {trés bits do SET) em quatro bits de dados paralelos (pala
vra-codigo) através de tres bits de controle: o controle da RDS,
o sinal delta CS ¢ o alarme remoto. A sua saida, além dos quatro
bits de dados codificados,temos g informacao da RDS terminal. Es
sa informagdo & realimentada a entrada para atuar na decisac  do
alfabeto a que pertence a proxima palavra-cddigo (vide o diagrama
da Fig. 11.3). Os bits do sinal delta do canal de éervigo a do
alarme remoto também atuam na decisdo do alfabeto a que pertence

a palavra-codigo {vide Tab. II.2 de codificacao).

4. Conversor Paralelo/Série:

Este conversor transfere sequencialmente 4 saida os qua

tyo bits de dados codificados da entrada paralela.



w D6 -

Este carregamento paralelo de entrada & feitopelo sinal
de controele RC2 (45/4 MHz) sincrono com o relfgio de transferéncia
série {RRT) de 45 MHz. Dessa forma, obtemos 4 saida do conversor
p sinal codificado (SCT) de 45 Mbits/s.

5. Sintetizador:

Quaﬁda se utiliza algum processo de codificagao binaria,
geralmente a taxa de dados de saida do codificador é maior do que
a taxa dos dados de entrada, ocorrendo o inverso na decodificagao.
Devido a esse fato, utiliza-se um sintetizador de frequéncia para
gerar o relogio de leitura das dados de sazda {RRT) a partir do
relogio de entrada (RLT) de 34 MHz.

0 sintetizador fornece ainda o reldgio de carregamento
paralelo de entrada {RC1) de 11 MHz e o sinal de controle de car
regamento paralelo (RC2) do conversor paralelo/série, também de
11 MHz. '

Na Fig. I111.1 apresentamos o diagrama simplificado do
sintetizador implementado. Nota-se que o elemento utilizado é ba

sicamente uma malha de fase amarrada (PLL).

RLT ~f . DET. L T
s ol > - FAS:E// e {\J A
({;;)mfw
L e ol < J )
EREY RO VOXO s
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A seguir descreveremos suscintamente cada um desses blo

cos que compoem a malha:

£

0 detetor de fase gera a sua saida uma forma de onda
que & funcio da diferenca de fase entre os deis sinails
digitais de entrada (RC1 e RCZ) .

- 0. filtro passa-baixas na malha do PLL € utilizado pgl
ra eliminar ruidos e componentes de alta frequencia
do sinal de saida do detetor de fase, além de determi

nar o desempenho dindmico da malha.

- 0 VCX0O é basicamente um oscilador a cristal cuja fre
quéncia de saida € diretamente proporcional a4 tensao

de controle proveniente da saida do filtro.

- Os dois blocos divisores geram sinais compativeis pa
ra o detetor de fase e, além disso, determinam a rela
cio N/M da frequencia de saida do sintetizador {(RRT =
N/M x frequencia de entrada).'A descricao detalhada

do sintetizador sera apresentada no Apéndice B.

&. Modulador Delta;

0 bloco modulador & basicamente um conversor Analogico/
"Digital utilizado para digitalizar a informacdo de canal de servi
co {sinal de voz). '

0 conversor utilizado & um modulador delta com predigao,
sendo compensado quanto aos possiveis atrasos de transmissaoc, utl
jizande como sinal de amostragem um reldgio estatistico (discuti
do no Capitule 11).

A saida do modulador temos o sinal delta C5 que € carre
gado paralelamente no CORVersor paralelo/paralelo para atuar na

codificacho (vide o diagrama de lei de codificacao da Fig. II.3}.

0 decodificador, por sua vez, consiste de nove blocos,

como mostra a Fig. 111.2, que serdo descritos na seguinte ordem:

1. Conversor Série/Paralelo

2. Seletor



3. Canvérsor Paralelo/?éralelo

4. Decodificador

5., Conversor Paralelo/Série

6. Recuperader de Alinhamento

7. Recuperador de Canal de Servigo, Alarme Remoto e SIA
8. Detetor de atividades

9. Sintetizador

1. Conversor Série/Paralelo:

Este conversor tem como sinais de entrads os dados codi
ficados recebidos, SCR e o relogio RRRT de 45 MHz. A sua fungﬁo
¢ fornecer scte sequéncias SCR defasadas uma em relagdo &  outra
de um periodo T45 {T45 = 1/45 us), isto &, converter sete bits ad
jacentes da forma seriada para a forwma pafalela, Com isso, a par
tir desses sete bits em paralelo, € sempre possivel se encontrar

uma palavra-codigo de quatro bits legitima.

Z. Seletor:

0 bloco seletor seleciona quatro bits adjacentes dentre
05 sete bits SCR na forma paralela. Esta selecdo &€ feita atraves
de dois sinais de controle de alinhamento, SCDT e SCDZ, que a par

+ir do alinhador. selecionam a fase correts.

3. Conversor Paralelo/Paralelo:

A sua funcao é armazenai os quatro bits paralelos sele
cionados durante uma janela temporal de quatro periodos do sinal
SCR (4/45 ps). Portanto, €& feito um carregamento paralelo dos qua
tro bits através de um reldgio de 45/4 MHz (RD11)}, obtendo-se as

sim 0s quatro bits da palavra-cédigo.

4. Decodificador:

0 bloco decodificador gera a partir de cada palavra - <0



digo recebida, oito bits paralelos na saida, sendo: tres bits (pa
tavra decodificada) do sinal embaralhado; tres bits com informa
cio de canal de servico ¢ alarme remoto; um bit com informagao de

SIA e um bit com informacao de vioclacoes (palavras proibidas].

Dessa forma, obtém-se todas as informacdes mnecessarias
para a decodificacdo correta e para a recuperagdo do sinal de voz

de alarme remoto e de SIA.

5, Conversor Paralelo/Série:

Este conversor transfere sequencialmente a saida os treés
bits de dados decodificados de entrada paralela:; O carregamento
paralelo de entrada é feito pelo sinal de controle RRMI (34/3 MHz)
sincrono com o reldgio de transferéncia serie (RSR) de 34 MHz, As
sim sendo, a sua saida temos o sinal embaralhado de recepcao {(SER)
de 34 Mbits/s.

&, Recuperador de Alinhamento:

0 recuperador de alinhamento & o bloco responsavel pelo
alinhamento do sistema. A estratégia adotada utiliza a informacdo
da taxa de violagbes da palavra-cOdigo para indicar o estado de a
“linhamento do sistema (discutido no Capitulo I). Portanto, & sua
saida temos dois sinais SCD1 e SCDZ, denominados "ordem de deslo

camento', que atuam na fase da janela de observacgao da palavra-co

- digo.
7. Recuperador de Canal de Servigo, Alarme Remoto e SIA
A funcao deste bloco & recuperar a informagao de SIA, A
larme Remoto e sinal delta (CS) de canal de servico, através de

quatyo bits provenientes do bloco decodificador.

A recuperac¢ac da informacdo de SIA e feita detetando-se
a ocorréncia de trés padrdes de acorde com a transmissao (no caso
os padroes adotados foram as palavras 0001, 0111 e 1110).

A recuperagdo da informagdo de canal de servigo e alar

me remoto sio feitas detetando-s¢ a ocorréncia dos padrdes favord



veis (palavras 1110 e 0111),

0 sinal de alarme de perda de alinhamento detetado (APAD)
tem a funcao de inibir o sinal delta €5 quando o sistema s¢ encon

tra desalinhado.

§. Detetor de Atividades:

O bloco detetor de atividades deteta a auséncia do 51
nal SER. Sendo assim, a saida do detetor temos a informacdo da sua
atividade (ASB - Auséncia do Sinal Bindrio) que € bastante impor

tante para a manutencido corretiva do cartaoc.

8. Sintetizador:

¢ sintetizador do decodificador (recepcha) & semelhante

ao da transmissdoc, como mostra a Fig. I1T1.4.
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Fig, 111.4



0 sintetizador gera a partir do reldgio de entrada(RRRT)
de 45 MHz,o reldgio (RSR) de transferéncia série dos dados de sal
da {34 MHz). Fornece também o relogio de carregaménto paralelo de
entrada (RD11) de 11 MHz e o sinal de controle de carregamento pa

ralelo (RR11) do conversor paralelo/série tambem de 11 MHz.

A descricido detalhada do sintetizador de recepgaoc € da

da, juntamente com o da transmissdo, no Apendice B.
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APENDICE A

PROJETO DETALHADO DO CODEC 3B-4B

Neste apéndice sdo apresentados os circuitos elétricos
de cada bloco do CODEC que vealizam as funcoes descritas no Capi
tulo II1.

Sio apresentados, ainda, os diagramas em blocos ¢ osTes
pectivos esquemas elétricos e diagramas temporais dos cartoes do
codificador e do decodificador que foram desmembrados devido a 11
mitacio de consumo de poténcia por cartao. _

0 projeto dos sintetizadores de transmissio e de recep
cho é apresentado no Apéndice B. Portanto, neste apéndice os sin
tetizadores serao.considerados como fontes externas, fornecendo
todos os reloglos e sinais de controle necessarios com as fases a

dequadas.

A.1 - CODIFICADOR 3B-4R

Nevido 3 frequéncia de operac¢ao foi utilizada basicamen
te a tecnologia TTL-SCHOTTKY para o projeto do codificador 3B-4B.
Consequentemente, © alto consumo de poténcia verificado, = 2,06 w,
rornou necessario o scu desmembramento em dois cartoes de circul
to impresso. Esse desmembramento fol felto de forma a colocgar 0
sintetizader de transmissao, denominado CIT, em um cartac e o <O

dificador propriamente dito, denominado €DZ, em ocutroe cartao.

0 codificador propriamente dito (CD2Z) estd representado

esquematicamente na Fig. A.1.

A seguir descreveremos em termos de circuitos elétricos

cada um desses blocos que compOem o codificador.

1. Conversor Série/Paralelo:

Um circuito gque permite a conversiao de um  sinal serie

de entrada em trés sequéncias pavralelas é um registro de desloca
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mento de 3 estagios. Para implementar esse registro de deslocamen
to sdo utilizados trés flip-flops tipo D (74$175), cuja tabela ver

dade {para cada F,F.) & apresentada na Tabela A.l.

ENTRADAS | SATDAS

CL ICKI{D Q1 Q

Hit+lal al®

-

a = nivel logico estavel

(alto ou baixo) de entrada

Tab. A.1 -~ Tabela verdade da 748175

O registro de deslocamento com a configuragdo para trans

mitir a informacde de SIA estd apresentada na Fig. A.2.

_ C104
o e e
L SIA ! CLEAR
- i
i
1 & L e
SET
@ E::>* 1 D3 Q3 Da Qp Dy Qy
i
! 5 ) §
| CK CK CK
CRLT {34 MHz) | RELOGIO
|
I T T
¥ ¥ ¥
N s
NS

3 SEQUENCIAS SET DEFASADAS PARALELAS

Fig. A.2 - Conversor Série/Paralelo



Sio tomadas as saidas invertidas do registro de desloca
mento, peis as saldas devem ser grampeadas no nivel 1" toda vez
que SIA estiver ativo (ativo baixol}. Observe que o sinal SET € in
vertido na entrada. Isto para que nao haja inversac dos dados quan
do SIA estiver inativo (SIA = "1V).

2. anversor Paralelof?aralelo;

0 conversor paralelo/paralelo fornece durante uma Jjane
la temporal conveniente, os dados paralelos para o estdgioc poste
rior. Para tal funcao sao utilizados {lip-flops tipo D (748175) de
acardo com a tabela verdade apresentada na Tab. A.1, excetoas sal

das invertidas que nao existem no 745175,

Esta conversie & mestrads na Fig. A.3.

i
B e e 4 [
Yeg on
-4
b BERUENCIAS c.]:. 5 PETE  PARALELOS
SET o [+] ele] BpLOLG
DEFASADLS DE ENTHADA
L¥
(o
3 &
LR
- .
it FTE&.T& [ o o -1 R
I LW
] : B
(4%
i Litrks
EONTROLE I_E!}S 0 o 3
d'\K - -
ALR T
¢ B P S ..
ROATEA/S 0inz) ¢
RFLOCE BF "

CARRELAMENTD

Fig. A.3 -~ Conversor Paralelo/Paralelo



Note Que todos os sinais de entrada sio amostrados com
o reldgio RCT (34/3 MHz). Assim sendo, @ saida temos os tres bits
paralelos do bloco de entrada e os trés bits paralelos de contro
le {sinal delta CS, RDS, ALRtJ que sao renovados a cada periodo
de RC1 (3/34 us).

.. Codificador:

0 bloco codificador mapeia cada bloco de entrads (trés
bits) em um bloco se quatro bits paralelos (palavra-cOdigo) atra
vés de 3 hits de controle: o controle da RDS terminal, o $inal del
ta de canal de servico e o alarme remoto. Além disso, deve forne
cer o estado da RDS terminal para atuar na decisdo do alfabeto da

proéxima palavra-codigo.

_ 0 mapeamento pode ser feito utilizando~se uma matriz
de diocdos e um circuito seletor de alfabetos controlado por trés
sinais. Deve conter ainda um circuito que detete a RDS terminal

como mostra a Fig. A.4.

De acordo com a lei de codificacgdo (Capitulo i}sabemcs
gque a RDS terminal assume dois valores 0" ou +2. Portanto, o c¢ir
cuito gue deteta a RDS terminal basela-se 1no seguinte: o bit de
controle de RDS serd nivel 16gico "1V se a disparidade da palavra
~ebdigo for +2 ou -2 e sera nivel 1logico "0" se a disparidade da
palavra-codigo for 0.

Definindo assim dois estados para a RDS terminal,
"1v - muda de alfabeto de acordo com os bits de contrg
1e restantes (L8 e ALR)

"o = indiferente {prrmancce neo mesmo alfabeto)

Note que a solucgioc utilizando uma matriz de diodos nao
& a mails adequada, pois a medida que cresce o numero de estados do

codificador a solugio se torna impraticdvel.

O circuite da Fig. A.4 pode ser substituido por memo
rias programiveis (PROM) desde que sejam convenientemente progra

madas utilizande-se os tres bits de controle.

O bit de controle da RDS (saida do PROM) pode ser pro



DECOMATALDR

78

wa

= T RTS8 Bhg a0t
s QOO0 D000 0000 0000 U000
W A At HT H R %
Qoi V\z ,{Z 7{‘2 tf(vy f\? 2{;—, ”X\-- ){2 ‘;{;‘; :’(;?
5 ( P R I B B v A N R B R R
‘.f
Py |
. Bl T A ST S T b
; [ T T O T R R RN S T R R T
. ' N T T R T B A R R R
ft
fJ
¥
7
L e A % I = B RS e Ak B e R
I N . |
TR EECET R CRCRE
L
YYYY YVYVVY YYVV YVVY YVYVV
copps _ f T T T T Y S e T e
¥ BiT% OF &% EELETDR DE  ALFABETOS
EORTHOLE - o {3, ou S, 2w 5-3‘ s B2, vu B3}
* ALE
- GETETOR )
B4 C-BOT
M RS A
TERMIMNAL

Fig. A.4 - Codificador 3B.4B utilizando matriz de diodos

T T
B IO BE
saiDa

{raLavaa  cléoieo}




- 79 -

gramado de acordo com o bloco de entrada,como mostra a Tab.A.2a e
A.2b de programacao da PROM.
0 circuito da Fig. A.4 € bastante simplificade comauti

lizagao da PROM, como mostra a Fig. A.5.

" I ® & AVt
‘ c104 : .
BLoCo DEY £ Bt L - .
| EXTRADRA B2 - B2 o S .
L EZ  pPROW B3 - _ . T
CrRD§ ; ES £5 ; . ;
- &
Teis 23
UR——
AL R~ _:;»
‘ ' ' cios <
CE 1 ADS 4 SER HEALIMENTADQ
£5 85 .
£4 54 ) .
- - £3 PROM B3 . pf 4 BITS PARALELOS
: g2 B B - ) o] {PRLAYRA G010
H
i - E4 B _ . ‘
. , €2 8 25 -

Fig. A.5 - Codificador 3B-4B utilizando memorias (PROM's)

Note que foi realizada uma expansdo de memoria utilizan
do duas memorias de cinco bits de enderecamento e 8 saidas (32x8),
para se obter uma de 6 bits (64x8). Isto se deve ao fato da difi
culdade encontrada para se adquirir no mercado uma memoria TTL de
capacidade e velocidade compativeis.

Hoje essas memorias podem ser facilmente substituidas

por uma Gnica memoria,simplificando ainda mais o bloco codificador.
A expansio de memdria € obtida utilizando a entrada de
inibicao (CE): )
CE = "0" = PROM ativade . =~ .

CIF = """ = PROM desativade {todas as saidas estardaocnoni
vel alto {"1")). o
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0

SATDA
DADQOS

40

CONT
RDS
59

1¢

0

e

DADOS
29

59

ENDERECO

Cs
40
i

(«TONY:E‘ *
0

nns
59

CE
ALR
69
0
0

51

{
0

-0

Tab, A.Za - Tabela de Prmgramagao'da PROM - A

3
0
0

0

4
0

0
0

S3
51
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4, Conversor Paralelo/Série:

0O circuito que transfere sequencialmente a saida 0s qua
tyo bits da palavra codigo, de entrada paralela, € o registro de
deslocamento com carregamento paralelo. Este conversor consiste de
um unico circuito integrado (745195) que utiliza um sinal de <con
trole de carregamento paralelo (RCZ) sincrono com o relogio de
transferéncia série (RRT).

A tabela verdade do 745195 € apresentads na Tab. A.3.

A confipuracdo desse civrcuito € apresentada na Fig. A.6.

Voo

i

£,

L

4 BITS DAY ey % S—

PALAVRA SCT SINAL
CODIGO —ei G CONVERSOR Op 2 CODIFICADO

B PARALELO/SERIE DE TRANSBISZZAC
EDQ “““““

LOAD owr

RCZ - SINAL  DE  CONTROLE
DE CARREGAMENTO PARALELO

RRT - RELOGIO DE TRANSFERENDIA
SERIE

| 220!

RC2- 45/4 MHr

B e
? TRANSFEREINCIA ?
SERIE
INSTANTE QUE . INSTANTE QUE
CCORRE O OCORRE O
CARREGAMENTO CARREGAMENTO

Fig. A.6 - Conversor Paralelo/Série
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5. Modulador )clfz (7]

O circuito utilizado para digitalizar a informacao {(voz)
de cangl de servigo € um modulador delta com integrador duplo com

predicao.

Na Fig. A.7 apresentamos o circuito do integrador duplo

com predicao utilizado na malha de realimentagao principal.

¢ Voo
Ry = 100K 5/
£ s._-" Ja&hﬁ, é\&
Rp~rs4,2K
ALERE F) 3
b e
rad R RO s a5k
w Gy B2 nF
12 ESTAGIC 28 gstAGio
Fig. A.7 - Intecgrador duplo com predigao

As constantes de tempo devem ser tais que a resposta em
frequéncia H(f) da malha de realimentacdo deve ser o mais proximo

do espectro de frequencia de voz [7]

] 1

f] = —— - = 300 He fz 7 m———— 2600 Hz e f3 = % 4,8 Hz
2 }L1 _ ZWRZLZ 'ZHIEZ

A finalidade do seguidor do emissor € isolar o primeiro  estagio
do segundo.
Na entrada do sinal de voz & providenciadoum filtro pas

sa-baixas (Fig. A.8) para conformacao do sinal de entrada.

10K
&F_MJ:MWN
1
A — = 7.2 K42
Z,2nf ¢ 21uRC ’

i

Fig. A.8 - Filtro passa-baixas



No modulador € providenciado ainda um relogio estatis
tico para a amostragem a fim de compensar o atrasos de transmis
sao (Capitulo II). O pulso de reldgic € entdo gerado apenas na o
corréncia do padrao favoravel (111) e com o hit de controle da RDS
no nivel ldgico "1, indicando as transicles de SZ para S1 ou 83
para S1 ou S2' parva ST ou 83%' para S1 (vide Tab, 11.2Z e diagrama
de lei de codificacio da Fig. I1.3). |

0 circuito utilizado para a obtencio do pulso de reld
~gio, bem como para 4 amostragem do sinal delta C§, esta apresen

tado na Fig. A.9.

SADA INVERTIDA
DO COMPARADOR

A

| —

3 SEQUENCIAS

' ! SlAL DELTA
e Tes

SET

it

i
|
|
!
_ | {
] P\.“ , i
I/) ; » |
g ;
) |
} i

CONTROLE §_ i TrdEed T
O /N
a8

T R A . i

PULSO DE RELOGK

CE {TRANSIMITIDO)
w,,;_k:mmww”““‘wmm'mw

AMOSTRAGEH

Fig., A.9 - Gerador do pulso de reldgio e amostragem

do.sinal delta

0 modulador possui ainda mals duas malhas de realimen
tagao: o sinal da primeira malha ¢ somado ac sinal de voz, forgan
do o modulador a chavear na auséncia ou nivel baixo do sinal de
entrada, evitando dessa forma o aparecimento de componentes na fal
xa de audioc {(compressdol); a outra realimentacdo atua sobre o si

nal estimado de voz, permitindo um melhor acompanhamente do sinal
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de entrada {compansio).

Bssas dugs malhas de realimentacdo sao praticamente des
necessarias quando se utiliza amostragem fixa e de alta taxa. No
nosso caso, verificamos que e€ssas realimentagoes sdo desnecessa
rias. Todavia, elas foram mantidas no sistema, pela sua simplici
dade. 0 modulador delta implementado esta apresentade na Fig.A.10,

com as respectivas malhas de realimentacdo.

Terminada a descricao, apresentamos na Fig. A1l e A12
o esquema elétrico e diagrama temporal, respectivamente, do ¢&di
ficador 3B-4B , tal como a listagem de componentes. Note que o
codificador torna-se bastante simples quando se usa memdrias pro
gramidveis (PROM's). A dnica-dificuldade & a programagdo das PROM's

para a realizagao de todas as fungoes desejadas.

0 consumo do circuito apresentado na Fig. A.11 & de

aproximadamente 1,0 watts.
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LISTA DE COMPONENTES DO Ch2

COMPONENTES OBSERVACAD
CI01 = 748175 TTL - F.F
CI02 = 74500 TEL - NAND
CI103 = 745174 TTL - F.F
CI04 = CI0S = 828523 PROM
CI06 = 748195 Conv.Paral./Série
CID7 = A776 OP-AMP - Comp .
CI08 = 74851 TTL AND-OR~INVERT
Rt = R2 = R3 = R15 = 1K@ £5% 8,33w
B4 = RS = R6 = R7 =
RE = 5100 " "
RO = 100KQ " ”
R10 = 1,2KQ " o
R11 = 1,5KR " "
R12=R14=R17=R18§=R22=T0Kn " "
K13 = R19 = 470Kn " u
R16 = 4,7KQ " '
R0 = 220K0 " o
R21 = 12KQ v "
C1 = 10uF 210% 40V Eletrolitico
€2 = C3 = C4 = C5 = C6 = C7 = C§ =
€9 = C10 = 0,1uF L10% 16V Disco
11 = 4,7nF  T10¢ 100V Plate
€12 = 22nF 100V u
€13 = 100nF 2103 16V Disco
C14 = 10nF " " "
£15 = C16 = 2,2nF 100V Piate
T1 = T2 = BCYS® VIIT NPN
1 = D2 = D3 = D4 = DS = D6 = AAZLS Germanio
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A2 - DECODIFICADOR 3B-4B

Q0 decodificador 3B-4B descrito no Capftulo.III pode ser

implementado da seguinte maneira:

1. Conversor Berie/Paralelo:

Analogaments ao caso anterior, um circuito que permite’

a observacio de uma janela de quatro bits de um sinal série & um

registro de deslocamento de quatro estiagios.

0 registro de deslocamento implementado, todavia (Fig.
A.13), possuil um nimero maior de estigios (8ete). Isto € feito pa
ra permitir que a busca de alinhamento seja feita deslocando a ja

nela de observacio.

RRRT-46 Mxl  RELOGIO |
¥ &5 & i3 ]

R AN S i e e B

P EK CF £ £ £F ¢ ;
iii*iﬁLf P D @ D @ noQ Do D 0 D Q|
RECEFCAD | i
{

i OE of OF OF oE OF oF |

CONTROLE Fiy | ! ! . | . | !
SAOA yras3Ta L o o L
EAG EAS EA4 EA3 EAZ . |EAd EAQ

S
SETE SEQUENCIAS SET DEFASADAS

Fig. A.13 - Registro de deslocamento de sete estagios

0 registro de deslocamento implementado wutiliza sete
flip-flops tipo D (745374}, de acordo com a tabela verdade, dada
na Tab. A.4,



Controle de CK T e
saida (Reldeio) D | Saida

L g H i

L + L L

L = nivel 1d0gico "0

H = nivel 1dgico "iY

Tah., A.4 - Tabela verdade do 745374

2. Seletor:

Para realizar a seleglo das quatro sequéncias consecuti
vas com as fases adequadas, utilizamos quatro seletores de dados
de 4 para 1 {2 x 748153), conforme 2 tabela verdade dada na  Tab.
A.S.

Seletores Pntrada inibicic | safda
entradsa
B A CG C1 CZ L3 G Y
I L a h's x X L 23
L H X b ® x L b
H L 1 x x c . X L c
1 H b X X d L 4
X = irrelevante
H = nivel alto "1i“
L = nivel baixo 07

Tab, A.5 - Tabela verdade do 745153

A selocio das scguéncias pode ser obtida atraves dos
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sinais de controle SCD1 SCPZ, como mostra a Fig. A.14. Note que a
janela de ohservacac ¢ de quatro bits, pois existem apenas quatro
fases possivels de observacao da palavra-codigo. Consequentemente
a cada instante existe uma fase correta (sistema alinhado) e treés

fases incorretas {sistema desalinhado).

3. Conversor Paralelo/Paralelo:

Esta conversido de dados paralelo/paralelo € feita atra
vés de flip-flops amostrados por um reldgio conveniente. Para tal
operagac, sdo utilizados quatro flip-flops tipo D (74S175),confor

we g tabela verdade dada na Tab., AL,

0 circuito implementado estd representado na Fig. A.15.

/ ] Q 5\
- K
cL
o Q
4 SEGUENCIAS ' T e PALAVRA COBIGO
COM PASES < e s RENQVADAS A
ADEQUADAS : .wmm#*_*mj CADA 4/4%us
) Q
¢ G
ey
‘p__—.-.——-—w——vw-.w—1
kN ) o /
O
cL
ED44 {4574 MHz) ! |
] 4 e o}

Fig. A.15 - Conversor paralelo/paralelo



Note que, com a utilizacfo do reldgio RD11 (45/4 MHz)
d sailda temas os quatro bits dag palavra-cddigo temporizados, pron

tos para ¢ estagio posterior.

4, Decodificador:

A utilizacdo de membria programﬁﬁel como no codificador
¢ praticamentk inevitavel, visto que esta realiza todas as fungdes
de forma bastante simples e eficiente. A Unica dificuldade que po
de ser encontrada, ja& mencionada anteriormente, € a construcdo da

tabela de programacdo de memdria.

Na Tab, A.6 temos a tabela de programacao da memoria do

ot

decodificador. Observe que a PROM (memdria programivel), além da
funcdo inversa do codificador, fornece todas as outras informacoes
necessarias para a recuperacgio do canal de servigo, alarme remolo,
SIA, além da informacioc de violacdo da palavra-cddigo.

Na Fig. A.16 avresentamos a configuracio da membria im

plementada.

ENDERECO | o SATDA

DADOS STA {VIOL. CS/ALR DADOS |

49 1301201 10 go | 79 |69 {59 {49 |30 120 {19

* Viol. ol 0l o} o 1 1 ot ol ol ol 1o
" ol 0 0 1 0 0 01 07 0 1L T
* Viol. 6o 0] 11 0 1 1 6l ol ofof ol 1
op o 1] 1 1 0 ot ol ot 1] 61

6 1] 0] 0 1 0 ool ol ol 110

ol 1l ool 1 o ol ool 1] 1] 0

01 11 110 1 0 ol ool ol 111

83 (C8) (N T T T O 0 0 0O v 0T
* Yiol. 1001 0 0 7 1 ol olotloloi o
1t o) o 1 1 0 00|00 0{0

1ol 110 1 0 o ofotlol o1} 1

$3 (ALRY | Tl o) 11 1 1 0 ol o] 1ol 110
1 1] 61 0 1 0 oL o0l o100

szt (ALY b1 vl oo 1 0 it ofo ot 1]o0
sz sy L1 ot o1]oo 0 0 of 1] 111
* Viol, O B T T T 1 1 ol ol ol 1] 111

Tab, A.6 - Tabela de programagio da PROM
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TE——m-gﬁ 55 § CANAL DE SERV?DQ\
’5{_’3’ FROM B& A £ AL AREE REMQ?G’/
B2328 gy 4 BIT (VIOLAGAD)
(wam~§§ B85 T - 1 8IT{st8)
gl

Fig. A.16 - Decodificador 3B-4B utilizando memdria
{PROM)

0s quatro bits da palavra-codigo definem o enderego, is
to &, a posicido da memdria que deve ser acessada (Tab. A.6). As
saidas B i=1,2...8 fornecem os bits armazenados ou programados
de acordo com o enderecamento {Tab. A.6)., A memoria possui ainda
uma entrada (CE) de inibicde {ative alto) para permitir a expansao
de memdria, a qual em operacao normal deve estar sempre aterrada.

Com a configuracdo da Fig. A.16 e com a programagic da
Tab. A.6, temos nas 8 saidas todas as informacdes necessarias pa
va uma decodificacio correta e recuperacdo das informagoes adicio

nais transmitidas, .

5. Conversor Paralelo/Série:

0 conversoer utilizadoe para transferir sequencialnente
os 3 bits do sinal embaralhado % saida é .0 mesmo da transmissao ,
registro de deslocamento com carregamento paralelo (745195). A ta
bela verdade deste conversor esta apresentada na Tab. A.3.
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0 carregamento paralelo € feito com o sinal de controle

RR11 que deve ser sincrono com o reldgio RSR de 34 MHz, como

tra a Fig. A.17.

Voo
(o
W
gt Qp
# Qg
3 OBITS DA o
v A B LT N ik SIAL
FALAVEA Tt O COMVERSDR Qp - ae EEABARALBADG
S D FARAL ELO/SERIE DE RECEPQAD
DEGQEHFICADA D PARALELGS Kﬁ_ﬁ:
G gy framomm
Loan  OF

RE44 - BINAL DE CONTROLE
DE CARREGAMENTO PARALELD
SR - RELOGIO DE TRANSFERERCIA

SEHIE

ezl

RE4E - 24/3 MHz

LR ISR [N 0 0 N O T U

T Ty

.

TRANSFERENOIA i

sERIE !
INGTANTE QUE INSTANTE QUE
QCORRE O OCORRE ©
CARFEGAMERTO CARREGAMENTO

Fig. A.17 - Cenversor paralelo/série

Bos
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A saida @, temos o sinal serie decodificado de 34 MHz,

que ¢ o sinal embaralhado de recepgao.

6. Recuperador de Alinhamento:

‘a Fig. A.18 estd apresentado o diagrama em blocos dore

cuperador de alinhamento do sistema, cuja estratégia utilizada ja

foi discutida no Capitulo I.

E

_ CONTADGR ]
TAXA DE o bE i
FLOCO REFERERCIA
(N=542 = 2Y)

SiNAL DE CONTROLE
DE TEKMPO DE COMTAGENS

¥
VDL ADGES o
FOER el conTaDOR wijjmm CONTADOR .sepd
vioLaghes oo - '
Rt = (3 =48) ORUEM  DE ' MODULG 4 _s0p2.
DESLOCAMENTO 5

Fie

B

A.18 - Diagrama em blocos do alinhador

Na Fig. A.19 apresentamos o circuito implementado, onde
a contagem dos pulsos da informagdo de violagao da palavra-codigo
é feita por um contador (74L85161) modulo 16 (M=106),

A informacio de violacdo dada pela PROM € convertida em
um sinal do tipo RZ através do sinal RR11, utilizando um inversor
e uma porta NAQ OU. Esta conversdo & feita para que as violacoes
sucessivas sejam detetadas. |

A contagem das palavras-codigo recebidas & feita atili
zando um flip-flop tipo D (74574) na configuracas de um divisor
por 2, e mais deis contadores (74L5101) interligados conveniente
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58 )
mente para obter no global um contador de N=27=512 blocos. Es
se contador @ utilizado como referéncia para o contador de viecla

coes.

Em operagdo normal (sistema alinhado e sem surtos de er
ros na linha) o contador de violacgbes & zerado a cada 512 blocos
atravées da saida "indicador do estado” (RIPPLE CARRY) do contador
de referéncia. PFssa saida € filtrada (capacitor) e invertida (745
04) para fornecer um sinal adequado de "CLEAR™ (CL) do centador
(pulso negativo). A filtragem € necessaris, pois na configuracao
de contadores em cascata, as saidas (a partir do segundol} apresen
tam um pulse esplrio (spike) antes do pulso proprizmente dito, a
um ciclo do contador anteripr. ‘

0 contador acusando a ccorrémcia de 16 violagoes no pe

riodo de 512 blocos, gera na saida do indicador de estado do cor

.

!

tador (RIPPLE CARRY) um pulso positivo que indica o desalinhamen
to. Esse pulso & aplicado na entrada de relogio (CK) do contador
modulo 4 que envia a ordem de deslocamento de um bit através das

saidas 8CD1 e SCDZ.

As saidas do contador module 4 determinam todos os  qua
tro estados [(0,0)(0,1)(1,00(1,1)1 que atuam na fase da janela de

observacdo da palavra-codigo.

' 0 pulsc positive do contador de viclacgoes é aplicade
ainda na entrada de "CLEARY (CL) do contador de referéncia {N=512).
Isto & feito para sincronizar o inicio da contagem das viclacoes
com & contagenm dos blocos recebidos {contador de referéncial. No
te que a ordem de deslocamento pode ser enviada a qualquer momen
to ¢ nio necessariamente ao término da contagem de 512 blocos. As
sim sendo, nio ha nenhuma espera e nem perda de contagem de viola
ches. )

0 pulsoc de satda do contador de violagdes, além de pos
suir uma lareura varidvel, possui uma duragdo de varios periodos
de bloco. Portanto, este pulso ¢ passado por um diferenciador e
por um inversor TTL, a fim de se obter um pulso negativo e estreil

to, cuja duragdo seja menor que um periodo de bloco.
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7. Recuperador de Canal de Servigo, Alarme Remoto e STA

05 tres bits paraleles de carregamento de 45/4 Mz, com
informacio de alarme remoto ¢ canal de servico sdo recuperados,ce

moy mostra a Fig. A.20.

!
g:\f«g ) i
X H
H i
; ! &
~ RN R
_ | ' R CSy
Dl )
; i :
o ; L _ | -*7
: e o e e e e e e e | l APAD
FF -85
o oo e o o e S o 2 .
; i
AY . |
'1 21 1 - l
i ‘s>) a
% g e £ e f
5 2
Y i .
R N 2
L — T
/ ! |/f o ;
b &%\] aot AL Ry
v 1 B e e e T
} Fo \
) Lo 1 1
e e e as o e e e re e o :Ai“u
vy Bk

Fig. A.20

0s trés bits de entrads V1, VZ e VS sae convertidos a
través de dois inversores e trés portas NAO OU, em quatrc bits
v 7 LY., e sendo V.V, ¢ V. m informacdo deg S ang
vZVZ’ V}\Z’ V1 2 VS’ sendo \1 9 C_Vi ? com 1n§01m1g10 de  canal
de s5ervigo e V1V2 & VS com informacao de alarme remnto.

Esses dois bits VTV? e ViV, s30 aplicades & entrada R e
S, respectivamente, de um flip-flop RS e,a saida invertida (QJ,te
mos o sinal delta do canal de servigo. A saida do canal de servi
co € conectado um dispositivo que inibe o canal de servige quands

a perda de alinhamento ¢ detetada (APAD - ativo baixo).

Na mesma forma, VTVZ e Vﬁ sdo aplicados a entrada R e S,

respectivamente, do flip-flop RS ¢ 4 saida invertida temos o alar
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me remoto de recepgio (ALR?}. Usse sinal & ainda passado por (R3]
filtro passa-baixas a fim de eliminar os pulsos espirios gerados

Cpor eventuais surtos de erros de linha,

Essa conversao de 3 bits para 4 bits se fez necessaria
devido 2 nao existéncia de mais uma sailda da memdria programavel
{PROM) .

0 bit com a informacdo de SIA € passado simplesmente por
um filtro passa-baixas,como mostra a Fig.A.21. Isto e felto para
¢liminar os pulsos espurios gerados por eventuais surtos de erros

evitando assim problemas na unidade de alarme.

¢

SAHA -
AN St
BLECO ? R e

DECGHF

e

s rinay

Wl

Fig. A.Z1 -~ Filtro passa-baixas do SIA

8. Detetor de Atividades:

0 circuito utilizade para detetar a auséncia do sinal

embaralhado de recepcgio (SER) €.apresentado na Pig. AL22,

Ve
Er -
ﬂ‘ 5
ABB
/ oty
SINAL SgR FAE 2y X £ A E:/
Y 4 B 2 o] k\w
DE ENTRADA i J
e ©
‘WM\W % ?;}}g

CIRCUITG  GRAMPEADOR

Fig. A.22 . Detetor de atividades
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Observe que na entrada contém um ¢ircuito grampeador
gque forca o ponto A a ficar polarizado negativamente na presenga
do sinal SER. Caso contrario, esse ponto tende a alcangar a  ten

80 fo com uma constante de tempo dado pelos valeores de R e (€,

0 ponto A atingindo uma certa tensao (~ 0,7 Volts) f{az
com que o transistor sature, ativando dessa forma o sinal de au

séncia do sinal bindrio (ASB).

0 sinal SBER, sendo uma sequéncia pseudo-aleatdria pode
conter varios zeros e uns consecutivos. Portanto, a constante de
tempo RC deve ser calculada de tal maneira que nao haja detecoes

falsas da auséncis do sinal binaric (ASB).

gramas em blocos de cada cartao desmembrado do decodificador 3B-
4B, devido ao consumo de poténcia, e os receptivos esquemas el€
tricos, diagramas temporais e listagens de componentes,desmembra

mento este que fol reslizado da seguinte maneira:

1. O cartido denominade DC2 contém o estagio de entrada
do decodificador (conversoy sérviefparalelio, seletor
g conversor pavalelo/paralelo), como mostra © dia
grama em blocos da Fig. A.23. O esqﬁema elétrico e
o dilagrama temporal sao apresentados nas Figs. ALZS

e A.27, respectivamente.

2. 0 cartio DC3 contém todas as outras fungoes descri
tas na Fig. I1I1T7.2, exceto o sintetizador de recepgdo
denominade DC1,descrito no Apéndice B. O diagrama
em blocos, o esquema ¢létrico e o diagrama temporal
sio apresentados nas Figs. ALZ4, A.206 e A.LS, res

pectivamente,

0 consumoe de poténcia do DC2 € de aproximadamente 1,1

Watts e o de DC3 € da ordem de 1,5 Watts,
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LISTA DE COMPONENTES DO DCZ

COMPONENTES OBSERVACGES

101 = 748374 TTL - F.F
£102 = CI03 = 748153 TTL - MUX
£CI04 = 748175 TIL ~ FLF
RT = 1K@ *5% 0,330
Ct o= 10p¥ F10% 40V Bletrolitico
C2 = 3 =C4 =C5 = C6 = '

= O, TuF ~-20+80% 16V fisco




LISTA DE

COMPONERTES

ba DC3

COMPONENTES

OBSERVACOES

CI01 = 74874 TTL F.F

CI02 = 82823 PROM

CI03 = 7458195 Conv.Paral/Série
CI04 = CI05 = 74L502 TTL NOR

CI06 = 74504 TTL INVERT
CI07 = CT08 = CI0O = CIT0 = 74LS161 TTL COUNTER
T1 = BCYSS VIII NPN

i = DZ = BAXI3 Siticio

D3 = D4 = AAZ15S Germanio
"Rt = R2Z = R3 = R4 = RS = Ri5 =

R19 = 1K@~ Yse o 0,330

R6 = 1000 e r

R7 = 10KQ '* "

R8 = 5600 e '

RO=R20=R21 = 3300 " o

210 = R11 = R12 = R13 = R14 =

Ri6 = R17 = R18 = 5100 %5% 0,334

Ct = 10uF 210% 40V Eletrolitico
2 = C3 = C4 = (5 =C6 = C7 = CB

C8 = C10 = €11 = €12 = C17 = C18§ =

o= 0,1pF Z10% 16V Disco

C13 = InF i Plate

C14 = 180p¥F Disco

C15 = 470pF " Plate

€16 = 2,2nF " "

- 1i1 -



APLNDICE B

PROJETO DETALHADG DOS SINTETIZADOR@&

Neste apéndice sfo apresentados os circuitos utilizados

¢ vs calculos dos parfmetros das malhas dos sintetizadores.

Sao apresentados ainda os diagramas em blocos dos sinte
tizadores de transmissao e recepcdo implementados e os respecti
vos esquemas elétricos, diagramas temporais, bem comp as  lista

gens de componentes.

Os sintetizadores, tanto da transmissao como da recepgao
ntilizam uma malha de fase amarvada (PLL)Y de 28 ordem [10).0s dia
gramss em blocos estdao representados esquematicamente nas  Figs.
i11.% e 111.4,

A segulr apresentaremos 0% circuitos implementados ¢ os

respectivos parvanmetros de cada um desses blocos:

1. Detetor de Fase:

0 detetor de fase ¢ um circuito gue gera na saida Uma
‘tensio média gque € proporciocnal 4 diferenca de fase entre os dois
sinais dipgitais de entrada.

0 fator de conversao de diferenca de fase em tensao &

chamado de ganho do detetor de fase {Kd}.

Portanto,

Vo = Ky-A¢

onde vy & @ tensdo de saida ¢ Ad € a diferenca de fase em radianos
entre os sinals de entrada.

0 detetor de fase implementado utiliza uma porta OU - EX
CLUSIVO (74886) cuja tabela estda aprcsontada na Tab. B.1.

Para o melhor descmpenho, ¢ detetor de fase OQU-EXCLUSIVO
requer como entradas, sinals com 50% de fator de ocupacgio, COmo

mostra a Fig. B.1.
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Tab. B.1 - Tabela verdade da porta OU-EXCLUSIVO
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wwm@?«

f .
Veo b p— — —
ENTRADA ciim“mg EMMWﬁmﬁgmmm kwwmmmmgw“ Lo

OEN

safn e L L
8] b4

iy ar L% G

Fig. B.1 - Representacdo dos sinais do detetor de fase

E fdcil ver que a carascteristica de entrada e saida do

detector ¢ dada pela curva da Fig., B.2,

!
Yoo
Vee ;
¥
£
Ve | X
ol i t
i
N ]
i i
noo=x 2 FaXe)
b

Fig. B.2 - Caracteristica de entrada/saida do detetor de

fase



onde o ponto de operacio mais faverdvel € A¢ = u/2.

Portante, o ganhe de conversdo do detetor & dado por

Vo ' P g
Kd - CL Volts | (B.1)
_ T radianc

Para o detetor de fase implementado {Fig. B.3), além da
saida normal temos a sua complementar a fim de facilitar a imple

wentacao do filtro da malha.

=
.

I}Wi%OR DE

- RN :
ENTRADA ?{“x\ S
BIVISOR DE ﬁz}ff
it i  AAAR AR et e 04 -7
VOO g

Fig. B.3 - Detetor de fase

2. VCXO:

O VCXO & um oscilador a cristal cuja frequéncia de sai
da ¢ divetamente proporcional & tensdo de controle,proveniente do

filtro ativoe. Esta conversdo é dada por wy = Kyv, onde w, ¢ a fre

quenciz de saida do VCXO [rad/s], K, € o ganho do VCXO [rad/s.Volts]
e v & a tensdo de controle proveniente da saida do filtro da ma
Iha. |

Uma provivel configuragao para o VCX0 € obtida com a in
sercao de um varicap na malha de realimentacio de um oscilador a
cristal de base aterrada [11].

O varicap € um diodo que apresenta uma capacitancia pro

porcional & tensdo de polarizacdo reversa.

A caracteristica do varicap utilizado (MV1404) & apre
sentada na Fig. B.4.
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Fig. B.4 - Caracteristica do Varicap MV1404

O VCX0 implementado parva o ELO-34 & apresentado na Fig,

L5k

i Pt e
Ko g i i
: <
e {T";
,g? W;"“ #a
”:; £
fv'iv/ g
i, .
'y MY 1404 oy
H [! £ [/f:;j:;?‘ ’ [Eaa] SAID
{ E Q{:‘l‘{ J &(l‘.:s‘a
:)v//y zt‘: e
e b= prata]
o % o A =2
- B 2
wi = i
. 16V
TENSED DE o
CONTROLE %

Fig. B.5 ~ VCX0 - Oscilador a cristal controlado por

TENSan

Na Fig. B.5 o divisor capacitive de saida foi introduzi
do para minimizar o carregamento do oscilador (VCX0) pelo estigio

posterior.
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A frequéncia de saida do VOXO & de 15.274,66 Kz (45.824KHz/
3} para o de transmissdo e 17.456 KMz (34,368 KHz/3) para o de re
cepgidc, ainda que para ambos o ganho Ké e da ordem de 4000 rad/seg.
Volts.

0 sinal do saida do VCX0 & aplicade & entrada do ampli
ficudor classe €, sintonizado na 3% harmonica das respectivas fre
quéncias, onde o amplificador sintonizado implementado & apreseg'

tado na Fig. B.G.

5?.’!:'5:
ooy ~ )
mipi
- ﬁ/‘/ L
¥ - ENTRADA o ¥ ?J\‘ﬁ [P .
&
P —— e N
b SAIDA

Fig. B.06 ~ Amplificador sintonizade classe C

A saida do amplificador sintonizado, temos uma onda se

noidal de trés vezes a frequéncla Jde entrada. Esse sinal € passa

do por um circuito quadrador, conforme apresentado na Fig. B.7.

Nesta configuragdo o inversor TTL opera como um amplifi
cador de alto ganho, sendo que o8 resistores Rl e R2 determinam o
ponto de polarizacdo de tal Forma a se obter uma forma de onda com
fator de ocupagao de aproximadamente 50%. O segundo inversor ¢ in
serido para garantir o quadramento.

Para evitar o carrcgamento do amplificador sintonizado
pele circuite quadrador € inserido um circuito seguidor de emissor,
aprescentado na Fig. B.8,
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Fig. B.7 - Circuito quadrador
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Fig. B.8 - Circuilto seguidor de emissor

Os capacitores do divisor capacitivo da saida do ampli
ficador sintonizade, devem ser escolhidos de forma a diminuir a
impedancia de saida ¢ fornecer um sinal de aproximadamente 1 Volt

de pico para o bom desempenho do circuito quadrador.

Esta solugdo para © projeto do VX0 de 45.824 KHz de
transmissdo ¢ de 34,568 KHz de recepgiao, foi adotada principalmen
te para aumentar a faixa de excursdoe do sintetizador (pelo menos
2100 ppm), pois os cristais operando na fundamental permiten uma
maior variacdo (> 2100 ppm), enquanrte gue o0s cristails que operam

no %39 sobre-tom (34 Mz e 45 MHz} permitem apenas uma variacido de



N + o + .. -, . . .
aproximadamente -30 ppm. A faixa de 30 ppm € insuficiente devido
as tolerancias de frequeéencia de ajuste com a temperatura do cris

tal (2 30 ppm) e do reldgio de entrada (I 20 ppm) totalizando uma

- o - . . N
variagao de toleroncia de aproximadamente - 50 ppm.

3, Blocos divisores (M e NY:

Os divisores de frequéncia de entrada e do VOXD utili
zam respectivamente dois {lip-flops JK (748112), cuja tabela ver

dade & apresentads na Tab. B.2.

HNTRAUAS SATDAS
xwmég ﬁﬁﬁﬁﬁ 'WEZE VVVVVV "wggw J. %r ﬁgwm ...... f% ........
H H I:hm" L (}{} fj;;

H H o Hm L H Lo _
H | i ¥ H L H
H v | H H

Tab. B.Z2 - Tabela verdsde do 7487112

A configuragao utilizada do divisor por M=3 & apresenta

da nia Fig. B.9 e o divisor por N=4 & apresentado na Fig. B.10.

0 sinal de saida do divisor por M=3 € ainda dividido
ror 2, a fim de obter uma forma de onda com 50% de fator occupacio
_ y I

para o detetor de fase. Conscquentemente, a safida do divisor por

N=4 sofre também uma divisdo por 2, a fim de compatibilizar as
frequencias de entrada do detetor de fase. A configuracio do divi
sor por 2 utilizada pava ambas as saidas € apresentada na Fig.
B.1Y.
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« Divisor por N=4
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4. Fijtro:
0 filtro da malha & parte importante do PLL, pois

trola vdrios parametros que determinam o desempenho dinamico
malha fechada. Esses parametros devem Ser calculados conforme

malha descrita na Fig. B.1Z.

g,

N 2 DET\\\ e 16 A {0
forzm  Hf v = Kl ts) i::zijj

(fofj

kb

]

v=Hgld B/ 8]

{#o)

Fig. B.12 - Malha simplif&cadﬁ do* sintetizador

COn
da
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frem

0 ganho do detetor de fasc &

anha do VOX0* &

rad

seg.Volt

Para o filtye da malha foi utilizado um Filtro ativo devido ao seu

alte ganho em DC, o qual minimiza os problemas decorrentes das va

riacdes do erro estatico de fase, pois

onde A &

A e | " (B.2)

o ganho DC Ao filtro.

LR

0 filtro implementado esta apresentado na Fig. B.13.

i RS+ R4
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Fig., B.13 - Filtro da malhas



0 pré-filtros de entrada sdo colocados apenas para  ga
rantir a eperagdo na regiido linear do amplificador operacional.lo
go, a frequéncia de corte do pré-filtro deve ser bem maior que a

frequéncia de corte de filtro ativo.

A utilizacao das duas entradus, com o sinal § e o seu
complementar S, faz com que o filtro nae dependa do nivel médio_
das saidas do- detetor de fase, e sim apenas da diferenga.Alénm dis
so, isto facilita o projeto de filtro, pois ndo € necessario  ne

nhum ajuste de tensdo de referéncia para se obter a fase desejada.

A freguénciza de corte do filtro implementado da Fig. B.

13 & escyito como

W, = (rad/s] | (B.3)
¢ R,C -

enquante que a frequéncia natural (wn) ¢ o fator de amortecimento

da resposta om freguencia da malha (22 ordem) sao dados por:

, 1/2
“/meKd

mn Y A, — Frad/s] . {(B.4)
\ R,C '
i
R,C
& o= . W {R.5)
2

e a largura de banda do sistema de 28 ordem (frequéncia onde ares

rosta 6 3 dBR abaixo da amplitude miaxima) € definido por:
! P A

2

. , AN A
h%dB = mn[f ET 4+ T+ 27 +1)7 + 1

172 (B.6)

A seguir, definiremos os parametros importantes para o

calculo do filtro;

- A tTegifio de retencdo ("lock") de um PLL € a faixa de frequéncia
para a qual a saida acompanha a variacac de frequencia de entra
da, estando o PLL inicialmente sincronizado. Varies autores uti

lizam o5 termos "tracking range' ¢ "hold-in range', onde "hold-



in range' & a metade da regidc de rvetencdo ou "tracking range',
supondo que a regide de retengao € simétrica em relagio a fre
guéncia de interesse (45 MHz para o sintetizador de transmissdo

e 34 MHz para o de recepgdol.

~ A regido de captura £ a vegiio de frequéncias para as gquais a
wmglha consegue amarrar a fase expontaneamente. Varios autores’

fazem uso do termo "lock-in range™, que ¢ igual 4 metade da e
o de captura, supondo gue a regifo de captura € simé€trica co

mo ne casce anterior.

-~ A largura de banda de rulide B, {unilateral) de um sistema de 2%

ordem & definido comes [10]):

[+
. 2 . N
B, = 1 (3] %as 1z} (B.7)
Jo
onde H{iw) € a fungdo de transferéncia de malha fechada. Esta

largura de banda de ruildo determina a rejeicdo de tremor de en

trada.

Em termos dos pardmetros da malha, a regifo de retengio
denominado “hold-in range’™ € igusl ao ganho DC da malha, isto &:

hold-in range = A KO Kd {rad/s] {(B.8)
onde A & ¢ ganho DC do amplificador operacional. Embora o ganho A
seja bastante elevado {(A-+w), a regido de retencdo € limitada pe
los intervalos de variacao da frequéncia do VCX0 e do sinal de con

trole.

A expressao para "lock-in range" (Awl) ¢ igual ao ganho

de alta frequencia da maltha (ganho AC) [10] e & dado por:

RZ :
&mL z kﬂ.hd. wgwm (B.¢)
1

¢ fazendo uso das eqgs. (B.4) e (B.5), resulta:

& E w {B.103

3l

ﬂwa



A largura de banda de ruido BL’ também pode ser escrita

=]

em termes de w, ¢ &, e ¢ dada por

B, = i {6 4 e f{Hz] {(B.11)

Os ;jaxiﬁaetxx)s Aw. € B, sao conflitantes, pois para se ter uma

]J i

regiao de captura grande, w, deve ser o malor possivel, mas por
sutro lado deve ser o menor possivel para se - ter a mdxima rejed
cao de tremor de entrada.

0z parametros dos filtros implementados assumen 03 56
guintes valores:
-~ Filtro do sintetizador de trunsmissao:

o= Re o+ R, o= 14,3 K
Ry = Rg o+ Ry = 14,3 Ko

S3ER

fl
E

i

R, = 4,350
R, = 10K
= §,22ufF
C'= 15 nF ..
K. = 2000 rad/s.¥
X, = 5/% Volts/rad
= 1 Krad/S8

5
n
£ = 3,6

i

ﬂmL 7,2 Krad/s

. ~t ; 4 ’ -,
A faixa de captura e¢ da ordem de -200ppm, gue ¢ igual

a faixa de lock.

By = 1,8 Kz
Krad _
. w 7 R € - 10
@ Woay = 753 ; ou deB = 17,17 KMz

A frequéncia de corte do filtro &



w. © 317 ~ERC .= 50 lz

{8} . = l 5} L2 = f . # 2 ¥ 4 KEI 2'
pré s cpré

-

~ Filtro do sintetizador de recepcan:

R, = R, + R, = 13,9 K00

1 3 4
R 2 = 33KD
R, = 3,9KQ

Ré = TUKQ

C = 0,22uF

C'= 10nF
KO = 2000 rad/S.Volt.
Kd = /v . Volts/rad
. _ e
. w, = 1 Krad/Ss
g = 3,7
A, = 7,4 Krad/S
L .
. A faixa de captura € da ordem de vaGppm; gque € igual

a faixa de lock.

B = 1,8 Kz

1

7,353 Krad/S o ) £,

zap = 1.1 Kz

Yrdn

As frequéncias de corte do filtro ativo e dopré-filtro

Sa0!

rad . e o
w. = 327 = e o £3ﬁﬁ = 52 M=z
s
o ) = 25 Krad/5H ou T = 4 Kilz

pre pré
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A segulr, sao apresentados os diagramas em blocos (Figs.

.14 e B.15), o0s esquemas elétricos (Figs. B.16 e B.17),0s5 diagra
mas temporais (Figs, B.18 e B.19) ¢ as listagens de componentes
dos sintetizadores de transmissao (CD1} e de recepcdo (DC1Y, res

pectivamente.
Note que existe um dispesitive conectado & saida do fil
tro ativo controlado pelo sinal de alarme, ART {auséncia do reld

gio de transmissiol) ou ARR (auseéncia do veldgio de recepgdo). Es

te dispositivo fornece para o sinal de controle do VCX0 Um  nivel
de aproximadamente zero volis quando o sinal de alarme {ART ou ARR)
g ativado (ativo baixe). Isto & feito para que 0s sintetizadores
fornecdm um reldgio de saida dentro dos I 20 ppm nda ausencia o
reldgio de entrada. '

No sintetirzador de transmissdo, as duas portas NAQ E sdo

inseridas na entrada do reldgio RLT, para dar o atraso. Istod fei
to para melhorar o posicionamento da transicgao de subida do  RCT
em relacao avs dades SET amostrados (Fig. A.12 - gualquer saida

do CI61.

No sintetizador de recepgaos & colocado um atraso de duaps
portas NAD I no veldgio RD11 para melhorar o instante de carrega
mento paralelo (Fig. ALZ7).

0 consumo para ambos os sintetizadores ¢ da ordemde 1,1

Watts,
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LISTA DE COMPONENTES DO CD]

COMPONENTES

OBSERVACOES

Cro1
CI02
C1o3
£Ie4
C1os
CI06
C107
T1 =

TZ =
T3 =

D1 =
‘D3 =
D4 =

05 =

Rl =
R4 =
RS =
RO =
RE =
BY =
R106

R12
RT3
k15
R14&
RI7
R18
R19
R21
R22

= R1T1 =

74500
748112
= 74500
s 748112
= 7458112
T4SH 6

= YAT776

i

H
LH

BCY7Y VIIT PNP
BOYSS VILT

T4 = TS5 = ZNZ3060  NPN

NPN

D2 = Zener de 4,3V
BAX13 -~ Silict
MVT404

Zener e 10V

RZ = R3 = 1Xn ¥s53
4,3 Ko O “
7 = 10KD “
33KQ e

2RO H

100K "

Ri4 = RZI0O = R3
1X0 | I59
%, 9K e
4,7KD o
4,3K0 "
10KQ 2
S3KQ v
J30KRN "
3, 9K b

. 8208 M

34904 "

L -
TTL -
TTL -
L -
TTL -
T -
OP-ANMP

NAND
FLUE
NAND
F.¥E
F.F
EX-OR

Varicap

(2]

1
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o (Cont.}

COMPONENTES OBSERVACOES

R23 = 6,8K0 fse 033w
# ¥

BZ24 = 10KR H 3
R75 = 5100 “ "
R26 = 30KD K 1t
RZ7 = ajuste

RZ8 = ajuste

RZ8 = 02K 1 H
B30 .= 2K8 it 10
K31 5785 & 1
R32 HRO5 t 1

]

i

P33 = 12K 't t
R34 = 6,8K0 v T
RAL5 = 4704 " .o

C1 = C3 = 15 nF ~ $10% - 250V Policster
G2 = 04 = 22uF
£S5 = C6 = C7 = 10V Disce
C8 = ajusts |
€8 = 15p¥ Mica
10 Ci3 56pF "
Ci1 Ctd = C17 22pF "
C12 C18 = C21 C2Z2 = C23
C24 €25 = €26 C27 = C28 =
(28 D, uF  -20480% 16V Disco
C15 ajuste
1o 100pF : : Mica

C1y 10nF  ~20+80% Disco

20 Tour 10% 40V Bietrolitice

i}
it

I

it

1]

I

1i

it

L1 = 47ull wchoke
.2 2ul
L3 = 2,2]1]1 uchoke

—
bW
3
i




COMPONENTES

OBSERVACOLS

Ef

= CI03 = 74300
= CI04 = CIOS =
= 74586

= UAZT6

- BCY79 VIII PNI
: BCYLHY VITI NPN

T4 = T5 = ZN2300

RAXTS
D3 = Zener 4,3V

- Zener do 0V
. MY 1404

R21 = R2Z = R23 =
9 = 3,950

= R14 = R1§ = R
RO = Wis = RZ

1
5

3k = R36 = 10KQ

= S3ED

100K
= 350ED
4, TEG
3904
13KG .
- R33 = 5100
30KD
ajuste
ajuste
56K0

- 2KQ

- 6800

[
o

T8

TTL ~ NAND
¥TL -~ F.F
ITTL ~ EX.OR
OGP AMP

8ilicin

Varicap




BCt (¢

oni.)

COMPONENTES

OBSERVACORS

p—y
-
[H

L
it

3 = 10n¥F

Cd = 0,22uF

£ = CI11 = C17 =
= C20 = O :
= (25 = CZ6 = CZ7 =
= C2% = 0, TuF
ajuste

18pk

a7l
= O8pF

160pFE

i

S5pF (ajuste)
T50pF
w 47pF
= 10n¥
Tour

H
f

H

~20+80% 16V
-20+80% 40V

i

56

. 0, 4T7ul

Poliester

Disco

Mica

LR
¥t
L4

1]

i

Disco

Pl
3
e

Eletrolitico

pchoke




