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RESUMO

0 objetivo deste trabalho & analisar a aplicagac da
tecnica de resposta parcial na transmissdo de sinais MCP atra
vés de cabos coaxiais e telefdnicos e estabelecer uma base que
justifique seu avango nesta drea e que permita avaliara conve
niencia de sua aplicagio aos sistemas brasileiros.

Para 1sto saoc analisados os aspectos que identifican
e evidenciam os sistemas de resposta parcial e sio seleciona
dos aqueles exemplares que se distinguem por sua adequacdoc &
constituicdo de canais digitais em cabos. Sio obtidas as carac
teristicas de desempenho de tais canais quando conformados se
gundo estes exemplares e também quando construidos segundo as
particularidades do sistema convencional tipico de cada tipo
de cabo. Com isto torna-se possivel nioc s6 o ordenamento des
tes exemplares segundo seu desempenho e complexidade, mas tam
bém a conclusdio sobre a capacidade desta técnica em oferecer
alternativas competitivas ou superiores aos sistemas coenvencio
nais. Neste estudo sdo enfatizados os aspectos praticos da
transmissgo via cabos, de forma a vincular as avaliacGes a rea

l1idade pratica.

Conclue-se que esta técnica € uma alternativa vanta
josa no caso coaxial e permite construir linhas MCP de primei
ra hierurquia com o dobro da velocidade convencional.Por fim,
€ descrita a construcdo de um filtro receptor para os repetido
res de tais linhas.



CAPITULO 1

INTRODUCAD



As formas de onda normaimente empregadas nos sistemas
de transmissao digital em que a informacdo € representada pelas
amplitudes de pulsos, se caracterizam por ndo provocar interferen
cia entre simbolos em instantes de tempo regularmente espacados -
os instantes Otimos de amostragem - satisfazendo, portanto, a con
digao conhecida como primeiro critério de Nyquist para controle
da interferencia entre simbolos. A técnica de resposta  parcial,
por outro lado, se caracteriza por empregar formas de onda que pro
vocam uma interferéncia restrita e conhecida sobre estes  instan
tes, objetivando com isto suavizar algumas das consequéncias pro
duzidas pela imposicao do critério acima.

Esta interferéncia € restrita por ser provocada por pou
cos interferentes e é conhecida no sentido de que estes se situan
em intervalos de tempo anteriores ao interferido, o que permite
descontar sua influencia antes da detecaoc do simbolo afetado . A
adocdo desta caracteristica implica, fundamentalmente, em maior
liberdade de conformacao do espectre da forma de onda envolvida ,
ou seja, do espectro do pulso equalizado. Dai resulta a possibili
dade de maior imunidade a erros na posicdo em que se realiza a a
mostragem para a decisao da mensagem recebida, a possibilidade de
sistemas praticos que transmitem dois simbolos por segundo por
Hertz de faixa de frequéncias e a possibilidade de melhor desempe

nho frente ao ruido.

Por outro lado, a presenca da interferéncia entre simbo
los ‘torna inevitavel o fenomeno de aumento do nimero de niveis de recepcio
em relacdo Aquele originalmente empregado na transmissao, e impli
ca em sistemas mais complexos que aqueles equivalentes que operanm
segundo as regras do critério de Nyquist. Entretanto,estas desvan
tagens tendem a desaparecer guando sdo consideradas as caracteris
ticas apresentadas pelos canais praticos, uma vez que, em geral,
estes exigem a utilizacdo de sistemas onde o excesso de niveis e
a maior complexidade j3 estdo presentes, como & o caso tipico da
queles empregados para a transmissao de sinais MCP em cabos coa
xiais ¢ telefonicos.

Esta técnica surgiu em 1963 como fruto da tentativa de
alcancar a mdxima velocidade de transmissio permitida para canais

que operam com ausencia de interferéncia nos instantes de amostra



gem, e tem sido aplicada em sistemas de transmissao digital com
modulacdo, onde € encarada como instrumento para a maxima explora

¢do da faixa de frequeéncias disponivel.

0 objetivo deste trabalho & analisar as possibilidades
desta técnica quando aplicada na transmissdo de sinais MCP através
de cabos coaxiais e telefonicos, com o intuito de estabelecer uma
visdo adequada de suas vantagens e desvantagens em relagdo aos sis
temas tradicionalmente empregados nestas situagbes, e com isto es
tabelecer uma base que explique seu avangec nesta area e que pro
porcione os conhecimentos necessarios ndo sO para a avaliagac da
convenifncia de sua aplicagdo nos sistemas brasileiros,mas também
para o desenvolvimento destes segundo esta técnica, se este for o

CAaAs0.

Para isto, sdo analisados os aspectos principais que 1
dentificam e evidenciam os sistemas de resposta parcial,o que tor
na possivel o selecionamento de alguns exemplares gue se distin
guem por sua adequagac a constitui¢fio de canais digitals em cabos.
A partir dai sao obtidas as caracteristicas de desempenho de tais
canais quando conformados segundo estes exemplares, e também quan
do construidos segundo as caracteristicas do sistems convencional
tipico de cada tipo de cabo, o que possibilita nao s0 o ordenamen
to destes exemplares de acordo com seu desempenho e complexidade,
‘mas também a conclusio sobre a capacidade dessa técnica em ofere
cer alternativas competitivas ou superiores aos sistemas convencio
nais.

Neste estudo sido enfatizados os aspectos praticos apre
sentados pelos sistemas digitais em cabos, de maneira a vincular
as avaliacdes & realidade pratica. Em vista disto, a atencdo écon
centrada em canais que exibam caracteristicas que realmente $A0
passiveis de utilizacdo, dadas a tecnologia e as necessidades a
tuais. As analises realizadas em relacdo a caracteristicas Otimas,
além de levar em conta parte destes aspectos praticos,se destinam
apenas ac estabelecimento de referencias em termos de desempenhos
teoricamente atingivels nas condigdes adotadas. Além disto,as com
paracoes desenvolvidas se baseilam nao apenas na probabilidade de
erro nos instantes Otimos de amostragem, mas também na sensibili
dade de cada sistema em relagfio ds imprecisdes de posicionamento
dos pulsos de relogio, na facilidade de implementacio e na adequa



ciao de cada sistema em relacdo ao meio de transmissdo,

Considerando agora as partes que compdem este trabalho,
o Capitulo Il apresenta inicialmente uma discussio sobre a impra
ticabilidade da midxima velocidade de transmissdo permitida para os
sistemas que satisfazem o primeiro critérie de Nyquist, mostra a
relagao que existe entre as dificuldades para se atingir este 11
mite e a suavidade do espectro do pulso equalizado associado ¢ a
presenta a técnica de resposta parcial como uma forma de se conse
guir mailor suavidade espectral numa dada faixa de frequencias. A
seguir, baseando-se nas caracteristicas da interferéncia entre sim
holos associada, € desenvelvido o relacionamento que existe entre
esta técnica e o critério de Nyguist, o qual proporciona enfoques
interessantes para a observacao das proprisdades desses sistemas.
830 discutidos e comparados dois processos de detecao da mensagem
recebida e duas formas de implementacaoc do canal associado a cada
exemplar de resposta parcial. Por fim seleciona-se os exemplares
gque serdo alvo de atencdo nos proximos capitulos.

0 Capitulo IITI e usado para o estabelecimento das condi
gbes que vigorardo no restante do trabalho e para a apresentagio
e discussao dos parametros empregados na avaliagao de desempenho.
Justifica-se a adocdo do pior caso em termos de interferencia en
tre simbolos ndo desejada, como situagdao conveniente para a obser
vacdo dos sistemas através do pardmetyo probabilidade de erro, o
que coloca em evidéncia o diagrama de olhos como instrumento de
analise das potencialidades de cada sistema. Com base neste dia
grama sac definidos dois parametros fundamentais neste estudo: a
relacdo "margem de pior caso para a corveta detecdo dos simbolos/
ruido® e a degradacac da abertura dos olhos. Através destes sera
possivel descrever o desempenho sem se ater explicitamente aos va
lores da probabilidade de erro, e esta descricdo mostrard a imuni
dade de cada sistema em relacdo as imprecisdes do posicionamento

dos pulsos de reldgio,

A aplicagdo da técnica de resposta parcial para a trans
missdo de sinais MCP atraves de cabos coaxiais € estudada no Capi
tulo IV. A inexisténcia de um valor padronizado para a atenuagdo
do trecho de cabo que une dois repetidores regencrativos, exige o

estudo dos sistemas para uma gama de valores deste parametro de

EeH



gspagamento. Este estudo se inicla com o desenvolvimento de canais
otimos para cada exemplar considerade e continua com a construgio
e avaliagdo de canais praticos. As caracteristicas de alguns exem
plares implicam na necessidade da utilizagao de formas nao usuais

para o desenvolvimento destes canais, de modo a se conternar  as

L}

dificuldades de implementacio que estas caracteristicas acarretam
Os sistemas sac comparados entre si e suas possibilidades de apli
cagdo sdo avaliadas atraveés da confrontacdo com o sistema que em
prega um codigo de blocos do tipo 4B-3T. Dal se conclue gque a téc
nica de resposta parcial, representada por um de seus exemplares,
¢ uma alternativa vantajosa, dada a tendencia atual para a maximi

zacdo de desempenho, propiciada pelo avango da tecnologia.

0 estudo do desempenho dos exemplares escolhidos &€ com
pletado no Capitulo V, onde se considera sua aplicacgaona transmis
sdo de sinais MCP de primeira hierarquia atraves de cabos telefo
nicos. A caracterizacdo do ruido inerente a este tipo de cabo re
cebe atencgdo especial, dada a complexidade de descrigac da dnter
feréncia de diafonia, principalmente quando da existencia de Vé
‘rips interferentes. De posse desta descricao, sao analisadas as
particularidades apresentadas pelos sistemas de transmissao digi
tal frente a este tipo de ruideo, as quais direcionam o estudo dos
canais otimos e praticos deste capitulo. Este estudo cria as ba
.ses para o julgamento dos sistemas existentes, inclusive aqueles
que ja utilizam a técnica de resposta parcial, julgamento este
que € acompanhado de uma discussao sobre as alternativas criadas
por esta tecnica para a construcio de sistemas MCP mais eficien
tes que ©s tradicionais. Dai se conclue sobre a conveniéncia da
duplicacao da velocidade de transmissdo convencional e se argumen
ta a favor do desenvolvimento no Brasil de sistemas com esta ca

racteristica.

A descricdo do inicio de um trabalho exploratdric sobre
as dificuldades de construgdo de tais sistemas € desenvolvida no
Capitulo VI. Basicamente este inicio se refere & implementacao de
pm filtro de recepcgido cuja funcao € a conformagio final das res
postas de amplitude e de fase de um canal, de maneira a se atin
gir a forma desejada para o pulso equalizado. E apresentado o pro
cedimento adotado na confeccaec do circuito equalizador de amplitu
de, onde o resultado desejado e atingido sem maiores dificuldades.



0 mesmo ndo ocorre, porém, com a resposta de fase, em virtude da
auseéncia de uma sistematica adequada para o projeto dos corretores
associados. Esta constatacdo motivou o estudo desta problematica,
o qual permitiu o desenvolvimento de um método adequado para a e
taboragao da equalizacao de fase em repetidores regenerativos. Us
resultados obtidos ao longo deste trabalho exploratOrio sdo avalia
dos atraves das respostas de amplitude e de fase do canal e das
formas dos pulsos equalizados e diagramas de olhos corresponden

tes.

0 Capitulo VII apresenta um resumo das principais con
clusdes obtidas e o trabalho € encerrado com a apresentacao de
dois apendices. O primeiro contém o desenvolvimento necessdrio pa
ra a obtengdo das caracteristicas de canais digitais Otimos, da
das a forma do pulso de transmissic e az fungdo de transferéncia
do meio de transmissdo, otimizacdo esta valida tanto para o caso
em que se deseja a auséncia da interferéncia entre simbolos nos
instantes Otimos de amostragem, como para © Ccaso em que se objetl
va a presenca da interferéncia controlada tipica dos sistemas de

resposta parcial.

0 segundo apéndibe trata do procedimento aqui desenvol
vido para a ohtencdo dos diagramas de olhos referentes a c¢odigos
de linha gque impdem correlacde entre os simboles das sequencias
"que 0s satisfazem. A motivagdo para tal desenvolvimento foi a ne
cessidade da obtencdo dos diagramas de olhos associados a cddigos
de blocos do tipo 4B-3T.,



CAPITULO 11

SISTEMAS DE RESPOSTA PARCIAL



I11.1 - INTRODUCAQ

Os sistemas de resposta parcial surgiram como fruto da
tentativa de melhor utilizacdo da faixa de freguéncias disponivel
para transmissdo de sinais digitais [1]. Como se sabe,a teoria de
Nyquist prevé que a velocidade mixima possivel pava tal transmis
sd0, sob a condi¢ao de ausencia total de interferencia entre sim
bolos em instantes de tempo regularmente espacados, € de dois sim
bolos por segundo por Hertz de faixa. Também, esta velocidade sd
€ atingida quando o espectro de frequéncias do canal & igual dque
le do filtro passa-baixas ideal com corte na frequencia igual a
metade da velocidade de transmiss8o dos simbolos, o qual € denomi
nado filtro ideal de Nyquist. Entretanto, este limite nunca foil
tentado na pratica, apresentando-se para isto duas justificativas
principais: o filtro ideal € irrealizavel e o desempenho de tal
sistema € extremamente sensivel a variacGes da posicao em que se

realiza a amostragem para a decisdo sobre os simbolos recebidoes.

0 problema da realizabilidade requer algum cuidade ao
ser analisado, pois todas as caracteristicas classificadas COmo
passiveis de serem utilizadas por apresentarem um espectro de fre
quéncias mais suave que aqﬁele do filtro ideal, mas que ainda a
presentam uma limita¢do bem definida na largura deste espectro -
como, por exemplo, todos os exemplares da classe cossenc levanta
‘do [2} - também sdo irrealizdveis segundo o critéric de Paley-Wie
ner [3], justamente por apresentarem espectro de frequencias limi
tado, O ponto comum a todas estas caracteristicas irrealizaveis
€ que ac se tentar se aproximar mais e mais da resposta de amplitude
desejada, obtém-se, em contrapartida, uma resposta de fase asso
ciada que tende a divergir e se diferenciar cada vez mais daquela

intencionada.

Em vista destes fatos, & melhor se ater a maior ou me
nor facilidade de aproximacdoe pratica destas caracteristicas e as
consequencias do fato de se conseguir apenas uma aproximacdo das
mesmas. Neste sentido, quanto mais suave € a forma espectral do
canal, menos significativas sao as caudas da resposta impulsiva
associada, uma vez que o decaimento assintdtico das mesmas se acen
tua 4 medida que se suaviza o espectro, permitindo assim que as

diferengas inevitdveis que existem entre ¢ resultado de uma imple



mentagao pratica e a forma tedrica deseijada sejam cada VeZ  menos
importantes sob o ponto de vista de desempenho. Porém,deve-se lem
brar que esta suavizagaoc espectral e a consequente atenuagio das
dificuldades de implementag¢ao, implicam num excesso de faixa em
relagido 4 minima exigida para uma dada velocidade de simbolos, ou
seja, implicam num menor numero de simbolos por segundo por Hertz
Por outro lado, quando se caminha em sentido contraric, isto €,
quando se tenta se aproximar da velocidade maxima tedrica para uma
dada faixa de frequencias, observa-se um decréscimo continuo das
possibilidades de suavizacdo com um consequente aumento nas ampli
tudes das caudas da resposta impulsiva associada. Este comporta
mento implica em maiores dificuldades de implementa¢do nao s6 pe
lo fato de que a resposta de amplitude teorica exibe um corte «ca
da vez mais abrupto e a resposta de fase associada se distancia
cada vez mais daquela desejada, implicando assim en dificuldades
crescentes para sua correcdo, mas também porque pequenas diferen
cas entre as respostas impulsivas implementada e telrica, impli
cam em mudan¢as significativas do comportamento da interferencia
entre simbolos prevista, visto que as amplitudes das caudas ga

nham significado crescente.

A par deste processo de crescimento das dificuldades de
implementacdo, o aumento das amplitudes das caudas, a medida que
se caminha em direcao ao filtro ideal de Nyquist, faz com que os
olhos associados se tornem cada vez mais estreitos, e por fim,
guando esta condigdo € atingida, estes exibem abertura apenas no
instante de amostragem. Logo, qualquer desvic desta em relacio 4
pesicao correta podera resultar em decisdes erradas mesmo na au

séncia de ruido.

Esta discussdo leva a conclusdo de que as maiores ou me
nores facilidades de aproximagao priatica das caracteristicas de
Nyvquist, bem como a malor ou mencr imunidade de um dado sistema
em relacdao ao posicionamento dos pulses de relogio de amostragem,
sao fruto direto da maior ou menor suavidade espectral de tais ca

racteristicas.
Existem deis caminhos basicos para a realizagao da sua
vizacdo da caracteristica espectral de um canal digital genérico,

mas cada qual apresenta seu respectivo Onus: ou se mantém a exi

.
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géncia da auséncia de interferéncia entre simbolos nos instantes
de amostragem e se lanca mao de um excesso de faixa de frequencias
em relacdo 4 minima necessaria, obtendo-se assim uma velocidade
de transmissdo menor que a maxima permitida, ou se abandona este
criteério, permitinde o aparecimento da interferencia nestes ins
tantes e ganhando, em troca, a possibilidade de formas espectrais

suaves mesmo com & faixa minima de Nyquist.

Em particular, os sistemas convencionais para transmis
sdo de sinais MCP via cabos optam pela primeira alternativa. E in
teressante notar que nesta situacgdo ndo existe uma definigcaoc cla
ra de faixa de frequéncias utilizdvel, uma vez que al nfo existem
restricdes normativas para a mesma, € uma Ve€zZ que a resposta de
amplitude da funcdo de transferéncia dos cabos apresenta um decai
mento continuo com frequdncia. Isto faz com que o problema da es
cotha dos parametros destes sistemas seja tratado sob o ponto de
yista de um compromisso entre varios fatores antagbnicos.

Por outro lado, tal nao ocorre com oS sistemas de trans
missdo digital via radio, onde, em geral, a faixa de frequencias
disponivel estd pré-fixada e se deseja a maior velocidade  possi
vel, inclusive até para tornar estes sistemas competitivos com os

analdgicos.

A busca de uma melhor utilizacao da faixa de frequencias
‘disponivel, relacionada principalmente com a dltima situacdo aci
ma, levou a exploracao da segunda alternativa proposta, de onde
surgem, entao, os sistemas de resposta parcial. Entretanto, embo
ra estes realmente admitam a interferéncia entre simbolos para
conseguir uma forma espectral mais suave sem recorrer ao acresci
no de faixa, € importante ressaltar que tais sistemas nao estao
totalmente desvinculados do critéric de Nyquist, uma vez que a in
terferéncia nos instantes de amostragem ocerre de forma controla
da, no sentide de que todos simbolos interferentes se situam en
intervalos de tempo anteriores em relacdo aquele onde se conside
ra a interferéncia,seu nimero & limitado e a posicdo relativa des
tes, bem como a amplitude da perturbacao que cada um provoca, sao
perfeitamente conhecidas. Como consequencia, sera sempre possivel
descontar tal interferéncia antes da decisio sobre a mensagem re

cebida.
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Estes sistemas apresentam vantagens e desvantagens emre
lacdo agueles que satisfazem o primeire critério de Nyquist.Entre
as primeiras, deve-se citar a possibilidade de se construir siste
mas praticos capazes de transmitir dois simbolos por segundo por
Hertz de faixa, uma grande flexibilidade na conformagao da carac
teristica espectral tedrica do canal - o que possibilita a geracgao
de caracteristicas interessantes do ponto de vista de combate ao
ruido inerente ao meio de transmissdao - e a facilidade de monifg
racao da taxa de erros de detecdao com base na correlacdo entre 0s
niveis recebidos. Como desvantagem, tem-se uma maior complexidade
e os efeitos produzidos pela presenca da interferéncia controlada.

No restante deste capitulo sdo analisadas as caracteris
ticas principais dos sistemas de resposta parcial, visando a de
senvolver os aspectos antes citados e condensar as informac¢des ne

cessirias para o estudo que se empreende adiante.

11.2 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE RESPOSTA PARCIAi

De inicioc € necessirio definir um modelo paraa represen
tagao do canal digital, em particular para a transmissido via ca
bos. Lembrando que em tal c¢ircunstidncia a linha digital € COMPOS
ta por seccoes regenerativas definidas pelos repetidores regular
mente espacados, € possivel construir uma cé&lula bisica gue , ao
ser repetida vidrias vezes em cascata, permite descrever toda esta
linha. Tal célula compreende o transmissor de um dado repetidor ,
o meio de transmissio até a entrada do repetidor seguinte e o £fil
tro de recepcac juntamente com 0s circuitos de extracio de relé

gio, amostragem ¢ decisdo deste ultimo.

0 modelo adotado para a representacdo desta célula € a
quele mostrado na Fig. II.1. O transmissor conforma 0s pulsos a
serem transmitidos e o sinal na sua entrada € composto por uma 5€
quencia de impulsos do .tipo:

o

s{t}) = I ay §(t-kT} {(I1.1)

kKe-o

onde ; a, = 0,1,2,...,m=1 e representa a informacdo digital a ser



transmitida. T é o intervalo de tempo reservado a cada simbolo.

EXT. DE RELOGIO 21

S{t) HEIQ FILTRO y{
i d TR ANSMISSOR BE -nu-- AMOS TRAGEM
{ok‘ TRANSMISSAO RECEPTOR DECIZAD {’i i

-
—

¥

¥

X{f)

‘Fig. II.1 - Modelo para o sistema de transmissdo digital via

cabos

0 meio de transmissdo € representado por um filtro com
ideéntica funcédo de transferéncia e o ruide caracteristico deste
meio € admitido no sistema apenas na entrada do filtro receptor ,
A funcgdo deste Ultime & completar a resposta em frequéncia X (£}
do canal, o qual aqui compreende apenas o transmissor, o. trecho
de cabo entre dois repetidores e ¢ filtro receptor. A forma de
X(f) ¢ estabelecida visando a uma conformacio adequada do sinal
na sua saida, de modo a combater, simultaneamente,a interferéncia

‘entre simbolos e o ruide caracteristico.

Como s(t) € composto por impulsos, a forma espectral dos
pulsos equalizados na saida do filtro receptor seria também X(f) .
Logo, a resposta impulsiva correspondente, x(t), serid também a
forma temporal destes pulsos. Assim, o sinal y(t) na saida deste

filtro pode ser escrito como:

)
y{t} = Z 4

—

K x (t-kT} +"nr(t} {(I1.2}

.

onde nr(t) & o ruido resultante. Serd com base neste sinal que se
fard a detegdo dos simbolos recebidos, a qual compreendera a amos
tragem sincrona de y(t) para a geracdo de amplitudes que serdo com
paradas com limiares de decisdo. Com isto, na saida do circuito
que realiza tais operagles obter-sc-a uma sequéncia &igitaléﬁkque
¢ a estimativa daquela correspondente enviada pelo transmissor.
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Iniciando agora a analise dos sistemas de resposta par
cial, na Fig. I1.2 & apresentada a forma de um pulso equalizado

correspondente a um exemplar tipico de tais sistemas,

b d !g

TS 3T L '

Fig. I1.2 - Pulso equalizado de um sistema tipico de resposta

parcial (ducbinario}

Com este se intenciona a transmissdo de 1/T simbolos por segundo
e a posicio correta para a amostragem correspondente € o instante

‘t=0. Observando agora a Fig. II.3,

ay{t)

Fig. II.3 - Sequencia de pulsos equalizados



que mostra uma sequéncia de trés destes pulsos, 0s quais estdo as
sociados aos simbolos &9, 2y € a4, percebe-se que © pulso asso
ciado a a, provoca uma interferencia sobre o simbolo seguinte, A
e somente sobre este, ao mesmo tempo que sofre uma influencia do
simbolo anterior, a_q4s © somente deste. Além disto, a interferen
cia que cada pulso provoca € de mesma intensidade e polaridade que
sug amplitude no instante de amostragem correspondente. Com isto,
o sinal obtido no instante t=0 e que serd usado para detetar aé,

pode sery escrito Como:

y(t:ﬁ) = 'ya m a{} x{t=0} + a_d X{t=T} = (a.0+am1) x{t=0}
(11.3}

Dado que neste instante o simbolo a_ ja foi detetado,sua influen
cia pode ser descontada e N pode ser detetado corretamente na au

séncia de ruide.

Com este exemplo, fica clara a maneira como se dd a in
terferencia entre simbolos nos sistemas de resposta parcial e por
que ela pode ser descontada na recepcao. Com base nesta visualiza
¢cio, pode-se inferir um mecanismo de geracao dos inumeros exempla
ves desta classe de sistemas, o qual consiste em variar ¢ nimero
de simbolos que interferem sobre um dado instante de amostragem ,
a posicdo relativa destes interferentes e, por fim, a intensidade
‘e polaridade da influencia provocada por cada um deles. Estas wva
riacbes ddo origem a um numero ilimitado de possibilidades, entre
as quais, entretanto, poucas apresentam atrativos para utilizacgéo
pratica.

Talvez a melhor maneira de se estudar os sistemas de res
posta parcial seja através da representacdo da caracteristica X(f)
mostrada na Fig. II.4, uma vez que esta ndo $0 permite a obtencio
das propriedades mais importantes destes sistemas, como ainda ofe
rece uma maneira simples de gerar e rvepresentar qualquer exemplar

desta ¢lasse.

Neste modelo ressaltam duas partes principais: a primei
ta, aquela composta pelos atrasadores, pelos multiplicadores com
fatores <, © pelo somador analogico, € um filtro transversal cuja
funciao de transferéncia & denominada Tr(f}); a segunda é o filtro
F(£). | '



Fig. 11.4 - Modelo para um canal de resposta parcial

Para estabelecer a forma de cada uma destas funcoes de transferég
cia, deve-se inicialmente considerar o comportamento do filtro
transversal em resposta ao trem de impulsos que constitui s(t).Pa
ra cada instante t=kT a saida s'(t) do somador sera composta pela
.combinacdo linear dos (ltimos N impulsos admitidos neste {filtro,
onde os coeficientes desta combinacido sao os fatorves C,» Ou seja:

N-1

s'(t=kT) = [a, ¢4 + L 3y cn} §(t-kT) {11.4)

Esta expressdo mostra que, embora no instante L=KT se
tenha ay §(t-kT) na entrada do modelo, a saida correspondente do
somador apresenta este impulso ponderado por €4 € acrescido dos
N-1 impulsos anteriores ponderados pelos coeficientes Cy apropria
dos. Bste fato evidencia a funcdo do filtro transversal que ) a
de provocar toda a interferencia entre simbolos controlada que ca
racteriza um dado exemplar de respasta parcial.

Para se obter informagcdoc semelhante sobre o filtro F{f)
& necessdrio, antes de tudo, notar que a intencio € que o sinal

de saida deste, quando s(t) estiver presente na entrada do modelo,



seja exatamente igual dquele y(t) que se obtém na saida do filtro
receptor da Fig. IY.1. Porém, a amostra correspondente a ay s ofe
recida por y(t) no instante Gtimo de amostragem e na auseéncia de
ruido, € exatamente igual a s'(t=kT). Loge, para que o intento a
cima seja atingido, € imprescindivel que a saida de F(f), em res
posta a s'(t=kT}, apresente, num dado instante t,, uma amplitude
igual a da excitacdo. Além disto, esta saida deve ser tal que nao
produza interfercncia alguma scbre os demais instantes t=1T + t,.
Esta segunda exigéncia tem a finalidade de salvaguardar a amplitu
de em consideracio, uma vez que s5'{t)é composto por uma sequencia
de impulsos semelhantes aquele de IL.4, o que implica que a saida
correspondente de F(f) serd composta por uma sequencia de respos

tas impulsivas.

Estas observacdes definem clavamente as caracteristicas
de F(f), uma vez que as exigéncias acima somente serao satisfel

tas se este for um filtro de Nyquist, ou seja, se:

T F(f+k/T) =T {(I1.5)
Kzomoe

Esta caracterizacdo ja deixa 4 mostra o relacionamento
gue existe entre os sistemas em andlise e o primeiro critério de
Nyquist. A id€ia de se admitir interferéncia entre simbolos, mas
apenas de forma controlada, continua a exigir que as formas tempo
rais envolvidas apresentem cruzamentos periddicos de zerc, A dife
renca fundamental estd na liberdade quanto ao numero de instantes sig

nificativos em que tal cruzamento nao ocorre.

Para observar melhor esta Ultima afirmativa e ganhar
uma visdo mais intima das propriedades destes sistemas, deve - se
agora proceder & andlise do wmodelo com um Unico impulsc na entra
da, centrado em t=0 e com area unitaria. A saida correspondente
do somador sera composta por uma sequéncia de N impulsos, pondera
dos pelos coeficientes €, apropriados e espagados entre si de T

segundos, ou seja:
N-1
tr{t) = L <, §{t-nT) {11.6)
n=0 '

que € a resposta impulsiva do filtro transversal. A partir dai se



obtem a funcio de transferencia do mesmo:

N-1
Tr(£f} = £ C, exp (~127EnT) {(11.7)
n=9

a gqual & periddica com periodo 1/7T. Com base nesta, pode-se escre

ver a resposta total do modelo, incluindo agora o filtro de Ny

quist:
N-1 '
X(O)=Tr () FE) = ¥ ¢ F(f) exp{(-jZwinT) (I1.8)
n={ .
a gqual permite escrever:
N-1
x(tY = I c f{t-nT) (11.9)
n:{] 1

que revela todo o relacienamento em questdo, pols esta expressao
mostra que x(t) & composto por uma combinagdo linear de pulsos de
Hyquist espacados entre si de T segundos e que, portanto, apresen
tard cruzamentos periddicos de zero e sera diferente de um pulso que satisfaz
¢ primeiro critério apenas por apresentar mais que um instante
significativo onde tal cruzamento nao ccorre. Supondo que f(t} a
presenta sua amplitude significativa no instante t=0, a caracteri

zacdo acima pode ser resumida da seguinte forma:

o
oy
B
=
i
e

x{kT) = {(Ii.10o)

Esta ligacdo com o primeiro critério implica também em
nova frente de possibilidades de construgao de sistemas de respos
ta pavcial, uma vez que cada forma possivel para F(f) di origem a
um sistema diferente no que diz respeito a forma do pulso x(t) as
sociado. Além disto, esta ligacido, quando observada no dominio da
frequéncia, através de (11.8), mostra que X(f) € uma combinagdo
de filtros de Nyquist com respostas de fase distintas, ¢ que im
plica que a faixa minima exigida por tais sistemas € a mesma im



posta pelo primeiro critério, fato este que também € consequéncia
direta do controle sobre a interferéncia entre simbolos. Com isto
fica evidente que a presenca desta interferéncia oferece maior 1i
herdade na conformacdo da caracteristica espectral do canal nas

ndo quebra a restricdo sobre a faixa minima necessaria.

Por outro lado, surge agora com clareza a idéia de sis
temas de resposta parcial com excesso de faixa. Embora 1isto se cho
que com a motivacao inicial para o estudo destes sistemas, ao lon
go deste trabalho ficard demonstrada a importancia desta possibi

lidade quando da transmissao digital via cabos.

Um pulso equalizado com as caracteristicas expressas em
{I1.8) provoca interfereéncia sobre os N-1 instantes de amostragen
posteriores, e a influéncia sobre cada um destes instantes depen
¢z do coeficiente ¢ apropriado. Visto de outra forma, pode-se di
zer gue em cada instante kT de amostragem tem-se a interferéncia
dos ultimos N-1 simbolos transmitidos, cada um contribuindo  com

n’
melhor descrito considerando-se o sinal temporal na saida do mod

uma parcela que depende de a; e ¢, T sn £ N-1. Este fato é
e

o em resposta a uma sequéncia s{t) na entrada, ou seja:

y(ty = & a8 {(t-kT) » x(t) (F1.11)
km—w
= % a, x(t-kT)
Kewm K
ou ainda: - Ne1
y(t) = % T ap C, Fit-({k+n}T]
'kz—w {1:0 i

Logo, a amostra no i-ésimo instante de amostragem sera:

© N1
Y. = b T a, ¢ f[{i~-n-Kk)T]
i kaco 1Ne0 k "n
N-1
= X & [
n=40 -n n

a qual pode ser reescrita da seguinte forma:



Yi = a:.L CO + T a. C {I11.12)

onde a, ¢ o simbolo a ser detetado no instante t=iT e a somatoria
representa toda a interferéncia controlada presente neste instan
te. Bsta expressio, além de corroborar as afirmacoes acima, mnos
tra que 0 nimero de possibilidades para Y € maior que o corres
pondente para a, e que tanto esta diferenca como os valores possi
vels para Yy isto &, tanto o numerc de niveis de recepgdo como
os valores destes, dependem dos coeficientes ¢, © dos valores pos

- . -
siveis para os simbolos By

Um aspecto que ressalta nesta andlise toda € a importan
cia dos coeficientes Chye Percehe-se que a menos da forma adotada
para F(f), os exemplares de resposta parcial sao completamente des
critos pelos valores particulares assumidos pelos mesmos. Em  vis
ta disto, tornou-se usual e interessante associar a cada exemplar,
um polindmio P{A) que & uma representacao simplificada da funcao
de transferéncia do filtro transversal, isto €;

2

A+, A 4..:} S

N-1

{IT.13}

P(AY = ¢, + C

Q 1

onde A = exp(~j2nfT). Uma vez especificado P(A)} e escolhida a for
ma de F(f), o sistema resultante estd completamente determinado .
Aldm disto, este polindmio sera muito importante como instrumento
para a selecgde de exemplares que apresentam algumas caracterfsti

cas importantes.

Embora existam estudos sobre os chamadoes sistemas de res
posta parcial generalizados, os quals empregam ceoeficientes reais
({41,{51.{61), do ponto de vista pratico sC hd interesse naque
les exemplares onde ¢ ¢ inteiro, o que justifica o fato deste tra

balho se ater apenas a este casc.

A seguir sao apresentados quatyoc destes sistemas, onde
se procura exemplificar os conceitos antes discutides e também le
vantar alguns aspectos que serdao o objeto da discussao seguinte .
Em todos estes exemplares F(f) serd o filtro ideal de Nyquist, o
que implica que todos ocuparde a faixa minima de frequéncias. O

primeiro exemplo € o chamade sistema duobindrio, cujo pulso equa
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lizado foi observado na Fig. II.2, La se viu que existe um Unico
interferente, o qual € adjacente ao simbolo interferido e provoca
uma perturbacdo idéntica & amplitude do pulse equalizado ne  ins
tante de amostragem. Conclue-se entdo que os unicos coeficientes
€, com valores nao nulos s$do Coy © Cp
tanto, o polindmio caracteristico deste sistema sera P(A) = 1 + A,
Com base neste e nas equacdes (II1.8) e (I1.9), obtém~se, respecti

que € = Cy = 1 e que, por

vamente, a forma de X(f) e de x(t) associadas;

X(f) = [1 + exp(-j2wfT)] F(f) (1I.14a)
ou | s 2T exp(-j#fT) cos{wET) ; 6 s |£] s 1/2T

X(£) =

' 0 ; 18] 2 1727
(I1.14b)

x(t) = £(t) « £(t-T) (I1.15a)
ou x{t) = sinc(t/T} + sinc{(t-T)/T] (11.15b)
onde sine (t/T) = sen(wt/T)/(wt/T)

A curva correspondente ao espectro de amplitudes de X{f]
‘estd mostrada na Fig. II. 5, onde se observa a continuidade deste
espectro, o que prenuncia olhos abertos na recepgao, e também o

altoe contetdo de energia nas baixas frequencias.

) Ixo]
2T

0 /2T f

E

Fig. I1.5 - Espectro de amplitudes do canal duobindrio



0 proxime exemplar apresenta um polinomio do tipo P(A)=

1-A, de onde se conclue que cy=ty=t e < =0, n#b e 1. Logo, e

xiste um finico interferente, também adjacente ao simbolo interfe
rido, que provoca uma influéncia com amplitude igual  3dquelas a
presentada pelo pulso egqualizado no instante de amostragem {(t=0),
porém com polaridade oposta. Por razles que se tornarao claras pos
teriormente, tal sistema sera aqui denominado VAMI"  {Alternate
Mark Inversion). As formas espectral e temporal associadas, obtl
das a partir das mesmas expressdes antes citadas, sao dadas por:

25T exp{-jnfT) sen(wfT) ; 0 2 |f] < 1727
X (£}

1

0 o 1£] > 1727
(11.16)

x(t)

sinc(t/T) - sinci{t-T)/T] (1.7

e as curvas correspondentes estio mostradas nas Figs. 1I.6e I1.7.

j [x0]
.21'—

-l
e
91 o v o e e s st

Fig. 11.6 - Espectro de amplitudes do sistema "AMI"

R



x{t)

N 27 -7 0 T 2T 3T t

‘Fig. II.7 - Forma do pulso equalizado para o sistema "AMIY

Com relacdo ao espectro de amplitudes, percebe-se de imediato a
descontinuidade na frequéncia 1/2T, o que mostra que nem todos ¢
xemplares de resposta parcial oferecem continuidade na forma es
pectral, ou seia, nem todos oferecem condicdes adequadas para ope
racio com a velocidade maxima de Nyquist. Paralelamente, observa-
~s¢ o baixo contetde de energia nas baixas frequencias. Quanto &
forma temporal, ressalta de imediato a interfereéncia negativa no

instante de amostragem seguinte ¢ somente neste.

A seguir, considera-se o sistema conhecido como duching
rio modificado, o qual é caracterizado por P{A) = 1—A2, ou seja,
¢y = -¢, =1ec, =0, n#0e 2. Neste caso, a interferéncia &
negativa e provecada pelo pentltimo simbolo, de forma que x(t) sg
rd composto por 2 pulsos ideais de Nyquist, atrasados de IT segun
dos entre si e com polaridades irversas. Da mesma forma que antes,

pode-se facilmente obter as expressoes abaixo:

23T exp (-j27€T) sen(2wfT) 3 0 < [£| 5 1/27T
X (£

1]

0 s 1F] 2 1727
(11.18)

i

x{t) sinc{t/T) ~ sinc{ (t~-2T)} /Tl {(11.19)

LR
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cujas curvas correspondentes estao nas Figs. 11.8 e I1.9.

] |X{f)|
27+

0 72T it

Fig. II.8 ~ Espectro de amplitudes do ducbindrio modificado

!E‘. x (1}

-~

rig. 11.9 - Pulso equalizado duobindric modificado

Neste case, o espectro de frequencias & continuo & apresenta bail
xo contelido de energia nas baixas frequencias.

Por fim, considera-se um exemplo onde existe mais que
um interferente. O polindmio caracteristico € P(A) = 24A-AEWA3, 0
qual revela que o5 interferentes sio os trés Ultimos simbolos re
cebidos, os quais atuam com polaridades diferentes. Para este sis
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tema tem-Se:

23T exp(~3nfT) [sen(wfT)+sen(3nft)] ; 0 g |[£] 5 1/27

X(f) =

0 | s (] 2 1727
o (11.20)
x(t) = sinc(t/T)+sinc[(t-T)/TI-sinc{(t~2T)/T]-sinc{(t-3T)/T]

{(I1.21)

As curvas correspondentes estao nas Figs. II.10 e II.11,
onde aparece um espectro de amplitudes semelhante aquele do exen

plo anterior, porém com maior suavidade en torno de 1/2T.

x|

o - 17271 §

Q

Fig. II.10 - Espectro de amplitudes do sistema P(A)=1+A=AZ wp?

x{t)
1 \
i ; t ¥ e T e
-2T -T 0 T 27T 3T

4T X3 ' t

-4

Fig. 11.11 - Pulso equalizado do sistema P(A)=1+A-A% -A>



Aléem da exemplificacao dos concelitos desenvolvidos e da
visualizacio de formas tipicas de sistemas de resposta parcial,es
tes exemplos sdo interessantes por apresentarem alguns aspectos a
serem discutidos, como a existéncia de exemplares que nac  permi
tem a operacio pratica com a velocidade maxima de Nyquist (caso
AMI) e a comparagio entre as varias possibilidades sob o ponto de

vista da abertura dos olhos associados.

£ possivel demonstrar com facilidade gue se X (K z 0) €
a ordem da menor derivada descontinua de X(f), entao as caudas de
x(t) apresentarao um decaimento assintético de acordo com t"{K+1).
Dado que um decaimento segundo 1/t implica,nas sequéncias de sim
bolos independentes, em olhos fechados a menos do instante de a
mostragem, conclue-se que a transmissao na velocidade maxima  s0
serda possivel atraves de canais onde K 2z 1, isto ¢, onde pelo me
nos X{f) seja continuo. A mesma exigéncia n@o precisa ser  feita
genericamente sobre F(f) da Fig. I1.4, pois os coeficientes de
£{t-1T) en

N-1

y(t) = ? nEO a; ., 4 f{t-iT)

nic sio estatisticamente independentes.

0 espectro X(f) associado a um sistema de resposta par
cial depende de Tr{f) e de F(£)., Como o espectro do filtro trans
versal & continuo, conclue-se que eventuais descontinuldades  em
X(f) se devem ao filtro de Nyquist empregado. Além disto, se tal
for a situacdo deste ultimo fiitro, entdo a tnica forma de se con
seguir continuidade na caracteristica espectral global, & langar
mio de um filtro transversal cuja funcaoc de transferéncia se anu
te em todos pontos de descontinuidade de F(f).

Posto isto, pode-~-se agora considerar o caso em dque 3se
pretende empregar o filtro passa-baixas ideal com corte em 1/27 .
A continuidade de X(f) e, portanto, a validade pritica de tal pre
tensio, somente estari assegurada quandeo Tr(1/2T)=0. Lancando mao
do polindmio P({A) associado, esta condigdo exige que P{-1)=0.Quan
do isto ocorre pode-se garantir que os olhos resultantes serac 2

hertos .
Surge, entdo, uma primeira aplicacao importante para o
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pelinomio P(A) associade, uma vez que ¢ de demonstragio imediata
que a condicgdo acima serd satisfeita se e somente se P(A) for di
visivel por 1+A. Logo, através deste fato fica delimitado com fa
cilidade, o conjunto de exemplares de resposta parcial que contor
nam as dificuldades impostas.pelo sistema convencional paraa trans

missio atraves da faixa minima.

Da mesma forma, pode-se demonstrar que X(f) apresentard
as primeiras K-1 derivadas continuas se e somente se 0 polinomio

caracteristico apresentar {E+A)K como fator.

Estes fatos mostram porque o sistema duobinidrio, ou se
ja, P(A) = 1+A, oferece uma forma espectral X({f) continua e, por
tanto, olhos abertos, em .contraste com o "AMIY (P(A) = 1-A) que
preserva,em X{f),a descontinuidade de F(L) em f = 1/2T. Este con
traste pode também ser confirmado comparando-se as amplitudes das
caudas dos pulsos equalizados correspondentes a estes exemplares,
os quais foram mostrados nas Figs. I1.2 e II.7. Da mesma forma se
explica o comportamento do ultimo exemplo antes apresentado, nao
56 quanto 3 abertura dos olhos, mas também quanto a continuidade
da primeira derivada de X{f), uma vez que para este tem-se P(A) =
(1+A)% (1-A). '

Embora esta analise revele o relacionamento existente
entre a forma como se combina os interferentes e os olhos resul
‘tantes, & ainda interessante observar este relacionamento através
de outre angulo, o qual permite perceber como $e comportam as cay
das de x(t) em funcido da -referida combinacio.

Quando se considera a formagao do exemplar 1+A, percebe
~se que ao se somar dois pulsos ideais de Nygquist com mesma pola
ridade ¢ afastados de T segundos entre si, ocorre um cancelamento
parcial entre as caudas dos pulsos componentes ¢ o decaimento ve
sultante se torna mais rapido que os originais. Por outro lade, o
mesmo procedimento em relagdo a 1-A implica agora num reforco das
caudas componentes sem que ocorra modificagao no decaimento assin

totico. O cancelamento ocorre novamente, no sistema 1~A2 s porém

com uma diferenca: em virtude do afastamento entre os componentes,

tal cancelamento ndo se di com a mesma intensidade que aquele do
primeiro caso acima. Logo, é de se esperar que os olhos duobingd

rios secjam mais abertos que aqueles correspondentes ao duobindrio



modificado; e &€ isto que realmente ccorre,

Para este Ultimo sistema existe ainda uma outra forma
de se visualizar este cancelamento relativamente deficiente. Lenm
brande que 1~AZ = {1+A) (1-A), percebe~se que o pulso resultante
pode ser encarado como a soma de dois pulses do sistema 1-A , ou
seja, dois pulsos AMI, tomados com a mesma polaridade e afastados
de T segundos entre si. Sob este ponto de vista, ocorre agora um
cancelamento do mesmo tipo que no sistema 1+A, porém entre caudas
cujas amplitudes sdo maiores que as correspondentes do pulsc tipo
sinc{t/T). Logo, o resultado sera inferior Aquele obtido no siste

ma ducbinario.

Estas considerag8es podem ser levadas adiante, concluin
do-Se gue no caso 1+A2 ocorre o reforco das caudas componentes,ao
p4SSO que para 14A° tem-se a situacdo contriria e assimpor diante
Também, conelue-se que quanto mais afastados entre si estiverem
os pulsos compeonentes, menor serd a eficiencia do processo de can

celamento de suas caudas.

Esta andlise permite ainda uma visualizagdo similar pa
ra a exigéncia da presencga do fator 1+A no polindmio caracteristi
co, como condigdo para obtencso de olhos abertos com faixa minima
de frequéncias. Se P(A) admite tal fator, entao ele pode ser es
crito na forma P(A) = (1+A)P'(A). Da mesma maneira que se fez du
rante a analise do duohbinario modificado, P'(A) pode ser associa
do a um determinado exemplar de resposta parcial, o que permite
dizer que P(A) & o resultado da soma de dois pulsos corresponden
tes a P'(A), de mesma polaridade e afastados entre si de T segun

dos. Logo, os olhos resultantes sao abertos.

Deve~se ter claro que todas as consideragoes antariores
s40 validas quando F(f) € o filtro ideal de Nyquist. Embora siste
mas como 1-A, 1+A2, etc., se mostrem impraticaveis neste caso, o0
mesmo nao ocorre necessariamente quando se pretende o emprego de
excesso de faixa. E que nesta situagdo existe a possibilidade da
utilizacido de filtros de Nthist com caracteristica espectral sua
ve, como € o caso da classe cosseno levantado, o que implica em
formas espectrais globals continuas, relaxando-se com isto a exi
gencia que Tr{f) passe por zero em frequéncias pré-determinadas .
Nestas circunstadncias, o sistema AMI € aplicivel e apresenta gran



de importincia pratica.

Outro aspecto evidenciado pelos exemplos anteriores e a
existéncia de sistemas cuja caracteristica espectral se anula em
f=0, apresentando com isto um pequeno contetido de energia nas bai
xas frequéncias. Lembrando que existem meions de transmissaoc que
exibem um corte nestas frequencias - como & o caso dos cabos onde
normalmente se empregam transformadores de acoplamento - tais. e
xemplares se tornam interessantes. Agqui também € bastante simples
mostrar que X{{J) se anulard na frequéncia zero se e somente se
P{A) admitir 1-A como fator, Como realmente ocorre Como0s sistemas

1-A, 1—A2 e 1+A~A2MA3 estudados,

Nesta discussdo sobre os sistemas de resposta parcial ,
nio se pode deixar de lado um aspecto bastante critico que &€ o nd
mero de niveis L de recepgdo, em conironto com aquele  permitido
para os simbolos a; pna transmissao. Como ja fol mostrado anterior
mente, a presenca da interferencla entre simholos nos instantes
de amostragem faz com que L seja maior que m. Através da expres
sic (I1.12) percebe-se que esta diferenca depende do numero N' de

coeficientes . nic nulos, dos valores destes coeficientes e de m.

. - : ~ Nt -
0 valor maximo possivel para L e m" . Porém, dependendo dos valg
res relativos dos coeficientes e dos valores permitidos par 0%

simbolos ak,existhﬁo algumas combinagdes entre todas aquelas repre

‘sentadas em II.12, que fornecerao um mMESmo resultado para y(iT}) ,

fazendo com gque L se torne menor que mNt. Tal ocorre, por exemplo,
gquando dois ou mails coeficientes apresentam o mesmo valor em médu
1o, ou quando um deles & igual @ soma de alguns outros. Quando os
modulos destes coeficientes sao iguals entre si e o0s valores
permitidos para a; sio igualmente espagados, atinge-se O valor mi

nimo par: L, que e N'(m-3)+1.

_ Agqui também o polinSmio.caracterfstico e 05 fatores
1XA sdo importantes, pois pode-se verificar com facilidade que se
P(A) apresenta algum destes fatores, entfio L sera menor que o va
lor maximo possivel, o que representd uma novd motivacao para a

escolha de polindmios com tal propriedade.
E possivel agora definir os exemplares mais interessan
tes guando se deseja que um canal de resposta parcial - satisfaca

algumas exigdncias especificas. Partindo do principio que €  sen




pre desejavel que L seja o menor possivel para um dadc m, entio
os polindmios com pequeno nimerce de termos e divisiveis por 1 A
sio os mais adequados. Por outro lado, do ponto de vista da aber
tura dos olhos associados € interessante que as amplitudes das cauy
das do pulso equalizado resultante sejam 4s menores possivels, o
gue exige que os interferentes se localizem 0 mais proximo possi
vel do simbolo interferido. Uma maneira sintética de expressar es
tas caracteristicas desejaveis, € dizer que P{A) deve apresentar

Ll . X - . - -+
o menor grau possivel e ainda ser divisivel por 1 - A.

A partir dai se conclui que sob o ponto de vista da mini
mizacdo do ntmero L, conjuntamente com a maximizagdo da abertura
dos olhos com faixa minima, o sistema mais interessante € o duobi
ndrio. Se além destas se exige um.baixo conteido de energia  nas
baixas frequéncias, entdo o duobindrio modificado € o mais indica
do .

Particularizando a exigéncia schre ¢ nimero de niveis
de tecepcdo de forma que L £ 5 quando os simbolos ay $ao bindrios,
Pasupathy e Kabal [7] listaram uma série de exemplares destes sis
temas, mostrando paralelamente suas respectivas formas espectral
¢ temporal. Nestes exemplos'fica claro que a0 se relaxar as TES
tricdes sobre o valor de L, aceitando-se at€ cinco niveis de Te
cepciio, em contraste com o minimo de tres, consegue-se uma maior
‘flexibilidade na conformacao de X{f) e , consequentemente, uma

maior suavidade em torne de =0 e £=1/27.

11.3 - FORMAS DE DETECAO E DE CONFORMACAQ DG CANAL

Os sistemas de resposta parcial exibem duas foruwas prin
cipais do ponto de vista de aplicacgao pratica, para © esquema de
detecdo da informacao no receptor. O primeiro, conhecido como de
cisdo realimentada, pode ser estabelecido a partir da expressao
{1I1.12), a qual permite escrever:

N-1
ai E Y. - ) a - < (II.EZ)

Esta expressao mostra que a4 pode ser corretamente dete



tado se o valor da somatoria ail presente for avaliado no detetor
e em seguida subtraido de Yy E para isto basta armazenar o valor
dos ltimos N-1 simbolos jd decididos, através de um filtro trans
versal que difere daquele da Fig., II.4 apenas pela auseéncia da co
nexao referente a Cqy 0 esquema completo para tal detetoresté?moE

trado na Fig. II.12.

CIRCUITO
be y
DEGISAC

FILTRO | y(t)f CciROUITO
W@—D— gt pE
RECEFTOR AMOSTRAGEM

Tn(t}

RUIDG

Yo

Fig. 11.12 - Bsquema de decisdoc com rvealimentacdo

Para este pode-se colocar o seguinte equacionamento:

N-1
Y, o= b2 3‘__ C + I {t:iT}
i ne0 i-n n T
N-T
s =1Y5 - nEi i.n “n //LO

onde §k &€ o simbolo detetado em correspondencia a a, transmitido.

Com base nestas duas expressoes tem-se:

ou ainda
’ N
€; g Sy g {(t=1T) ¢y (11.233



onde e = A, - A.

Fsta expressaoc mostra que $e oS simbolos anteriores fo
ram corretamente detetados, entdo o Gnico empecilho para a corre
ta detecgdo de ai sera o ruideo presente no instante de amostragem
correspondente. Por outro lade, toda vez que ocorre um erro, este
se reflete na decisfo dos simbolos seguintes, criando-se assim 2
possibilidade de uma propagacao de erros. Paralelamente, o nimero
de niveis sobre os quais se da a decisdo €& igual aquele empregade
na transmissdoc, o que permite afirmar que tal esquema proporciona
uma troca de efeitos, uma vez que a diferenca entre o numere de
niveis de recepcdo e o correspondente de transmissao 'se desfaz,
dando lugar, porém, a tendéncia & propagacio de erros. Umavez dis
parado, este fendmeno so € interrompido quando os simbolos signi
ficativos para uma dada decisio assumem valores tals que esta de
cisdo se da de forma correta (N-1) vezes consecutivas apesar de
erros antes cometidos. Tomando como exemplo o sistema duobindrio
e simbolos a. binarios, sempre que o transmissor envia dois s{mbg
los adjacentes iguais e a amplitude do sinal amostrado em corres
pondéncia ac segundo simbolo se situa na regido correta, a deci

sip se da de forma acertada e a propagacgao se interrompe.

E claro que o limite superior para o desempenho de um
sistema com este esquema de decisfo € aquele que resulta aoc se ig
norar a propagacio de erros. Por outro lado, quando o ruido na en
trada do filtro de recepgdo € gaussiano e branco, demonstra-se {7]
que o limite inferior para esse desempenho difere do limite supe
rior por um fator que nunca € maior que mN"1, o gque significa que
o efeito da propagacdo de erros € modesto quando se emprega pou
cos niveis de transmissao, e o grau do polinamio caracteristico €

pequeno.

0 outro esquema para o processo de detegdo leva em con
ta o fato de que a interferéncia entre simbolos que se abate SO
bre cada instante de amostragem, ¢ conhecida ¢ pode ser desconta
da em qualquer posicao ao Ilongo do canal. Dado que no transmissor
nio existe nenhuma chance de errc nos simbolos empregados para a
ocbtengio da parcela a ser descontada, € claro que so se posicio

nar al o filtro transversal do esquema anterior, realizando-se a



priori o desconto da interferéncia controlada, elimina-se total
mente o fenomeno da propagacdo de erros,
0 esquema completo do canal implementado segundo estas

idéias € aquele mostrado na Fig. 11.13,

FILTRD HEID . FILTRO y(t } CIRCUITOS  DE ﬁ}
o e OE —*—h-- nE et AMOSTRAGEM p———ton
TRANS MISSOR TRANSMISSAD - RECEPgAD £ DEGISAC
T e

Fig. IT1.13 - Canal com o filtro transversal no transmissor

onde a presenga do filtro transversal no transmissor faz com que
os simbolos as sejam transformados em outros bi’ comp descrito a

bhaixo:

- ?
b, =1a. - 2 biun € ,/20 (If.24)

Ao se empregar tal processamento, pretende-se quecnssfg
bolos a; sejam detetados diretamente a partir de Yis Sem que haja
necessidade de se recorrer a simbolos ja decididos, ou seja:

Logo, para que esta (ltima igualdade se verifique, € necessario
que os simbolos bi sejam gerados de acordo com o expresso em (IT,
24). Porém, tal procedimento permitird que bi assuma uma quantida
de de valores ilimitada, o que ndo € aceitavel, Esta dificuldade
pode ser contornada se o resultado fornecido pele lado direito de



(I1.24) for interpretado segundo o modulo m, isto €, seeste resul
tado for encarado como um dos integrantes de uma dada classe de
residuos do anel de classe de residuos modulo m. Se isto for pos
sivel, entdo bi pode ser feito igual ao 1ider desta classe e, por

tanto,assumird apenas os valores do conjunte 0, 1, 2,...,m-1 a

dotado para os simbolos as

A validade deste procedimento estara assegurada - se a
classe de residuos mdédulo m que contém <y, isto e, {CO}, possuir
um inversc segundo a operacao de multiplicacae no anel de classes
~de residuos module m, ou seja, se existiraclasse {r}, onde r e

um inteiro, tal que:

leyd ixd = {3

Mas, se isto for verdade, entfo deve existir um nlimero ny onde

ny o= o, X1, f2, I3,..., tal que:

c0 T = n1m + 1

a qual pode ser reescrita Como:

cgr - n}m = 1 {11.258)

Esta condigdo mostra de imediato que Cq nao pode ser um

miltiple de m, pois se ¢4 = n,m, entdo (I1.25) implica em:
(nzr~n1)m = 1

a qual, ao ser escrita em termos de classe de residuos , resulta
em:

{0} = {1}

o que € absurdo.

Porém, na verdade (I1,25) exige que cy em seiam primos
relativos, pois se Cop = Nzq & m = myq, entdo esta expressao forne
ce:

n,T - NN, = 179

o que & verdade somente quando q=1,
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Esta discussio mostra que, em principio, a geragao de
b; dentro da idéia médulo m s0 serd possivel se c, e m forem pri
mos relativos. Se tal condicdoc for satisfeita, entdo a expressao

(11.24) pode ser modificada da seguinte forma:

-1 .
h. = 3. = § bi_ﬁ Cn ,/;G j (I11.26)
- mod. m

onde | ]m5d¢m significa que bi deve ser feito igual ap lider da

classe de residuos modulo m, resultante do produto das classes

N-1
a. - I b. < e {I/cg} s
ni=1

onde esta UGltima classe € o inverso de {c¢g} segundo a multiplica

cdo no anel correspondente.

Este esquema de geracao dos simbolos bi ¢ denominado de
pré-codificacio e o transmissor correspondente a esta situagdo &
aquele da Fig. IT.14. Deve-se notar que se alguns coeflcientes ¢
(nz 1) forem multiplos de m, entao as conexoes correspondentes no
filtro transversal que realiza a pré-codificacdo, ndo necessitam
ser realizadas, pois os produtos associados a tais <, nao contri

buirdo para a determinacdo do valor de b, segundo (II1.26}.

FILTRO
TRANSMISSOR

Fig. 11.14 - Esquema para a operacao de pré-codificacdo



Com a presenca desta pré-codificacio, o sinal amostrado

na saida do filtro receptor e na auséncia de ruido, sera:

Usando a expressdo (I11.26) em substituicao a b e consi
derando as classes de residuos mbdulo m correspondentes a cada mem

bro da expressac acima, obtém-se:

{Yi} = {ﬁi} (I1.273

Logo, a detecao se resume em obiter as amostras de y(t),
comparar estas com limiares pré-fixados e interpretar os niveis
resultantes segundo o modulc m, obtendo-se, assinm, a; sem a neces

sidade do concurso dos simbolos anteriores.

Embora se tenha demonstrado que este procedimento $0
se torna possivel quando g e m sao primos relativos, existe uma
situacao de excegﬁo,e esta ocorre quando g4, Cip Chyenn, Cj—i SA0
miltiplos de m, mas Cj & primo relativg a m, Neste casc, {II.20)

pode ser substituida por:

N-1 |
b, . = ai - z bi"ﬁ Cn /CJ (11,28)

n=j+l nod. m

e a detecaoc de a; se processa como na situacgdo anterior,pois aqui
tamhém os produtos associados a € Ci"”’cj " nac influem na de

terminacio da ¢lasse {yi}.

Quando a idéia da pré-codificagdo ¢ utilizada, o  dete
tor opera com todos os L niveis de recepcido, o que significa que
ao se eliminar o fenomeno de propagagac de erros, reaparece a di
ferenca entre o nlmero de niveis de recepciao e de transmissio, ou

seja, surge um outro tipo de desvantagem.

Assim, ndo fica evidente qual esquema € mais vantajoso,
havendo, portanto, a necessidade de uma comparacao gquantitativa
entre ambos, A referencia [7] apresenta tal comparac¢ao para siste
mas com N $5 e m=2, contaminados por ruide gaussiano branco e ar



ranjados de duas formas distintas: na primeira a conformacio de
X{f) €& distribuida igualmente entre ¢ transmissor e © receptor;na
segunda X(f) e conformado pelo transmissor e pelo meio de transmis
s3o, enquanto que o receptor € um filtro passa-baixas ideal de Ny

guist.

Aj se observa que, em geral, existe um equilibrio entre
estes esquemas, ou uma vantagem bastante pequena para a pré - codi
ficagdo. A exceg¢do a este comportamento pode ocorrer para exempla
res onde o modulo de €y niao & unitario, quando, entdo, a decisdo
realimentada pode apresentar um desempenho significativamente su
perior. Para se compreender o que ocorre nestas excegées,’ ¢ inte
ressante tomar um exemplo, em particular o sistema 2+A:AZ e m=2,
Ao se empregar a pré-codificacdo,c espacamento entre 0% cinco ni
veis de recepcdo sera a unidade, ao passo que no outro esquema ten
-se duas opgoes a considerar: ou se utiliza o atenuador com fator
1/c, antes do circuito de decisaoc, como mostra a Fig. II.12,e com
isto o espacamento entre os dois niveis de decisdo sera também a
unidade, mas o ruido presente neste circuitc estard atenuado pelo
fator cy=2 enm relagao aquele do esquema anterior; ou nao se empre
ga o referido atenuador, obtendo-se, assim, a mesma quantidade de
ruido nos dois processos de detecdo, mas obtendo-se, também,um es
pacamento igual ao modulo de cy entre os dois niveis de decisio .
Come conclusao, em qualquer destas duas situacoes existe um fator
favoravel & decisdo realimentada, o qual, neste exemplo, faz com
que o desempenho oferecido por este esquema seja sensivelmente me

lhor.

Isto permite concluir que os sistemas onde P{A} = CO ¥
At Al L aaANT e lcyl »1 sempre apresentam este fator favord
vel A& detecdc com realimentacao nd receptor, a qual € consequén
cia do fato destes sistemas apresentarem maior resistencia ac fe
ndmeno de propagagdo de erros quando comparades com aqueles equi
valentes em termos de nimero de interferentes mas com ICQ[ = 1,0u
com 1cj| > 1 para j >0. Isto porque a amplitude da influencia pro
vocada por um erro na detegao assumird, para os sistemas em ques
tdo, na maioria das vezes, o valor unitario, dado que ela vale
la,-a.| ¢ que com maior frequéncia os erros sao de forma tal que
4., € um nivel adjacente a 2y Logo, quante maior o valor de ICOI,

i

mais se acentua esta resistencia e maior a vantagemda decisfo rea

limentada sobre a pré-codificagao.
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Entretanto, € preciso considerar que estes sistemas nao
exibem interesse pratico, pois apresentam desvantagens em relagdo
aqueles mais simples e com ]cg:![, para ©$ quails ocorre © equili
brio entre os desempenhos correspondentes a cada esquema de dete
cdo. Isto porque ao se tentar restringir o ntumero de interferen
tes, aparece a desvantagem provocada pele fato do polindmio ca
racteristico nido ser divisivel por 12ZA, Por outro lado, ao se exi
gir a presenca destes fatores, os exemplares resultantes exiben
maior complexidade de implementagao, consequencia do numero exage
rado de interferentes necessarios. Estas desvantagens sO serdaoc con
trabalanceadas caso estes sistemas oferecam um desempenho signifi
cativamente superior dquele propiciado pelos sistemasmais simples
e mais favoraveis. Para resolver esta duvida,e interessante com
frontar o exemplar onde P{A) = 2+A—A2n(1+A}(2wA), o qual represen
ta um bom compromisso entre estes fatores antaglnicos  desfavora
veis, e o duobindrio, para o qual ndo € relevante o esquema de de
tecdo a ser empregado. Neste caso existe realmente uma vantagem a

favor do primeiro, mas esta € de apenas 1 dB aproximadamente {[7].

Apesar deste eguilibriec entre os doils esquemas quando a
plicados aos sistemas que apresentam maior interesse pratico,exis
te uma tendéncia para a utilizagdo da pré-codificacdo, umavez que
ela provoca um certo embaralhamento entre of simbolos a seren
transmitidos, o que contribui para aumentar o grau de aleatorieda
de das sequencias correspondentes, e também porque na pratica pe
dem ocorrer sequéncias especiais para as quais a propagagaoc de ey
ros se torna critica. Em vista destes fatos todoé, nos proximos

capitules so se considera o esquema com pré-codificacao.

Qutro aspecto bastante importante referente aos siste
mas de resposta parcial,é a existéncia de duas formas de implemen

tacdo dos canais associados.,

A primeira idéia & aquela onde a conformacdo da funcio
X(f) se faz através das funcoes de transferencia dos filtros de
transmissio e recepcdo e do meio de transmissao. Esta serd denomi
nada aqui de conformacdo analdgica e tem como caracteristicas im
portantes, a forma do sinal na saida do filtro transmissor,o qual
& composto por pulsos cujas amplitudes pertencem ao conjunto {0,1
2,...,m=1}, e o fato de que a interferéncia entre simbolos contro

lada se concretiza na saida do filtro receptor. Considerande que.



este canal & a cé&lula basica de uma linha repetidora completa, o
sinal detetado em cada célula deve ser processadeo de forma a atin
gir o formato acima, antes de ser enviado através do canal seguin

te,

A segunda opcdo de implementacgio, a conformagao digital,
& facilmente visualizada através do modelo da Fig. II.4, o qual
sugere a implementagfo explicita do filtro transversal Tr({) no
transmissor. Com isto o sinal a ser transmitido ja estd contamina
do com a interferéncia entre simbolos caracteristica do  particu
1ar exemplar empregado, e aco conjunto composto peles filtros trang
missor e receptor e pelo meio de transmissao, resta a incumbeéncia
de conformar o filtro F(f). Logo, o sinal a ser injetado no meio
de transmissdo serad composto pelos L niveis resultantes da inter
feréncia controlada, e o restante da célula repetitiva € um canal
operando no primeiro critério de Nvgquist e, portanto,transparente
aos niveis de transmissio. Se a detegdo € realizada de modo a for
necer os niveis transmitidos e ndo a mensagem m'-aria basica, re
sulta dal um sinal que ja se encontra na forma apropriada para ser
enviado através do canal seguinte,sem a necessidade do concurso de um ng
vo filtro Tr(f). Isto significa que tal filtro sera implementado
uma unica vez ao longo de uma linha repetidcora completa, e s¢ 10

calizara no terminal transmissoer.

Na verdade, um sistema de resposts parcial conformado
digitalmente pode ser encarado como um sistema do primeirc crité
rio operando com um codigo de linha apropriado, cujas caracteris

ticas sdo determinadas pelo polinomio P(A} associado,

Uma vez expostas as caracteristicas basicas de cada op
cdo, surge a necessidade de comparda-las. O primeiro aspecto a ser
considerade €& que a necessidade de se recuperar a mensagem bisica
em cada repetidor referente i conformagdo analogica, implica na

presenca da decisio com realimentagdo, ou entao, da pré - codifica

cio, em cada um destes repetidores. Contrastando comesta situagdo,

a conformacio digital exige a presenca de apenas um circuito de
pré-codificagio posicionado no terminal transmissor, ou, entao, a
presenca da decisfo realimentada apenas no terminal receptor.

Logo, esta conformacae se mostra mais interessante quan

do o confrontoe leva em consideracgao apenas a complexidade relati

B
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va. Entretanto, quando se utiliza exemplares cujos polinomios ca
racteristicos apresentam grau préximo ou igual a unidade e coefi
cientes unitarios, esta desvantagem da construgdo analdgica nao
assume proporgbes que justifiquem sua exclusao. Isto porgue nes
tas condig¢oes o filtro transversal empregado nos doils esquemas de

detegdo € bastante simples,

Esta nao exclusao se reforca quando se leva em conta ou
tros fatores nesta comparacao, peis enquanto estas formas de im
plementacdoc se equivalem no que diz respeito a qualidade dos olhos
associados e a problematica de extracdo do sinal de reldgionos re
petidores, tal nem sempre ocorre com relacdo a quantidade de rui
do presente na entrada do circuito de decisda. E assim & guando
se considera o ruido térmico, que & aquele preponderante guando
da ntilizacgao de cabos cosxiais, dada a diferenca entre as respos
tas em frequéncia dos filtros receptores correspondentes.Neste ca
so.a conformacao analdgica oferece, em geral, melhor desempenho |

¢ 0s sistemas até entdao implementados para operaglio com estes ca

bos optaram por esta forma de construcao.

‘Por fim, € importante observar que a conformacdo digi
tal implica em maiores dificuldades de implementacao do filtro re
ceptor quando da utilizacdo da faixa minima e de exemplares cujos
polindmios caracteristicos apresentam o fator 1+A., Isto porqus nes
‘tas situacdes a conformagdo analdgica exige a confeccdo de fil
tros receptores com caracteristicas espectrails suaves, a0 passo
que a conformacao digital exige a confeccdo de um filtro gue deve
ra completar a conformagdo de um filtro passa-baixas ideal de Ny

quist.

Existem agora condigoes para justificar a adocio da de
nominacac AMI para o exemplar onde P(A) = 1-A., Tomando o caso em
que a mensagem basica € composta por simbolos que podem assumir a
penas o0s valores § ou 1T e considerando o emprego da conformacgdo
digital e da pré-codificagdo, o modelo para o terminal transmis
sor correspondente sera aquele mostrado na Fig. II.15.



FILTRO
TRANSMISSOR

’ Fig. IT1.15 - Terminal Transmissor AMI

Com base neste pode-se escrever:

by = [ag+by qlpga. =23 @b (11.29)

- e para os simbolos d:.

d. = b. - b, (F1.30)

Escrevendo di em termos dos simbolos ay atraves de (11.29), tem -

dj = ai®[ Lo % 7 b..m] “[ P %ien b_m]
= mod . 2 = -

-5

mod.
;éndeb““}é o simbolo inicial da sequencia corrvespondente.
Simplificando a escrita tem-se:

E clare que 5.1 pederd assumir apenas o5 valores zero

e 1, onde a presenga de cada um destes depende do nimero de par

celas unitdrias que compoen Sy.1° Logo, a expressioc (II.31) mos

tra que se a,=0, entao dizﬂhindependente do valor de S;.1+ Por ou
tro lado, quando ai=1, entao o valor abscluto de di & unitario,
mas a polaridade dependerd de 5. q¢ Caso este Gltimo seja nulo ,
d;=1, e caso contrario, dimmT. Além disto, como §;=S_y + A5

ain!, entao S; € 55 4 serac diferentes. Logo, se &5 .1 também for

5¢

2



entiio 4, . apresentard polaridade oposta dquela de d; . Dado que 0s

valores das varidveis S; & Sy serao diferentes somente quando

a; for unitario, conclue-se éué os simbolos unitdrios na  sequén
cia dos a serao representados por +1 ¢ -1, alternadamente, na se
quéncia dos d,.

Mas estas relacOes entre os simbolos a; e os di Corres
pondentes sdoc exatamente aquelas que definem o cddigo de linha AMI
o que justifica a denominagdc aqui adotada, Esta constatagao im
plica que as linhas repetidoras dos sistemas MCP de primeira hie
rarquia que empregam o codigo de linha AMI asscciado a um filtro
de Nyquist com resposta em frequéncia suave, como € o caso tipico
do cosseno levantado, ndo precisam necessariamente serem conside
radas como sistemas do primeiro critério. Esta claro agora gue
elas podem ser tratadas como um exemplo de aplicagao dos sistemas
de resposta parcial. Em particular, daquele onde P(A)=1-A, confor
mado digitalmente, utilizando pré-codificagao e um filtro F(f) sua
ve, E este serd o enfoque adotado no restante deste trabalho, sem

pre que se tratar das referidas linhas.

Esta visualizacao oferece ainda uma idéia para a forma
2 \
de um circuito que realiza a codificacao AMI, que e aquela mostra
da na Fig. I1.15.

Este trabalho de andlise das caracteristicas dos siste
mas de resposta parcial € encerrado com a citacdo de dois pontos
importantes. O primeiro se refere as facilidades apresentadas por
tais sistemas para a monitoracao de seu desempenho , facilidades
estas oriundas da correlacdao existente entre as amostras retira
das do sinal fornecido pelo filtro receptsr, uma vez que o nimero
de niveis ai & maior que aguele associado & mensagem basica,o que
permite a detecdo de erros [81,{9}, sem que haja necessidade do
emprego de simbolos especiais para tal funcao. C segundc se refe
re a possibilidade de se trabalhar sempre com uma estrutura de ni
veis simétricos em torno do nivel zero de referéncia, na entrada
do meio de transmissio. Embora tal estrutura resulte de forma na
tural em sistemas como o duobinirio modificado e AMI quando se em
prega a conformacio digital, tal nao ocorre para outros exempla

res, como, por exemplo, o ducbindrio, e para todos quando se em
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prega a conformagdo analogica. Tal estrutura pode ser criada arti
ficialmente nestes casos, e este procedimento, embora provoegue al
teragdes na regra de decisao associada a detecido com pré-codifica

¢do, ainda permite o emprego normal deste esquema.

Por fim, tendo em vista as conveniéncias oferecidas por
canais de transmissdo digital que apresentam maior facilidade de
implementagdo, menor diferenca entre o numero de niveis de recep
¢do e aquele empregado para representar a mensagem basica, olhos
com maior abertura para uma dada faixa de frequencias e, em segun
do plano, um baixo conteGdo de energia nas baixas frequéncias,con
veniéncias estas aliadas ao cuidado necessario para ndo incorrer
no erro de levar em consideragdo um tal numero de sistemas(yuaprg
voque conclusdes confusas e infrutiferas, no restante deste traba
tho somente serdo confrontades os exemplares duobindric, duobind
vio modificado e AMI, no que diz respeito aos sistemas com inter

feréencia controlada.
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CAPITULO 111

CONVENCOES B CRITERIOS DE
AVALTACAC DE DESEMPENHO
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A mensagem original a ser transmitida através dos canais
estudados no restante deste trabalho sera sempre binaria, e o mo
delo adotado para a representaciio da célula bdsica  constituida
por uma seccdo regenerativa das linhas digitais em cabos € o mes
mo do capitulo anterior, porém com uma definicdo para a funcao de
transferéncia do filtro transmissor e com a adogdo de uma notacgao

geral, como mostrado na Fig. III.T.

RUIBO
alt)
WP}

y{}}]GtREUITo  DE S(1)
Gelf3 B! AMOSTRAGEM bt

L DECISAD {Ek}

¥

P -8 Gg(f)

Fig. 1II.1 - Modelo para uma secgdo regenerativa

0 sinal s{t) apresenta a forma descrita por (I1.1), mas
a variavel aleatdria 8y, que representa a informagdo a ser transmi
tida,assume agora 0S valores ditados pelo cOdigo de linha adotado.
Como se pretende estudar as conformagoes analogica e digital, na
primeira a, assumira os valores correspondentes ao cddigo polar ,
‘isto €, %1, ao passo que no caso digital seus valores serdo aque
1es resultantes da atuacdo do filtro transversal Tr(f) apropriado,
alimentado por simbolos obedecendo ao codigo polar. Em gqualquer
destes casos, entretanto, o0s simbolos polares serao o 7resultado
de uma pré-codificacdo da mensagem original unipolar e posterior
codificacao polar.

A resposta impulsiva gt(t}, associada ao filtro conforma
dor de pulsos, sera sempre retangular, com amplitude unitaria e
com uma largura T, a qual pode assumir dois valores: 0,5 T e T.Lo
£0,

G, (£) = sen(nfr)/nf (I11.1)

Prosseguinde, C(f) representa a fungdo de transferéncia
do trecho de cabo que une o transmissor ao receptor de uma dada
secciio regenerativa e N(f) € a densidade espectral bilateral de
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poténcia da tensdo do ruido caracteristice do cabo, ao passo que
n{t) & o valor instantaneoc desta tensfo. Ambas, C(f) e N(f),serfo
discutidas e especificadas nos capitulos apropriades. Por fim ,
Gr(f} € a resposta em frequencia do f£iltro receptor de cada repe
tidor ou do terminal receptor.

De acordo com a definicfio do capitulo anterior, a  fun
cio de transferéncia X(f) do canal de transmissdo pode agora ser

expressa da seguinte forma:

X(£) = Gt(f) C(L) Grif) (I11.2)

E, da mesma maneira que antes, esta € também a forms espectral do
pulso equalizado resultante, cuja forma temporal € entdo x(t} , o

que permite sustentar a expressac (II.2) para o sinal y(t).

Como consequencia destas convengoes, a forma do canal e
do pulsc equalizado associados a um dado exemplar de resposta par
cial e um dado filtro F(f), dependem da conformacao empregada. As
sim, no casc analogice tem-se X{£) = Tr(f) F(£f), ao passo que no
caso digital, dado que o modelo considera de forma implicita a a
tuagdo do filtro transversal, resulta X(f) = F(f}. Logo, neste ca
so as particularidades de cada exemplar estao implicitas na lei

obedecida pelos simbolos B

Nos dois capitulos seguintes determinar-se-d, para cada
tipo de cabo, cada exemplar considerado e para as duas formas de
implementacdo, o canal otimeo correspondente dados Gt(f) e CCE) e
as caracteristicas da interferencia entre simbolos associadas a
cada caso. Dai resulta, de imediato, a forma dos filtros de recep
gdo correspondentes, a partir dos quais se avaliard@ o desempenho
oferecido por tais canais. Isto sera conseguido atrvavés da parti
cularizagdo, nos capitulos apropriades, dos resultados do Apendice
A, o qual fornece ndo s0 o canal otimo genérico em termos do tipo
de cabo, exemplar e conformagdo, mas tambem a forma de Gr(f) 8580
ciada e a poténcia média do ruido na saida deste filtro.

Entretanto, a eénfase do estudo € colocada na andlise de
canais que sfio denominados praticos, onde X(f) &€ estabelecido a
priori. A sclegdo destas caracteristicas espectrais € feita de for

ma a s$e conseguir flexibilidade na escolha de um valor para o ex



cesso de faixa de frequéncias, facilidade de implementagdo do fil
tro receptor correspondente e maior facilidade de tratamento ana
1itico dos parametros que descrevem o comportamento do desempenho

resultante.

Para o5 sistemas agui estudados e para os canais digi
tais de uma maneira geral, a forma do pulsoc equalizade é tal que
a interferéncia entre simbolos nos instantes de amostragem €& nula,
ou entdo conhecida. Logo, teoricamente, o Unice empecilho para a
correta detecio dos simbolos recebidos € o ruido na saida do fil
tro receptor. Porém, na pratica, a posicac des pulsos do reldgio
de amostragem pode diferir daquela otima em razao de dois fatores:
a) desvio estatico da fase do relogio em relacao ao valor otimo e
b) desvio dinimico desta em torno de seu valor medio (tremor} .Nes
te caso existe interferdncia entre simboleos ndo nula,ou entdo nao
controlada, que pode provocar uma redugac na margem disponivel con

tra o ruido para a correta deteclo dos simbolos.

Em vista disto, € bastante importante considerar © de
sempenho dos sistemas, nao sd nos instantes Gtimos de amostragem,
mas também nas adjacéncias destes, de mode a se avaliar a sensibi
tidade de cada um em relagdo a estas variacdes, Esta sensibilida
de & um parémetro importante na comparacdc entre sistemas e & tam
bém um fator que alimenta o interesse no estudo de canals que ofe

‘yecem flexibilidade na escolha do excesso de faixa.

Deve-~se agora tratar do critéric a ser utilizado para
as avaliacoes desejadas., £ claro que o melhor parametro para o jul
gamento do desempeﬁho de um sistema de transmissio digital € apro
habilidade de erro média nos instantes de decisdo sobre a mensa
gem recebida. Porém, em virtude das dificuldades analiticas provo
cadas pela presenca da interferencia entre simbolos que  aparece
guando a amostragem nio se da nos instantes Otimos, torna-se ne
cessario recorrer ao computador para o calculo desta probabilida
de. Entretanto, tal procedimento nao representa uma solugao quan
do se deseja obter o comportamento do desempenho em fungao de al
guns parametros pois, entao, em geral, o tempo de computacao ne

cessario € proibitivo.

Isto faz com que a probabilidade de errc de pior caso enm

termos de interferéncia entre simbolos seja um critério mais in



teressante, pois a utilizacfo da interferencia de pior caso torna,
em geral, mais ripido o processo de calculo e fornece ainda  os
contornos do diagrama de olhos associado, olqual se constitue num
instrumento muito importante de avaliacfc e comparacdo, nao 50 no
plano dos estudos tedrices, mas principalmente no plano'prétics R
dada a facilidade com gue ele ¢ obtido atraves do osciloscOpio, a
quantidade de informagoes que ele fornece e a facilidade com que
elas sio extraidas. Além disto, a probabilidade de erro de pior
caso se constitue numa boa aproximacdo daquela media,principalmen
te quando a distribuicaoc de amplitudes do ruido é do tipo gaussis
no, uma vez que esta distribuicdo enfatiza a importancia daquelas

amostras cujas amplitudes se aproximam do limiar de decisao,

Em vista disto, este € o critério adotade aqui. Consi
derando um determinado olho do diagrama associado a um sistema o
um de seus contornos no instante t,, onde t, & a medida do deslio
camento da posicdo do pulso de reldglo em relacdo aquela Stima,de
fine-se ai como margem contra o ruidec para a correta detecac do
sinal, a distancia entre este contorno e o limiar de decisao cor
respondente. Para ¢ ruido gaussiano de media zero, a probabilida
de de erro de pior caso para a situacdo acima depende da relacao
entre esta margem e o valor eficaz do ruido. Com isto, conhecendo
-se o diagrama de olhos, a probabilidade de pcorrvéncia de cada ni
vel na recepcic e a poténcia média deste ruido apos o filtro G (),
‘pode»se calcular, a cada valor de ty, a probabilidade de erro de
pior case do sistema, ou seja, a média das probabilidades de pior

caso assocladas aos contornos.

Entretanto, ao invés de utilizar esta Gltima, aoptou - se
pela utilizacao da malor probabilidade entre todas aquelas associa
das ao diagrama de olhos, atingindo-se, assim, a situacao mais
desfavoravel possivel e aquilo que se entende aqui por desempenho
de pior caso. Pordm, para o ruido acima, a probabilidade de errvo
& funcio mondtona decrescente da relacio sinal/ruido. Logo, dado
que se¢ supde que o ruido caracteristico de cada tipo cabo € gaus
sianc, ¢ desempenho de pior caso a cada instante tg pode ser estu
dado através do comportamento da relagaoc entre a menor margem,
M(ty), considerando-se todos os contornos, e o valor eficaz dorui
do, ou seja, da ''relacgao margem/ruide de pior caso” {(M/R (ta)).
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Esta reclacao depende da posigao em que sdo colocados os
limiares de decisao. Ao longo deste trabalho se supde gque estes
estdo situados na posicdo media entre niveis nominais adjacentes.
De posse desta definicdo € possivel agora explicitar EXPressies
para M(tO) e MKR{tO). Assim, denominando ci[toj as amplitudes do
i-gsimo contorno de um diagrama de olhos, onde estas amplitudes

sao medidas em relacdo ao limiar correspondente, tem-se:
M(ty) = MINIMO[A - [c, (ty)]] | (I11.3)

onde d ¢ o semi-espacamento entre niveis adjacentes.

A poténcia média GTZ do ruido na saida do filtro recep

tor € dada por:

frel

b2 2
o =2 f N(E) |G (£)]° af (111.4)
0

Logo, a relacdo margem/ruido de pior caso no instante

Ty pode ser escrita como:

o0

172
Moeg) = M{tg)/[z .{ N(£y 6 £y ]2 dfj (I11.5)
R 0 T

£ interessante observar que, dadas as condicles até en

tao estabelecidas e uma vez fixados uma forma para F(f) e um exen
plar de resposta parcial, ou, de uma maneira geral, uma forma pa
ra a resposta em frequéncia do canal & um cédigo de linha, entdo
M{tg} depende somente de tﬂ, a0 passo que grz varia apenas com
C{£f). Dado que o desempenho dos sistemas em consideracao, gquando
operando através de cabos coaxiais, sera avaliado em funcao da ate
ﬁuagﬁo destes cabos, € interessante neste caso apresentar separa
damente os comportamentos de M(tG) e grz. Para isto sera utiliza
do o parametro ''degradacdo da abertura do nlho no pior casso' , o

qual € definido como:
ﬁ{tﬂ) = ﬁ/M(tOE {(I11.6}

Paralelamente, a relacao M/R(toxﬁ) sera calculada em funcio da re
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ferida atenuacio. A combinagdo destes pardmetros permitird avaliar,
a cada valor de atenuacado, o comportamentc da relacao M/R de pior
caso em funcao de tg.

0s estudos que se seguem fornecerdoc,entaoc,para cada sis
tema, o desempenho Gtimo para tOxG e o comportamento do desempe
nho priatico em relacao ao excesso de faixa e ao deslocamento da

posicde de amostragem.
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE RESPOSTA PARCIAL EM

CABOS COAXIAIS



IV.1 - FUNCAQ DE TRANSFERENCIA DO CABO E RUIDO

0 primeiro passo para a andlise do comportamento dos
exemplares escolhidos quando operando através de cabos coaxiais |
deve ser a particularizacao do modelo geral da Fig. III.1. E esta
particulariza¢io se refere apenas a funclo de transferéncia C(f)
do trecho de cabo que une dois repetidores e ao ruido inerente a

esta situacao.

Iniciando por C(f), esta serd aqui representada por{i0]:
C{(f) = exp [-a Jrgpfgi{j+j)—j5f§ {(IV.1)

onde o & a atenuacdo em nepers na frequéncia f, e 8 € a inclinacdo

da componente linear da resposta de fase associada.

Esta expressao leva em consideracao apenas as perdas
devidas ao efeito pmelicular nos condutores, desprezande aquelas
gque ocorrem no dielétrico e aquela correspondente aos sinails c.c.
Também, esta funcdo de transferéncia € valida para os trés tipos
‘de ¢abos coaxials normalmente empregados para transmissdo digital,
ou seja: o micro, o pequenc ¢ o coaxial normal; e as diferengas
nas atenuacdes provocadas por cada tipo, bem como as possiveis di
ferencas de comprimente, sio levadas enm consideracio atraves do
pardmetro a. Além disto, aqui serd enfatizado o pardmetro a,, de

finido como:

4

o = 20 o log(e) : (Iv.2)

que representa entdo a atenuacio em dB na frequeéncia fqy. Esta  se

rd sempre igual i metade da taxa de bits na linha, isto &, T/2T.

Levando em consideracgac a diversidade das situagdes en
contradas na literatura, no que diz respeito a taxa de bits,ac es
pacamento maximo entre repetidores e a possibilidade do emprego
dos trés tipos de cabos, diversidade esta que se reflete numa ga
ma de valores possivels para %y © desempenho dos sistemas €5c0
lhidos serd aqui avaliado para atenuacsces situadas entre 60 dB e
100 dB.

0 ruido que se faz presente nestas situacdes € o ruido

térmico, gerado ndo apenas pelo cabo, mas também pelo f£iltro  de
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recepgio. Aqui se suple que este ruido € branco na faixa de fre
quéncias de interesse e apresenta distribuicao de amplitude do ti
po gaussiano. A densidade espectral bilateral da poténcia da ten
sao correspondente, quando o filtro recepior se encontra casado

com o cabo, sera [11}:

N(£) = Ny = K T, R F/2 (v2 /121 (IV.3)

onde;
K = constante de Boltzman
Ty = temperatura ambiente
R = impeddncia caracteristica do cabo

F = figura de ruido do filtro receptor

IV.2 - CANAIS OTIMOS

Estas caracteristicas seraoc agora aplicadas aos resulfa
dos do Apéndice A de modo a particulariza-los para as condigoes e
sistemas aqui tratados. Assim, partinde das expressoes (A.11),{A.

12) e (A.13), obtém-se, respectivamente;

TIG, (£) C(£)]1* X _(F)

G (£) = S (1V.4)
T ot. w . . :
pfef cFal?
k:—w
i, (f) o) |? x_(£)
X, (F) = — . (1V.5)
.ot Kooy oXegr 12
po je £y COo |
L ()|
ol o (ag) = ETZNOS _c df
: Koy oKep 2
o _kfm [Go(6) ¢h )]

{(IV.6)

onde G, (f) é dado por (III.1).



Lembrando as convencoes adotadas no capitule anterior ¢
as caracteristicas que delas resultam para a forma do canal asso
ciado a cada conformacdo, ao se particularizar (A.3.b) sepundo os
exemplares de resposta parcial e conformacdes consideradas, resul

tam as seguintes expressoes para Xc(f):

a) conformacao analdgica:

2 exp{(~jmfT) cos{wfT) ; duobindrio
X.(£) = 23 exp(~jwET} sen(mfT)} ; AMI
27 exp(-j27fT) sen(2wfT) ; ducbinario modifi
cado
{IV,7)
b} conformacao digital:
Xc(f} = 1 3 todos os trés exemplares {IV.8)

Posto isto, as expressdes (IV.4), (IV.5) e (IV.6) ROS
tram a dependéncia do desempenho Otimo em relacdc & forma como e
implementado o canal e, quando esta € a analégica, a dependencia
deste desempenho em relacao ao exemplar considerado. Porém, quan
do se trata da conformagaoc digital, o desempenho no instante 6ti
mo de amostragem & o mesmo para todos exemplares em questdo, pois,

uma vez fixados Gn e o fator de ocupagao /T, © (ao) & o mnes

rot.
mo para todos os casos, e 0S cddigos de linha pseudo-ternarios as
sociades sao idénticos do ponto de vista da probabilidade de ocor

-

réncia de cada nivel, o que implica na igualdade da potencia me
dia transmitida por cada um. Logo, nesta conformagdo os exempla
res se distinguem apenas quanto a forma dos olhos associados.E es
ta conclusdo pode ser estendida 8 todo sistema digital que empre

gue um codigo pseudo-ternaric com a mesma propriedade acima.

4

Estas conclusoes permitem agora adctar mais uma conven
¢do, segundo a qual, dao se colocar a denominacao particular de ca
da exemplar se estd considerando implicitamente o emprego da con
formagAo analodgica e, consequentemente, quande se desejar enfocar
um dade exemplar conformado digitalmente, entdo se anunciarad ex
plicitamente esta forma de construgao.

Além das dependéncias observadas, devem ser consideradas



a largura dos pulsos transmitidos e, & claro, a atenuacgao g Es
tas dependéncias sugerem uma comparagao quantitativa entre estes
exemplares, a qual inicialmente sera levada g cabo com base no com
portamento das respectivas relacoes M/R (tﬂ) otimas , calculadas
nps instantes t0=0, o que implica no estudo de guatro sistemas,,em

contraste com as seis possibilidades iniciais.

Tomando como refervéncia a relacgio correspondente ao sis
tema com conformacdo digital e pulsos transmitidos com fator de

ocupacao 1t/T=0,5, isto €:

. . 2
E‘i—(tt}:(}):i - ]
ref. 7 1/2
ZN. 1
¢ 1
("
0 5 [sen[n(FT-k)/2]exp(-a/Z|ET-K]}/ (FT-K)] %
1
- . (IV.9)
2 NO T 2
T Oref. (o)

pode-se escrever as seguintes expressdes para as relagoes otimas
referenciadas, quando se impde a igualdade da poténcia média do
sinal na entrada do cabo:

2) conformacdc analdgica:

7 ' Z
& o - (QL )
E%;(t9=0{] . ref . M0
1/2 _ 2
. X ()]
i m ‘ d(FT)
0 z {Sen[ﬂ(mek)T/T}QXP(—&VZImekI)/(fka)}Z
) {Iv.10)
b} conformacgao digital:
2
2 o} (o
{%%(tomO) - ref. %0
1/2
A > ! d(£T)
0 b [Sen{w{fka)TfT]exp(—uVE|fT-k}}/{mek)]z

pa—
(Iv.11)



Estas expressoes fornecem as curvas da Fig. IV.1, vefe
rentes ao comportamento das relacOes referenciadas,e também a cur
va da Fig. IV.2, que mostra a relaciio de referéncia, Esta ultima,
juntamente com 0 valor:

02
ref.

(ag = 100 dB) = 1,6299 x 108
permite estimar as relacbes absolutas para situagoes especificas

em termos de NO e T.

A Fig. IV.1 mostra que o melhor sistema € o duobinario,
o qual apresenta uma superioridade de cerca de 5 dB em relacao ao
dnobindrio modificado, para um dado valor de T/T. Também , todos
sistemas, quando implementados segundo a conformacao digital, SA0
inferiores ao ducbinidrio modificado,mas apresentam uma vantagem de
cerca de 2,7 dB em relacdo ao AMI analogico. Esta figura  mostra
ainda que a superioridade dos sistemas ducbindrio e duobindario mo
dificado se evidencia a medida que 4, cresce, e gue os pulsos de

transmissdc largos sdo mais interessantes que os estreitos.

Todos estes comportamentos podem ser explicados com ba
se nas diferencas entre as formas dos filtros receptores dtimos
correspondentes, as quais sdo provocadas pelas diferencas entre
0s espectros Xot.{f)‘ 0 mddulo destes espectros, normalizados de
forma tal que as amplitudes maximas sejam unitdrias, sao apresen
tados na Fig. IV.3, com excecao daquele referente ao sistema AMI.
Lembrando que a resposta em frequéencia do cabo decal exponencial
mente e que Gt{f} & proporcional a sinc(ft), € claro que enguanto
{X(f)| se mantém constante,a resposta de amplitude de G (f) deve
ra crescer de forma aproximadamente exponencial, Logo, a quantida
de de rujido na saida deste filtro serd tanto menor quanto menor a
amplitude de X(f) & medida que f cresce, B & o sistema ducbindrio
gue melhor se adapta a este comportamento, enquanto que a confor

macao digital € a que mails se afasta.

Esta analise € confirmada pelas curvas da Fig. 1V.4, as

quais mostram o comportamento de |G (f}[z gquando se toma o cul

rot.,
dado de manter constante ndo s6 a poténcia média transmitida, mas
também o semi-espacamento entre os niveis adjacentes de recepgdo

{1imiar). Com istoc a diferenga entre as areas sob cada curva € um
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indicador dirveto da quantidade de ruido incidente na decisao, man
tidas as demais grandezas invariantes, e portanto, das diferengas

entre as relacdoes M/R {tozﬂ).

Quante aoc sistema AMI analdgico, ao se observar a forma
gspectral da Fig. II.0 percebe-se que 0 especiro de amplitudes do
canal otimo associado apresentard as malores amplitudes em torno
de f=1/2T, o que claramente justifica sua POSicao desfavordavel.
Nio ha, portanto, vantagem nenhuma em usar a conformacio analodgi
ca oara implementar este sistema, motivo pelo qual ele € sempre im

plementado digitalmente.

Com base ainda nas caracteristicas de [C(£)]|, as formas
espectrais da Fig. IV.3 indicam que & superioridade dos sistemas
ducbinario e duobinario modificado serd evidenciada & medida que
o, cresce, pois nesta situacdo as amplitudes situadas nas frequen
cias superiores ganham importancia crescente na determinacao da
quantidade de ruido apds o filtro receptor. Entretanto,o grau des
ta evidenciacfo nio e definide apenas pela caracteristica exponen

cial, pois a forma de X (f) varia com agakamaneira1xﬂ_quea "fai

ot.
xa efetiva' destes espectros tende a decrescer a medida que esta

atenuacao cresce.

Nesfe ponto € interessante enfocar o fato de que as for
mas espectrais Stimas acima exigem uma faixa de frequéncias maior
que a minima necessdria, o que se constitui num exemplc que justi
fica as ohservacoes do Capitulo II referentes a idéia de sistemas
de resposta parcial com esta caracteristica. A explicagao para &

presenga deste eXCesso & que ele permite que, a medida que o €5

[

pectro do pulso equalizado se aproxima de £=1/2T, ocorra uma s
multinea reducdo de suas amplitudes posicionadas aquém desta fre
queéncia, criando~se, assim, a possibilidade de uma compensacio van
tajosa do ruido adicional provocado pela presenca do excesso. E
rlarc que este mecanismo fica prejudicado amedida que @, Cresce,o

gue leva ao progressivo estreitamento da "failxa efetiva”é&zxotif)

A explicagiio para o comportamento do desempenho otimo
de cada sistema em relacdo ao parametro T/T se torna mais facil
guando se observa que, ao s¢ passar de /T = 0,5 para /T = 1, a
forma do espectro de amplitudes de Xot‘[f) ndc se altera signifi
cativamente enquanto a, assume valores compreendidos entre os 11
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mites em considerag¢do. Este fato pode ser comprovado atraveés da se

guinte expressao:

X . (F,v/T=1)|-{X

T

(£, 7/T=1/2) |

of, L

tXC(f)| cos{nx)

i1

Z |
1 +%%{{{x-i}sinc(XXZ}}zexp[yix}}&[xﬁinciﬁél)]EBXP[-Y(XJ}}
(Iv.12)
onde
x =¥ 2 0
yix) = 2VZ a (]x-1] - /x)

e a aproximacdo se deve ao fato de se ter considerado apenas as
parcelas referentes a k=0 e k=1 na somatdoria da expressac (IV.5),

o que se justifica tendo em vista os valores considerades para o4,

Assim, na medida em que a forma de {X (f)| permanece

ot
praticamente inalterada ao se variar o fator de ocupacdao da manei

ra acims descrita, € clare que as mudangas que ocorrem enm Gt(f}

devem ser absorvidas por G (f). Estas alteracoes podem ser ob

rot.
‘servadas através da diferenca entre os valeres quadrdticos das am

plitudes do espectro deste filtro receptor, diferenca esta obtida
com base nas expressoes (IIT.1), (III.2) e (IV.1). Ao se tomar O
cuidado de manter constante a poténcia média transmitida e o valor

do limiar resultante, cbtem-se:

' - W12 : _ . 7.
]Grgt‘(t,T/Tx1/2)[ - ;Grot'(f,rjr“1)1 2

4|X0t'(f}|2exp(2alefT|) {i 1
T2 sinc? (FT/2) 2cost(TET/2)
(IV.13)

Logo, o filtro receptor Otimo para pulsos estreitos a
presenta amplitudes maiores na faixa de frequencias que se esten

de até f=1/2T7, mas a partir dal a situacdo se inverte e assim per



manece no restante da faixa de interesse. Este comportamento & pro
vocado pelo estreitamento do 16bulo central do espectro de Gt(f}
i medida que t/T cresce, o que faz com que ocorra uma maior con
centracdo de energia na faixa de frequencias de interesse, impli
cando assim num melhor desempenho quando se emprega pulsos largos.
porém, & importante observar que as diferencas de amplitudes pro
vocadas pelos filtros Gt(f} sdo ponderadas pelo fator exponencial
de (IV.13), o qual enfatiza as diferencgas situadas nas frequéncias
superiores. Isto explica o fato da diferenca entre os desempenhos
associados a cada fator de ocupacdo ser maior nos sistemas duobl
nario e duobindrio modificado, uma vez que seus espectros[th'GH[
apresentam amplitudes menores em torne de £=1/2T quando compara
dos com o5 outros canais considerados. E explica também o fato de
que nun dado sistema esta diferenca de desempenhc tende a diminuilr a
medida que y cresce, pois nesta situacdaoc o efeito do fator expo
nencial de peso tambem cresce. Este efeito porém & fortemente com

pensado pelo concomitante estreitamento do excesso de faixa.

Além deste quadro comparativo inicial, esta anialise dos
canais 6timos fornece ainda subsidios para a continuidade do estu
do do comportamento dos sistemas em consideracao. Neste sentido,o
fato dos canais otimos exigirem uma faixa efetiva maior que a mi
nima necessaria, reforga o interesse em se experimentar canais praticos que
oferecam flexibilidade na escolha deste excesso e que apresentem
as demais caracteristicas desejaveis citadas no Capitulo IT. Es
tas caracteristicas implicardo, sem duvida, num deterioramento de
desempenhe em termos da relagao M/R para tgzﬁ, o qual deve ser
quantificadeo para que sejam criadas condigdes para o estabeleci

mentoe de um compromisso razoavel entre todos estes fatores.

0s resultados Gtimos permitem também abandonar ¢ siste
ma AMI e,eventualmente,até a conformagao digital, Porem, tendo em
vista a importancia desta Gltima por fornecer o desempenho de va
rias possibilidades em termos de codigo de linha, ela sera levada

adiante juntamente com os dois sistemas mais interessantes.

Além deste abandono, a partir dagui somente se conside
rarid o fator de ocupacio igual a 50%. Esta decisdo se justifica
nio s& pela relativa insignificdncia prdtica das diferengas de de

sempenho, mas também pelo fato de que esta diferenga diminui, e



até inverte, a medida que a faixa do canal se alarga [12],como se

pode inferir da analise anterior.

IV.3% - EXPRESSOES GERAIS PARA 08 CANAIS PRATICOS

Nos sistemas priticos gque se seguem, sempre se estabele
ce a priori a forma espectral X(f) do canal. Com isto, a forma do
filtro receptor correspondente fica completamente determinada com
base na expressio (I11.2}, e & possivel, entdo, escrever de antg
mio as expressdes que serde utilizadas em cada caso para o© calcu
io da relagao M/R (t0=0) e da degradacao de pior caso da abertu
ra dos olhos associados. Assim, ao se fazer uso da expressao (III.

5),0btém-se:

%% 2 ; 1 . (IV.14)
abs. ZN. .1 2 '

0 6% tay, X))
T :
onde
o 2 OIX{5) 2
(£T) [“*“*W exp (2a’2]€T])
N . =T
0 sen"{(wfT/2)}
{iv.15)
A partir daqui a representacio M/R indica que se estd
considerando o valor desta relacgao nos instantes Stimos de amos

tragem,e somente se colocara explicitamente sua dependencia em re
lagdo a tg quando se desejar seu valor pava ty £ 0. Cabe ainda
explicar gue a maneira como foram escritas as expressoes (IV.14)
e (IV.15) 1leva em conta o fato de que as formas que serao adota
das para X{f) apresentarao sempre o fator multiplicativo T e de
penderdao sempre de fT,0 que implica que 0?(@6, X{£f}) nao depende
ra de T.

Utilizgndo a relaciao de referéncia expressa em (IV.9) e
igualando as poténcias médias na entrada do cabo, obtém-se as se

guintes expressoes para as relacoes reéferenciadas:
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a) conformagdo analogica:

2
2 2 0O (¢}
MP ref. 70 :
R T 2(& X(£1) (IV.16)
T g’
bl conformacao digital:
2
2 (a.)
M ref." {0 _
= = > : {(1Vv.17)
Ur(aO’ X(£))

Para o calculo da degradacio de pior caso serd necessd
rio obter primeiro o diagrama de olhos associado a cada sistema ,
o gqual ndo depende da conformagao empregada. Logo, a conformagao
analdgica é mais interessante para este cdlculo, uma vez que nes
te caso as sequéncias de pior caso, necessarias para a determina
cdo dos contornos, sio compostas por simbolos que assumem apenas
os valores =1 e que sdo independentes entre si. Os diagramas asso
ciados aos exemplares em consideracdc sac compostos por doils olhos
e 540 simetricos em relagﬁo-ao nivel central {zero).BEsta simetria
permite que os calculos de degradagdo se baseiem em apenas um dos

olhos - o positive, por exemplo.

Para a determinacio dos contornos deste oltho € interes
sante observar que os polinbdmios caracteristicos aqui considera

dos podem ser escritos na forma:

P(A) = 1 2 A" , i =1o0u?2 (IV.18)
e que, tomando como referéncia o instante otimo de amostragem si
tuado em t=0, ao qual se associa o simbolo a4, OS niveis de recep
cao correspondentes sao determinados apenas por ag € a_,- Assim ,
no cédlcule dos contornos deve-se considerar de forma separada a
contribuicac proporcionada por ap ea_; e agquela provenliente de
todos os demais simbolos. O valor absoluto da interferencia de
pior caso produzida por estes {iltimos em instantes ty tais que

1 |t9| < T/2, € dado por:

ifty) = =" |x(ty-kT)] (IV.19a)
k:-.-oo

k#0,-1



Destas consideracles resultam as expressces seguintes
as quais definem o contorno do Ychao' e do "topo' do olhe positi

vo, respectivamente;

&+ ¥

I3

colty) = |x(tg) * x(tg+iT)| + 1(ty) (IV.19b)

3}
i+

ct(ty) = |x(ty) x(ty+iT)] - 1(ty) (IV.19¢)

A obtencdo da degradacio de pior caso da abertura do o
lhe para um dado instante t, exige a determinacao do contorno que
produz a margem de pior caso no instante considerado e o valor desta.
Nas situacles que se seguem,este procedimento € realizado com o auxi
1io do computador e existe a necessidade de limitar o nUMers de
parcelas a serem consideradas na somatoria que fornece i(tG), 0
que implica num erro de avaliagio desta interferéncia. Porém, enm
cada caso & possivel obter um limite superior para este errc em
funcio do nimero de termos considerados, do excesso de faixa em
pregado ¢ de t,, € 0 truncamento sera realizado de forma tal que
o erro correspondente muncaseja maior que 1% do nivel positivo de

TeCcepcan.

IV.4 - CANAL DUOBINARIO T (DID

Considerando o modelo empregado no estudo das caracte
risticas dos sistemas de resposta parcial, mostrado na Fig. IE.&Q
a idéia mais imediata para a gonstrugéo de um tal canal com exces
so de faixa é a utilizacgdo de um filtro de Nyguist F{f) que apre
sente tal caracteristica. E dentre estes, o cosseno levantado com
fator de excesso de faixa K € aquele consagrado em transmissao di
gital. Logo, seguindo estes passos em relacdo ao sistema duobini
ric conformado analogicamente, resulta o canal cujo espectro en
frequéncia e forma temporal sac definidos pelas seguintes expres
50e8:

1 s 05 £T] 5 (1-K)/2
XK{Ey=2Tcos (nfTexp{-intT)
0,5{1-sen[n(|£T]-0,5)/K)} ; (1-K)/2 < |£T] € (1+K)/2
(1v.Z20a)



sen{rt/T) cos(Knrt/T) cos{En(t-T)/T}

x{t} = zoET " W 2
T t o axX t‘*) ) AKT (1T

7 "M“'}'Z““ ("”T*}{f —»Hw-w—:;r*“*-«}

{IV.20b)

as quais resultam de (II.14a) e (1I.15a), respectivamente.

Particularizando as expressoes (IV.15) e (IV.16}) para
esta forma espectral, resulta a relacdo M/R correspondente,a qual

& apresentada na Fig. IV.5 em funcaoc de o4 e K.

a0 100
o (q@)

Fig. IV.5 - Relacdo M/R para o canal duobinario I

-

Al se¢ observa que o melhor desempenho exige novamente um @XCeS5S0
de faixa, cujo valor 6timo é aproximadamente 20% para toda a gama
de valores de o4 considerados. Porém, nio existe uma diferenga sig
nificativa entre-as curvas correspondentes a K=0, K=0,1 e K=0,2 e,
com menor rigor, até K=0,3. Para excessos malores, come era de se

g
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gsperar, a quantidade de ruido admitido mesta faixa excedente

Oy Dy

tal que provoca uma degradacdo crescente de desempenho, a gual

ainda reforgada a medida que ao cresce.

Ainda com relacio ao desempenho mdximo, a0 compard - lo
com o otimo teorico correspondente da Fig. IV.1, conclue-se que a
supericridade deste Gltimo € totalmente desprezivel, o gue impli
ca que sob este ponto de vista o canal DI ¢ equivalente ao siste
ma Stimo. Além disto, o ganho de desempenho resultante do emprego

de excesso de faixa nao € significante em termos praticos.

Para continuar a avaliacao deste canal € necessirio ve
rificar como se comporta a degradacao da abertura dos olhos asso
ciados.Assim, ao se tomar as expresseces (IV.1%a,b,c} e particulas

rizd-1as em velagdo & forma adotada para x(t), resulta:

] sen|ﬂt0fT| o0
i(ty) = - :z:“'; ENeINR (IV.21a)
k#0, -1
onde
_Kﬁ(tGmKT}
cosL%W#ﬁrme}
$,. {th) = s
k20 t\~KT ]: z;KZ{tO«kT}‘E]
e I 5
T | T
K (ty-T-kT)
cosi T 1
- ) 5 (IV.21h)
t~T-kT [ 4K (t4=T-kT)
T - T2
Logo: =
sen|wt,/T|
celty) = - lsgltgdss_ (e « i s, (tg)]
(Iv.21c)
sen|ﬂt8/Tl
ct(ty) = - [sgltgd-s_;(xd ] - i" [s, (e ]

(Iv.21d)



As curvas de degradacido de pior caso da abertura dos 0
thos, para varios valores de K e 1tg| $ 0,1 T, sdo apresentadas
na Fig. IV.6, onde se leva em consideracido a simetria destes olhos
em torno do eixo ty=0, a qual pode ser facilmente constatada atra
vés das expressOes acima. Estas curvas mosiram gue a abertura au
menta i medida que K cresce, de forma que o melhor olho € aquele
correspondente a K=1, o qual, na posicao tﬁm0,1 T, € cerca de 3

dB melhor que aquele que resulta ao se utilizar a faixa minima.

Considerando que.quantc mais abertos sdo os olhos,malor
g a imunidade do sistema 4s variagOes da posicdo dos pulsos de re
i1ogio de amostragem, surge entdo o conflito, caracteristico da
transmissio digital via cabos, entre a necessidade de reduzir 0
excesso de faixa, na busca da melhor relacao M/R, e o interesse em
sumenta-lo.demodo a obter olhos mais abertos. E, ao analisar conm
mais cuidado a Fig. IV.&, nota-se que os olthes que apresentam van
tagens sobre aqueles resultantes do emprego da faixa minima, 5&0
aqueles correspondentes a excessos maiores que 30%, ou seja, jus
tamente onde o desempenho em termos da relagdo M/R se torna desin

teressante.

k4

DEG.{dB) - T

&+

i i

g =t
Q 0.05 O
{15/ T}

—_
e

o i

Fig. 1V.6 - Degradacdo da abertura dos olhes ducbinario I



Mas, além destes dois aspectos, existe um terceiro, nao
menos importante, que € a malor facilidade de comstrucio do fil
tro receptor e a menor sensibilidade geral do desempenho em rela
cAo a erros nas curvas de equalizacao de amplitude e de fase, d
medida que K cresce, pois entdo se consegue maior suavidade na for
ma espectral do canal. Este fator se combina com aquele referente
3 imunidade ao reldgio e torna mais complexa ainda a escolha do
valor razoidvel para K. Alids, o peso desta combinacac, aliado as
condicBes e objetivos particulares que regeram, e, em parte,ainda
regem o projeto dos repetidores MCP de primeira hierarquia operan
do em cabos multipares, fizeram com que o valor escolhido para K

neste caso se deslocasse para as proximidades da unidade.

Pelo exposto acima fica claro que a definicao da forma
do pulso equalizado para operacdo em cabos tem cowo um dos  aspec
tos mais importantes, a tentativa de encontrar um bom compramissb
entre estes fatores antagonicos, compromisso este que se vreflete
no valor a ser adotado para K. E o melhor valor para este parame
tro s6 pode ser estabelecido quando se tem em maos as particulari
dades de uma dada situacdo, como, por exempla, a atenuagdo ¢y do
cabo, o desvio miximo, estdtico e dinamico, permitido para a fase
do reldgio de amostragem, © nivel de compliexidade tolerado para os

circuitos correspondentes, a tecnologia disponivel, etc.

Esta busca, numa situacdo particular onde se dispoe de
um valor definido para %,, ¢ significativamente facilitada ao se
combinar as curvas de degradaciao da abertura dos olhos com os va
lores correspondentes da relacao M/R, obtendo-se assim um grafico
que fornece esta relacao em funcao do deslocamento to, para 0s vé
rios valores de K, o qual entdo apresenta de forma integrada a re

sultante destes comportamentos antagOnicos.

Ao se aplicar todas estas consideracoes ao canal emques
tio, esbarra-se num problema adicional que coloca novos pesos nos
aspectos conflitantes mencionados, uma vez que a maior facilidade
de implementacao do filtro receptor a medida que X cresce,ndo tem
aqui a mesma importancia que nos sistemas gque empregamo pulso cos
seno levantado mas que operam no primeiro critério de Nyquist, Is
to porque o espectro do canal DI exibe um nule de £=1/2 T, o qual

se reflete na resposta em frequéncia do filtro receptor e repre
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senta uma dificuldade consideravel para a implementacac do mesmo,

a qual ndo se resolve com o aumento do excesso de faixa.

Este fato implica que gnquanto se deseja enfatizar a re
lacio M/R, o melhor & utilizar a faixa minima de frequencias e con
tornar a dificuldade constatada, pois o onus em desempenho € des
prezivel. E talvez ndo existam condigdes para as quais seja TAZOE
vel o emprego de excesso de falxa, pois,além da degradacac da re
lacdo M/R e da persisténcia da complexidade de implementacao,o ga
nho em termos de abertura dos olhos € relativamente restrito.

Mas, antes de tudo, este nulo na resposta do {iltro 7re
ceptor representa uma desvantagen consideravel para este canal em
relacdo a outro gue ndo exija tal caracteristica. Trata-se, pois,
de desenvolver uma outra forma para o espectro do canal duobindrio,
que elimine a desvantagem acima e que seja competitivo quanto ao

desempenho.

IV.5 - CANAL DUOBINARIO II (DI}

Uma idéia para introduzir um excesso de faixa controla
do sobre o canal duobinario de faixa minima, que provogue uma e

ducdo da interferéncia 1(tyl), produzida pelas caudas do pulso e
‘qualizado assoclado, e, ao mesmo tempo, niaoc permita a presenc¢a do
nulo da caracteristica duchinario, € realizar a convelugao da res
posta em frequencia deste canal de faixa minima com uma forma es
pectral apropriada, isto €, que apresente uma faixa de frequén
cias limitada e cuja forma temporal associada, a qual sera multi
plicada pelo pulso equalizado original, apresente as seguintes ca
racteristicas: a) nao altere as amplitudes significativas do pul
so duobindrio ; b) provoque uma redugdo nas amplitudes das caudas

deste pulso original.

Uma forma que satisfaz estes requisitos e que serd ado
tada aqui ¢ a mesma que, quandoe convolvida com o filtro ideal de
Nyquist, da origem ao filtro cosseno levantado com failxa se esten
dendo até (1+XK)/2T. Cuidando que a resposta temporal associada se
ja simétrica em torno de t=T/2 e assuma ¢ valor unitirio em t=0 e
=T, tem-se:

R
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AT (1-K%)
Z{f) = cos {wfT/K) exp(-j=fT};0 §|fT[ 5 K/2
2Kcos {(Kw/2)
{(Iv.22a)
onde 0 $ K 5 1. A forma temporal correspondente &:
2 ,
2 (t) = (1-K“) cos{Knit-0,5T)/T] (IV.22h)

2 o 2
4 - EIe) £
cos(Kn/2) |1 - AL Oéblj
II!
0 canal resultante da convolucao do espectre Z{f) com &
gquele correspondente ao canal ducbindric de faixa minima apresen

ta as seguintes caracteristicas espectral e temporal:

2Tcos (nfT) exp{-jnfT) 005 [fT] = 1%5
X(£)=
Txp (I (s (] £7]-Ka/2)-K cosCa| €T} Kmn/2K01 1155 s [£T] = 155
cos (Kw/2) _ 2
(1V.23a)
2 o 3
x(t) = (1-X*) sen{nt/T) cos[Kr{t-0,5T}/T} (1V.23D)

. 2 2
17 cos{Knw/2)( ; 3 ( f%t_}[1 _ 4K (tﬁg,SEJ ]
: T

Seguindo o mesmo procedimento do caso anterior, ao se
particularizar as expressoes (IV.15) e (IV.10) em relacdo a forma
espectral acima, obtém-se as curvas da Fig. IV.7, as quais mostram
o comportamento da relacdo M/R correspondente em funcaoc de o, e K.
Analisando estas curvas de forma chmparativa com as corresponden
tes do canal I, observa-se que o desempenho maximo & agora atingi
do com K=0 e que este desempenho degrada continuamente a medida
que se introduz excesso de faixa, o que faz com que o canal I se
apresente sempre melhor enquanto K £ 0,4. Porém, a partir dai es
ta vantagem deixa de existir para os altos valores de atenuacao e
quando K 2 0,7 o sistema atual se torna melhor ao longo de todos

og valores de o, considerados.
it
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Fig. IV.7 -~ Relagdo M/R para o canal duobinario II-

Todo este comportamento pode ser explicado com base nas
respostas de amplitude dos dois canais, as quais sao mostradas na

Fig. IV.8, para o caso em que K=0,5.
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Fig. IV.8 - Espectro de amplitudes dos canais DI e DII



Considerando unicamente o aspecto da admissdo de ruido pelo  fil
tro receptor, o canal I € favorecido pela presenca do nulo em £ =
1/2T, enguanto que o II, pelo menor conteudo de energia nas fre
quéncias superiores a f = 1/2T. Assim, enquanto se emprega peque
nos excessos de faixa e os valores de o, considerados, o© efeito
do nulo prevalece e evidencia o canal I. Porém, & medida que K
cresce, a regifoc onde as amplitudes espectrais do sistema II sdo
menores ¢ paulatinamente deslocada para as frequencias superio
res, o que implica que para'os valores intermedidrios de K a pre
ponderancia de um ou outro canal ¢ determinada pela atenuagao do
cabo, ao passo que para os grandes excessos de faixa o© desloca
mento mencionado é suficiente para garantir a superioridade do
DII para todos valores de oy considerados.

0 proximo passo nesta COMPAracgao ¢ verificar o comporta
mento dos olhos associados ao canal em consideragao., Particulari

zando as expressoes que fornecem os contornos do elho positivo,tem

~500
(1-X*) sen|wt /7] -
i(ty) = £ s (gg) ] (IV.Z4da)
1 cos{Kn/2Z) k=-w _
k#£0, =1
onde
cos [Kr (ty-0,5T-kT)/T]
spltgl) = . 7 i
(tﬂka)(kT+Tnt0)[ 4K” (t4-0,5T-kT)
T T T4
{IV.24b)
e - (1—}{2}sen|?rt0/T1 [ i
ce{tn) = — s (b Jes (L. )1 «+
0 m cos(Ku/2) gt =100
+ I s (e  (IV.24¢)
syl
(1wK2]senIﬂt0ff[ D |
ct{ty) = - salt s (L] -
0 x cos(Kn/2) AR I

I

i" Isk(tﬁ)|] | (Iv.244d)



Estas expressces permitem concluir gque os olhos sdo si
métricos em torno do eixo tO:O, e fornecem as curvas de degrada

¢ao de pior caso, mostradas na Fig. 1V.9.
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Fig. IV.9 ~ Degradacac da abertura dos olhos duobindrio II

0 comportamento al presente é bastante diferente daquele usual.En
quanto K cresce desde zero até 0,5, os olhos correspondentes vio
se abrindo continuamente e sao melhores ou iguais aos correspon
dentes do canal I. Porém, quando K cresce além deste Gltime valor,
ocorre uma inversdo nesta tendéncia e os olhos vao se fechando gra
dativamente, resultandc entdo que o melhor deles ¢ aquele corres
pondente a K=0,5, ¢ que o olho produzide pelo excesso de faixa de
100% ¢ pior que aquele referente ao canal com faixa minima.

Este comportamento estranho se explica através da defor
macao produzida pela fungdo z(t) sobre a regiio proxima as ampli
tudes significativas do pulso equalizado resultante, isto &, noe
16bulo central deste pulso, E que 4 medida que K cresce, a ampli



tude maxima de z(t} ou seja, z(t=0,5), também cresce, porém man
tendo unitdrias as amplitudes em t=0 e t=T. Isto leva a um estrei
tamento de seu lobulo central, isto &, as amplitudes imediatamen
te anteriores a t=0 ¢ aquelas imediatamente posteriores a t=T, de
crescem continuamente com K. Ao se multiplicar esta funcao pelo
pulso duobindario de faixa minima, produz-se o mesmo estreitamento
no 16bulo central do pulso resultante, o qual, por sua vez, leva
a um crescimento da parcela de cc{to) e ct(to) provocada pelos sim
bolos significativos. Com isto, embora a interferéencia i(tg), pro
veniente das caudas, decresc¢ca continuamente com X, o crescimento

da parcela acima € dominante e leva ao estreitamento dos olhos,

Esta andlise permite agora colocar algumas conclusoes
sobre a comparacac entre os dois sistemas estudados. Em primeiro
lugar, pode-se eleger o canal DII como o mais interessante enquan
to K se estende até 0,6 ou 0,7, uma vez que al seus olhos sdo me
thores ou competitivos, a problematica de implementacdo € bem ne
nor e, sob esta conjuntura, a superioridade da relacdo M/R refe
‘rente ao canal DI, nas situacdes restritas em que ela ocorre,pode
ser desconsiderada. Em segundo lugar, os dols sistemas apresentam
desvantagens quando se considera os valores restantes de K, o que

desaconselha a utilizagao de tais excessos.,

Por fim,reafirma-se o fato de que o valor apropriado pa
-ra K deve ser estabelecido a cada situacao particular, em fungao

das especificagces correspondentes,

Dando por encerrada a andlise do caso ducbinirioc, a se
quéncia imediata € o estude do sistema duobindrioc modificado prad
tico. Entretanto, com base nos conhecimentos adquiridos no .Capitu
lo I1 e com ¢ estudo dos sistemas O0timos e praticos anteriores, &
‘possivel prever que este sistema serd inferior ac duobinirio, tan
to do ponto de vista da relagao M/R, como da abertura do olheo, o
que provoca uma desmotivagao na explicitacido deste estudo. Porém,
este exemplar apresenta interesse pratico, dado o alto conteudo
de energia nas baixas frequéncias apresentado pelos sinais duobi
nirios. Hsta caracteristica exige a necessidade de se lancar mnfo
de técnicas de compensagdo das perdas nestas frequéncias [13], o
que implica em repetidores mais complexos que aqueles exigidos por

canals como o duobindrio medificado. E, tendo em vista que em cer



tas circunstancias esta vantagem pode ser significativa, & razoa
vel desenvolver este sistema segunde as duas formas de construgio

de canais de resposta parcial das secgoes anteriores.

IV.6 - CANAL DUOBINARIO MODIFICADO I tDMI}

Este primeiro canal € construide da mesma forma que o
correspondente ducbindrio, o que significa que aqui existird a mes
m¢ problema basico de implementacdo, pois o fator sen{(Zwf7), ca
racteristico do exemplar em consideracio, também faz com que o es
pectro de amplitude do canal resultante se anule em £=1/2T.

Lembrando que a forma de construgao € fazer o filtro
F(f) igual ao cosseno levantado com fator de excesso de faixa K |

entao, com base nas expressoes (II.18) e (11.19),pode-se escrever:

< 1=K
T2

X{£)=2iTsen(2rfTexp(~-j2wfT)

0,501-sen[w(|£7]-0,5)/K1}; 155 < [gr] s 1K
(IV.25a)
e
x(f) = sen(rt/T) cos(Kat/T) ~ cos[Kn(t-2T3/T]
' ( L )[ “ﬂﬁﬁh} (LEZ’E‘)[} a4k eoamy”
{IV.25bh}

Da mesma forma que antes, a particularizacac das expres
soes apropriadas cria condigOes para-a avaliacao das curvas de re

lagao M/R, as quais sao mostradas na Fig. IV.10.

Se estas sao comparadas com as -curvas correspondentes
do sistema duobinario I, percebe-se gue ac se descontar a diferen
¢a média entre o0s desempenhos miaximos destes sistemas, as curvas
aqui obtidas si#o muito semelhantes aguelas citadas. Percebe-se is

to quanto ao valor de K que oferece o desempenho midximo, quanto a



diferenga entre este desempenho miximo e aquele Stimo tedrico e,
por fim, quanto ao comportamento geral da relagao M/R para os va
lores restantes de K. Esta similaridade permite abreviar a anali
se destas caracteristicas e simplesmente acrescentar que a vanta
gem, antes comentada, do sistema duobindrio modificado sobre 0
dudbinério, implica diretamente no seu desempenho infericr em ter
mos de relacdo M/R, pois o pequeno conteude relativo de energia
nas baixas frequéncias é fruto do aumento daquela situada em fre
queéncias superiores, o qual por sua vez é o responsivel pela maior

quantidade de ruido admitido por este sistema.

& (dB)

Fig. IV.10 - Relacdo M/R para o canal duobinaric modificado I

Passando para a andlise das caracteristicas dos olhos
associados, ao se seguir o mesmo procedimento dos casos anterio

res ohtém-se:

sen[wt,/T]

AL 5. (t.)] (IV.26a)
- I bl

kég0,~-2

i(ty) =



onde
Cos[Kﬂ(tO—kT)/T} - CQS[KW(tQ—ZT—kT)XT]
t,-kT [_4K (ty-kT) tG-zgnkT qu{ (ty-2T-KT)
? TZ : i TZ
{IV.26h)
5]
sen|wt, /7] ‘
celty) = - |sg(tgdes ,(rgd] + }z{: ENCISE
(IV.26¢)
sen|ntO!Tf
ct(ty) = - |sgltyd-s_,(td] - 11: sy (tg)]
{IV.Z26d)

as quais demonstram a simetria dos olhos em torno do eixo ty=0 e

fornecem as curvas de degradacdo mostradas na Fig. IV.11.
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Fig.IV.11 ~ Degradacao da abertura dos olhos duchindrio modificado I



0 primeiro ponto a ser observado ail € a abertura grada
tiva dos olhos a medida que aumenta o excesso de faixa, o que tam
bém se constitui num comportamento semelhante dquele oferecido pe
lo sistema DI. E maior semelhanga ndo existe porque os olhos duo
binirio modificado de faixa minima sdo mais fechados que os cor
respondentes duobinario, sendo que esta diferenca atinge cerca de
3,5 dB para t,=0,1T. Além disto, a medida que X cresce, os olhos
vao se abrindo de forma tal que esta diferenca diminui gradativa
mente, e quando o excesso de faixa € maximo, ela vale apenas 0,4

dB aproximadamente.

Em virtude desta semelhanga de comportamentos, basta a
crescentar aqui que a vantagem deste sistema sobre o DI € contra
balancada por um desempenho inferior, tanto no que se refere & re

lacao M/R como a abertura dos olhos.

Da mesma forma que antes, € necessario agora o estudo
da idéia que elimina o nulo do espectro do canal na frequéncia
£=1/2T.

IV.7 - CANAL DUOBINARIO MODIFICADO IT (DMIT}

Seguindo os mesmos passos da seccao correspondente ante
‘rior, o pulso duobinirio modificado de faixa minima serd multipli
cado por uma forma que se diferencia de z(t} de (IV.Z2b), apenas
pelo fato de ter seu centro de simetria em t=T e por apresentar
as amplitudes unitarias em t=0 e t=2T, ou seja, nos instantes on
de ocorrem as amplitudes significativas do pulso duobindrio modi

ficado. Com isto tem-se:

2 |

2(e) = —FLU=AK) ovpaiznET) cos(rET/KY 5 0 £ |£T] 2 K/2

2Kcos (Kn)
(IV.27a)
e
2(t) - 1=K Cos [Kn(t-T)/T] (1V.27b)
cos (Kw) 1 4K" (t-T)
S

Estas formas produzem o seguinte canal:



2iT sen(2nfT) exp(~j2nfT) 05 |1 = 1%5

1T expl-, 2ntT) [sen (ZwfT-Ku)-2K cos (nfT/K-n/2K)1 ; %K 5 fT 2 J%E

() = cos (Kn)
ST explT2mfT) 1oon (2pfTskm 2K cos (nfT/Ken/2K) ] e

cos {(Kn)
(IV.28a)

2 Cr

x(t) = 2{1-4X") sen(nt/T) cosikKn(t-T)/T] (1V.28D)

Y 2 )
7 cos (Km) (Jzim)(ﬁjl:i)[ 4K {tET) }
T

A Fig. IV.12 wsostra as curvas da relacdc M/R,

Fig. IV.12 -~ Relagdo M/R para o canal ducbindrio modificado I1I



onde se observa um comportamento que a grosso modo se assemelha
dquele apresentado pelo sistema DII. Logo, as conclusdes obtidas
da confrontacao entre as curvas de relacace M/R dos dois sistemas
duobindrios anteriores, se repetem quase gue integralmente ao se
realizar este mesmo procedimento em relacdo ao DMI e DMII. As di
ferengas se devem principalmente ao fate de que para os sistemas
DM a forma de construcao II se mostra inferior & I para uma gama
maior de valores de excessos de faixa. A explicacgdo desta diferen
ca de comportamento se torna mais fdcil ao se confrontar as cur
vas da Fig. IV.13 abaixo, as guais representam os espectros de
amplitudes dos canais DMI e DMII para K=0,5, com aquelas da Fig.IV.
8. '

Fig. IV.13 - Espectro de amplitudes dos canais DMI e DMII

Dai resulta gue ao se passar do espectro de amplitudes do canal
DMI para o correspondente do DMII, o balango entre o acréscimo de
area en torno de £=1/2T e o decreéscimo nas frequéncias superiores,
& mais desfavordavel & forma.IT que aquele referente aos sistemas
ducbinarios. Logo, fica clarc que o efeito do nulo espectral &

mais significativo aqui que no caso duobinario.

Quanto aos olhos associlados ao canal DMIT tem-se:
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2(}m4K2} S€ﬂ1ﬁtG/T1 oo
i(ty) = . A ENCY
1 cos{Kx) K= oo
k#0,-2
(IV.2%a)
cos[Kw(tO—T—kT}/T]
(tgka>(2T+kTmt0 CAKT(t,-T-kT)
_ - G _
201-4k%) sen|wty/T] [l |
ccf{tpa) = i (t.)+S t. o+
0 7w cos {Kr) 6°"0 =200
+ 3 |5k(t0}l] (1V.29¢)
k :
) 2 | ,
(1-4X“) sen|nt,/T| [| ) |
ct(ty) = sp{tpd=s L(t. )| -
0 7 cos(Kr) 0rron .20
A lsk(tb)[} - (IV.29d)
k

-de onde resultam as curvas de degradagao da Fig. IV.14. Aqui ocor
re novamente a auséncia do comportamento normal da abertura dos
olhos em relagio ao excesso de faixa, e o efeito produzido  pela
deformacio do 1o6bulo central do pulso duobindrio modificado & de
tal monta que o melhor olho ocorre guande K=0,3 ¢ os resultados ob

tidos quando K » 0,6 sdo inaceitaveis.

Fica claro, entdo, que a tentativa de construir um  ca
nal duobindrio modificado com caracteristicas razoavels em termos
de implementacdo pritica apresenta um exito inferior aquele obti
do no caso duobindric, dada a inferioridade da relagao M/R  resul
tante em relacdo dquela associada ao canal DMI, e dada a qualida
de dos olhos proporcionados. Como consequencia, & vantagem antes
citada do exemplar duobindrioc modificado sobre o duobindrio, quan
do se intenciona a transmissio através de cabos,é contrabalangada
no caso coaxial, por desvantagens que superam aquelas previstas

com base nos desempenhos &timos.
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Fig. IV.14 - Degradacao da abertura dos olhos
duobinario modificado I¥

IV.8 - CONFORMACAO DIGITAL (C.D.)

-

De acordo com o que ja foi discutido, o fator Tr(f) e
aqui construido através de um filtro transversal posicionado no
terminal transmissor, e ac canal resta a incumbencia de cunformar
a fungdo de transferéncia do filtro F(f) escolhido. Com isto, os
eventuais nulos do espectro Tr(f) nac mais influem na resposta do
filtro receptor e, portanto, nao mais se constituem em dificulda
des de implementagio, dado que a construgao deste fator atraves

de um filtro transversal € relativamente simples.

Com base nestas consideragoes e tendo em vista que 0s
olhos proporcionados por cada sistema I anterior sdo  superiores
aqueles fornecidos pelo sistema II correspondente, o filtro F(f)

a ser empregade nesta secgdo sera o cosseno levantado.
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Dado que aqui o comportamento da relagdo M/R € o mesmo

para todos exeMplares em consideracio, este inicioc da andlise da
conformacdo digital se desenvolve sem referéncia alguma 4 forma
de Tr{f)}. Assim, as formas espectral e temporal do canal escolhi
do sao dadas por:
. T-K
] ; s |£T] =
; 05 [£T] 5

XK(£) = T

0,5{1-sen[w(|£T|=0,5)/K]} ; 3_..:2:5 s |£7] 3 }%ES

{IV.30a)

e

X(t) = sen{wt/i) ces(Knt/T) (1V.305)

{_wt 1 - 4K2t2
T T2

As curvas da Fig. IV.15 mostram que ¢ comportamento da

relacac M/R em relacdo a K e ag € que a comparagac entre o desem

penho miaximo e aquele teldrico correspondente, nac apresentam novi

dades em relagao a0s casos anteriores. Porém, ao se examinar com

maior precisdo a degradagaoc da relacdo M/R d medida que X cresce,

constata-se que esta conformacdo apresenta um desempenho mais es
tivel em relac¢do a este parametro, isto &, aqui esta relagidoc de
cresce mais lentamente com K. Em vista deste fato torna-se inte
ressante explicitar alguns valores para a diferenca entre os de
sempenhos mostrados na figura anterior e aqueles referentes aos

sistemas DM. Assim, ao se tomar os desempenhos miximos em ay = 60
dB e aO:EBO dB, constata-se que tanto o sistema DMI, como o DMII,
superam a conformacaoc digital em cerca de 3,4 dB (=60 dB) e 6,4
dB (aoziﬂﬂ dB}, ao passo que para K=0,6 estas diferencas se redu
zem para 2,2 dB e 0,7 dB quando o sistema € o DMI, e se transfor

mam em ~-0,4 dB e 1,7 dB quando se toma o DMII.

Estes dados mostram que os sistemas DMI e II serao supe

rados quando K » 0,6. Este fato
denamento dos sistemas, segundo
sentadas por cada um deles, mas
quando @ ele se superpde o fato

por si s6 € importante para o or

as vantagens e desvantagens apre
se torna multo-mais significativoe
da conformacao

digital permitir
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- Fig. IV.15 - Relacaoc M/R para o canal com conformacdo digital

.2 obtencdo de diagramas de olhos iguais Zqueles referentes acs sis
temas I, porém atraveés de uma implementacio sensivelmente mais
simples - uma implementac¢ido gue se equipara aquela correspondente
aos sistemas II em termos de dificuldades - e o fato dela implicar
em canais que exibem maior simplicidade que aqueles associados a
confermacio analdgica. Estes aspectos proporcionam uma nova dimen
s8o a comparacdo entre os sistemas €.D. e os sistemas DMI e 1I,de
forma que a fronteira antes determinada como delimitacao entre as
regides de predominancia de um ou outro sistema, ndo podemais ser
sustentada, e nio é possivel estabelecer nova divisdria, mas 50
mente dizer que o £.D. se mostra interessante mesmo para valores

de K menores que 0,6,

Esta andlise mostra que o sistema C.D. apresenta uma im
portincia maior que aquela prevista inicialmentc com base nos desempenhos
étimos ¢ que os canais IMI e IMII estdo situadoes intermediariamente
entre duas opcOes opostas: os sistemas DI e DII, os mais comple
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xos, porém com o melhor desempenho, e o C.D., o mais simples, po
rém com desempenho inferior. Mas mostra também que 0 espago por
eles ocupado nesta posicdo intermedidria & reduzido,pois carregam
consigo parte dos fatores que geram complexidade e a superiorida
de de seu desempenho em relagdo ao C.D. ndo é grande relativamen

te, nem persiste para todas situagdes consideradas.

Esta visao implica na necessidade. de completar o estudo
das caracteristicas do sistema conformado digitalmente, isto € ,
comparar os olhos asscciados as formas adotadas para Tr(f).Assim,
quando este filtro ¢ aquele associado aoc exemplar duohindrio, os
olhos resultantes sdo iguais aqueles fornecidos pelo sistema DI
ou seja, os melhores dentre todos aqueles estudados. Porém, isto
nac implica que a possibilidade de construir Tr(f) segundo a for
ma duobindrio modificado deva ser desprezada, pois a combinagao
C.D.-ducbindrio continua a apresentar a desvantagem do alto conteu

do de energia nas baixas frequéncias,

Resta, por f£im, a andlise dos olhos propiciados pela com
binagao C.D.-AMI, os quals sdo calculados através do mesmo proce
dimento empregade nos casos anteriores, isto €, utilizando-se a

conformagdc analogica correspondente. Dai ohtéme-se:

senlwtOXTl v
ity) = £ s (e ] (IV.312)
T kznw
k£0, ~1
onde
cos [Kn (t,~KT)/T] cos'{K-fr(tO-MT)-/T}
to-kT 4K° (ty-kT) ] (tO»T««k“i)[ 4K (t,-T-KT) ]
- . L A & .
( [ ) TZ 1 TZ
(IV.31b)
£
sen|wty/T] {1 ez sty ]
cclit,) = s {t -5 . {t + 5% s, (&
0 - e A L IR " kMo
{IV.31c)
sen|wt,/T|
et(ty) = " [[so{tﬁhswg(tg)! +§E“ [sk(to)[:l

{IvV.314d)
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Com base nestas expressoes pode-se comprovar a simetria
dos olhos AMI-cosseno levantado em relacao ao eixo tO:B ¢ também
verificar que quando se emprega faixa minima, estes se apresentam
totalmente fechados, exceto no instante &timo de amostragenm. Em
vista disto, entre as curvas da Fig, IV.16, referentes a degrada
cao da abertura destes olhos, nado aparece aquela correspondente a
K=0. Porém, a medida que K cresce, os olhos vio se abrindo grada
tivamente, pois a descontinuidade da forma espectral AMI desapare

ce e o espectro resultante val se suavizando progressivamente.

7

DEGI{dR) -
: ol

Fig. IV.16 - Degradacao da abertura dos olhos AMI

Comparando estas curvas com aquelas referentes aos olhos
duchbinirio-cosseno levantado,conclue-se que estes Gltimos sao me
ihores até K=0,7, a partir de onde a situagao se inverte, mas S
vantagem do AMI & sempre desprezivel. O mesmo procedimento com rela
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cdo ac DMI mostra gue os olhos deste tltimo sdo superiores somen
te quando K § 0,5, mas diferengas significativas entre as degrada
_¢des correspondentes sO existem para K £ 0,3.

Isto mostra que a idé€ia AMI & desinteressante nao so pa
ra a constituicdo de um sistema com conformacae analogica, como

também com conformagdo digital.

Fste estudo de sistemas de resposta parcial em cabos
coaxiais teve até agora um carfiter fechade, no sentido de que os sis
temas propostes foram confrontados apenas entre si. Com isto se
constituiu um ordenamento deste conjunte, segunde as vantagens €
desvantagens de cada canal enm relagaoc aos demais, o qual carece
de uma referéncia que permita avaliar as reais possibilidades de
wtilizacdo dos mesmos na pratica. E esta referéncia € o desempe
nho dos sistemas normalmente empregados para a transmissdo digi
tal neste tipo de cabo, ou seja, o desempenho daqueles sistemas
que empregam um codigo de blocos redutor de faixa, em geral do ti
po 4B-3T, associado a um canal operando no primeiro critério de

Nyquist e com uma resposta em frequencia do tipo cosseno levantado.

Para estabelecer esta referencia e com isto completar o
estude até entdo desenvolvido, segue-se a avaliagfo, na forma até
agora adotada, do desempenho de um tal sistema.

IV.9 -~ SISTEMAS 4B-3T - CONCLUSOES

Ao transformar quatro simbolos bindrios em trés simbolos
ternarios, os codigos 4B-3T fazem com que a taxa de simbolos na
linha seja 3/4 da correspondente taxa de bitrs, o que implica en
que a frequéncia de Nyquist associada a tal codigo é 3/4 daquela
relativa aos c6digos de linha onde cada simbolo carrega 1 bit de
informagao.

Bsta reducdo da faixa de frequéncias associada ao canal
cria condigles para que se consiga reduzir a quantidade de ruido
admitido no circuito de detegao, o que se constitui na principal

justificativa para o emprego de tais cddigos.

Por outro lado, & importante ter c¢laro que esta condigio



favoravel & conseguida a custe de um aumento da complexidade do
sistema, uma vez que os codigos redutores de faixa exigem codifi
rador e decodificador mais complexos que aqueles associados aos ¢o
digos pseudo-terndrios usuais e gque no terminal receptor hd a neces
sidade de aquisicdo e manutencao de um sincronismo de blocos para
que a sequéncia -ternaria recebida possa ser corretamente dividida
“em palavras. Além disto, tais cédigos dio lugar a um fenomeno de
multiplicacao de erros de detegdo, pois se um dado simbolo ternd
rio € recebido com erro, a palavra terndria que © contém pode dar
origem a uma palavra binaria decodificad que difere daquela inten

cionada na transmissdo por mais de um simbolo.

Considerando que se deseja avaliar o desempenho de tais
sistemas com o ohjetivo de compard-lo com aqueles anteriores, é
importante que tal avaliacao seja feita de forma a permitir uma
confrontacido direta. Neste sentido, para o cdlculo da relacdo M/R
correspondente € necessario que a atenuacio g do cabo seja medi
da na frequéncia igual a metade da taxa de bits na linha, que se
utilize a mesma relacdo de referencia ate entdo empregada e que
‘se tome o cuidado de fazer com que a poténcia média transmitida
no sistema 4B-3T seja igual aquela do sistema de referéncia. Mas
esta poténcia depende da probabilidade de ocorréncia dos simbolos
do cddigo, o que implica, entao, na necessidade de escolher um de
terminado exemplar da classe 4B-3T. Optando por aquele mais tradi
’cional, ou seja, o0 M5-43 [14], do trabalho de Bosik [15] obtém-se
os seguintes valores para a probabilidade de ocorrencia dos simbo

Tos:

P{+) = P{-} | e P{G) = 79/224 (IvV.32)

os quais implicam na seguinte expressac para a relagaoc M/R refe

venciada:
2
2 448 o . Alag)
%% - zfﬁf- 0 (IV.33)
435 of (ag, X(£3)
ande
2
) - (f?f)2}§§gg. exp (2avT S TFTT) '

0 gsen " {RET' /22

(IV.34)
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e T' &€ o intervalo de tempo associado a cada simbolo MS5-43, ou se

ja, T' = 47/3,
Estas expressoes dao origem 4s curvas da Fig. IV.17 e
permitem concluir que, a menes do fator 10 log (448/435), estas

curvas sdo iguais dquelas correspondentes da Fig. IV.15,desde que
se altere os valores de atenuacao do eixe horizontal desta pelo
fator 2/Y3, o que implica na necessidade de levar em consideracao
as diferengas que dai decorrem para os valores da relacdo M/R de
referéncia.

As diferencas entre as curvas correspondentes destas
duas figuras atestam a eficiencia do cddigo redutor de faixa na
tarefa de reduzir a quantidade de ruido admitido no receptor, o
que faz com que o desempenho por ele apresentado seja tal que os
tmicos sistemas de resposta parcial, dentre aqueles estudados,que
estao em condigdo de competicado, tomando como critérioc apenas a
relacao M/R, sido o DI e DII. Analisando com mais cuidado este con

.

4 §
S0 TO 8o 100
Goldl)

Fig, IV.17 « Relacdo M/R para o sistema MS5-.43



w 89 .

fronto, ac se tomar os desempenhos maximos destes tres sistemas
observa~se quc os ducobinaries sdo ligeiramente superiores para va
lores pequenos de oy, a0 passo que © contrario ocorre quando a a
tenuacao se aproxima de 100 dB, o que significa que sob este pon
to de vista os trés sistemas se equivalem. Porem, d medida que K
cresce, 0 sistema MS-43 desponta, pois sua relagao HMH/R degrada
mais lentamente, de forma que as curvas correspondentes atingem
valores superiores guando ae_so dB e mantém o comportamento ascen
dente para uma gama malor de valores do fator de excesso de faixa.
Lembrando que o sistema DII € mais interessante que o DI, pode-se
deixar este Gltimo de lado e prosseguir a comparagdo Apenas Com o0s
dois sistemas restantes. Assim, enquanto a transicao do comporta
mento ascendente para o descendente se d& em K=0,5 para o DI, no
sistema MS-43 tal transicdo ocorre em K=0,8, e o valor da relagao
M/R do canal DII para @0=60 dB e K=0,8 & de 1,1 dB, em constraste
com 5,0 dB para o sistema com codige vedutor de faixa.

Conclue-~se, entao, que, enquanto se toma a relagao M/R
como critério de comparagao, a alternativa "resposta parcial’ con
segue apenas se equiparar ao sistema convencional em cabo coaxial,
e que esta equiparacado ocorre somente quando se pretende a utili

zagao de pequenos excessos de faixa.

Esta comparagao deve ser agora completada com a observa
‘gao da degradacdo da abertura dos olhos MS-43.cossenc levantado .
0 problema da determinagdo dos contornos de tais olhos é mais com
plexo que aquele até entde enfrentado, pois agora os simbolos
transmitidos ndo sdo independentes, o gue dificulta sobremaneira
a tarefa de encontrar as sequencias de pior caso necessarias. Nes
ta situagdo, a primeira idéia para se atingir este objetivo & 1i
mitar convenientemente o nlmero ¢e simbholos que interferem sobre
um dado intervalo de tempo, e analisar, a cada valor de t, © para
cada contorno, todas as sequéncias possiveis, formadas com os in
terferentes considerados e que satisfazem o codigo empregado, na
busca daquela que fornece a maior interferencia sob estas condi
¢Oes. Entretanto, este procedimento €, em geral, invidvel, dado o
numere de possibilidades a serem testadas, principalmente quande
o objetivo ¢ a determinacdo dos contornos para uma gama de valores

de to e do fator de excesso de faixa.

A solugdo comumente adotada para superar tal dificulda

L3
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de € a simulacdo, no computador, do processo empregado para a ob
tencio dos diagramas de olhos na tela do osciloscdpio [16]. Embo
ra este procedimento seja interessante por reproduzir agueles
olhos que sao medidos no laboratorioc, optou-se agqui pela tentati
va de desenvolver um procedimento pratico que forneca uma estima
tiva dos olhos teGricos cem uma precisdo conhecida e controlada .
Esta tentativa levou a um resultado interessante, aplicavel acs
cbdigos de linha de uma maneira geral, e que ¢ descrito no Apeéndi
ce B. Este apresenta tambeém a aplicacao deste procedimento para o
calculo dos olhos MS-43~cosseno levantado, o qual, levando em con
sideracdo o fato de que os olhos associados a cada intervalo de
tempo da palavra sdo distintos entre si, fornece o diagrama de o
1hos de pior caso resultante da superposigao destes olhos distin
tos, Al se demonstra a simetria destes diagramas emrelagaoc ao né

vel zero, e os resultados obtidos indicam a simetria do otho de

pior caso em torno do eixo t,=0 enquanto [t,| < 0,1T.

As curvas da Fig. IV,18 representam as degradacoes da
abertura deste olho de pior casc e mostram que este € o pior en
tre todos aqueles anteriores onde estd presente o filtro cosseno
levantado, ou seja, aqueles onde a abertura cresce continuamente
com XK. E ao comparda-lo com aquele referente ao DII,observa-se que
este tltimo € melhor enquantQ'K < 0,6, e que, embora a paftir dai
a situacdo se torne favordvel ao sistema MS5-43, para K=0,7 ¢ 0,8
"as diferencas ainda ndo sio significativas. Porém, a superiorida
de dos olhos DII para pequenos excessos de faixa € de tal monta
gque implica na quebra do equilibrio, antes constatado, entre es

tes dois sistemas,

Portanto, quandec se pretende utilizar pequencs exCcessos
de faixa na busca dos melhores desempenhos e se toma comn crite
rioc de comparaglo tanto a relacac M/R como a degradagao da abertu
ra dos olhos, fica claro gque este canal de resposta parcial émais
interessante, qualquer que seja o valor de oy dentro da faixa con
siderada.

Por cutro lado, na situacdo oposta o sistema com codigo
redutor de faixa € melhor e sua superioridade se acentua a medida
que ay cresce.

Antes de colocar os comentarios finais sobre as possibi

Iidades deste canal duobindrio, € interessante tomar uma situacdo
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Fig. IV.18 -~ Degradacao da abertura dos olhos MS-43

particular e observar as diferengas entre os sistemas estudados,
através das diferengas necessdrias nos espagamentos entre repeti
dores para que todos apresentem o mesme desempenho em termos de
relacdo M/R, guando se tem a mesma poténcia média transmitida e os
demais pariametros considerados permanecem fixos. E a situagido es
colhida se refere ao caso particular onde: |

a) o espagamento entre répetidores MS-43 esta fixado em

2 Km ;

b} o cabo apresenta uma atenuacao de 40 dB/Km na fre

quéncia igual a metade da taxa de bit ma linha;

o qual equivale aos casos praticos apresentados na literatura,com
relagdo 4 transmissio de 34 Mbit/s através dos cabos microcoaxiais

({173, 11813.



A Fig. IV,19 mostra a reducdo necessaria neo gspacamento
entre os repetidores dos sistemas DIT, DMII e C.D. em funcio de K,
para que o desempenho destes se equipare dquele apresentado pelo
sistema MS-43 nas condicOes estabelecidas. Estas curvas oferecem
também uma visuzlizacio para o posicionamento relativo destes canails enm
termos de desempenho, quando anSO dB, a qual corrobora o ordena
mento delineado ao longo das Ultimas seccdes. E, lembrando a seme
lhanga entre os desempenhos das idéias I e I, a Fig. IV.19 permi

te inferir ainda o posicionamento dos canasis DI e DMI.

A conclusao final deste estudo € gque a técnica de res

posta parcial, através de seu exemplar duobindrio, deve ganhar a

Fig. IV.19 - Redugao na distancia entre repetidores

preferéncia para a constituicdo de canais digitais em cabos coa
xiais. Esta afirmagac leva em conta as comparacdes anteriores e a
constatagdo da tendencia atual para a construcdo de canails com pe
quencs excessos de faixa, uma vez que a evolugio da tecnologia de
confeccgiao de circuitos permite que cada vez mais se consiga supe
rar as dificuldades impostas pela busca dos desempenhos miximos .
Dado que ¢ nesta situacdo que se dd a vantagem do canal DII sobre
0 4B-3T, e dado que existe um equilibrio entre as desvantagens ine
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rentes a cada um em termos de complexidade, equilibrio este que
se repete ao se confrontar suas facilidades referentes a aspectos
como a extracao do sinal de relogio ¢ monitoragao do desempenho ,
fica evidente que © interesse no emprego deste exemplar de respos
ta parcial tenderd a crescer. E os trabalhos mals recentes nesta
drea ([13],[19]) ja que se encaminham para a exploracio desta téc
nica, embora ainda nio se encontre ai um estudo comparativo  que
demonstre claramente o acerto deste direcionamento. Além disto,es
tes trabalhos buscam a aproximacao do canal com faixa minima, sem
explorar a possibilidade do emprego de excesso de faixa.Ainda que
no caso duobinario existam condigoes favordveis, em termos relati
vos, para a utilizacdo desta faixa minima, a forma de construcio
que caracteriza o sistema DII representa um caminho para <canais

alternativos, uma vez que ela permite concretizar O EmMpIego de ex

cessos de faixa que conduzem & wma maior facilidade de implementa

cic, a olhos mais favoraveis e a desempenhos ainda satisfatorios.



V.1 -~ FUNCAQ DE TRANSFERENCIA DO CABQ E RUIDO

Seguindo o mesmo procedimento do capitule anterior, 0
primeiro passo aqui € a particularizacio do modelo da Fig. III .|
segundo as caracteristicas da funcdo de transferencia do cabo te

1efonico e do ruido asscociado ao mesmo.

Para a especificacio de C{f) & necessirio antes de tudo
ter claro que este capitulo visa ao estuds do desempenho dos sis
temas MCP de primeira hierarquia, e que estes apresentam uma si
tuacdo bem definida em termos de velocidade de transmissao e espa
camento entre repetidores: sistemas com 24 canais e 1,544 Mbh/s,ou
sistemas com 30 canais de voz e 2,048 Mb/s, sendo que em ambos os
casos o espacamento maximo, quando se utiliza cabo calibre 22
A.W.G. com isolacgdo de papel, € de 2 Km. Em virtude desta padroni
zacdo, os desempenhos serdo avaliados apenas para a situacao de
espagamento miximo, eliminando-se, assim, a andlise do  comporta
mento dos mesmos em funcd@o da atenuacao do cabo.

A funcio de transferéncia C(f) de um trecho de cabo 22
A.W.G. com isolacdo de papel, para as aplicacfes em questdo,é mui

to bem aproximada por:

d

CCE) = {a expl-alf/£.)° (1aiT)-jp]) v.1)
onde:

d = distancia em Km

a = 0,63

o = 1,84

b = 0,58 .
fD = frequeéncia de Nyquist dos sistemas de 30 canais

v = sen{wb)/[1+cos{wb)] {20}

= inclinacdo da componente linecar de fase
Logo, para o comprimento considerado, tem-se:
' ey 0, 58
[C(F)] = 0,40 exp[-3,68(2£T) ] (V.2)

a qual implica numa atenuagdo de 40 dB na fregquéncia de Nyquist

dos sistemas de 30 canais e cerca de 506 dB em 2,048 MHz.



Uma vez definida C{f), € necessirio considerar agora o
ruldo. Um cabo telefdnico se caracteriza pela existéncia de aco
plamentos eletromagnéticos aleatdrios entre os pares de fios que
o compoem, acoplamentos estes resultantes de desbalanceamentos en
tre pares, tantoe de carater capacitivo como também indutivo,o que
faz com gue um sinal sendo transmitido através de um par produza
interferéncia em outros pares, originande sinais acoplades que ad
gquirem, ent@o, o carater de ruido. Este &€ o fenOmeno de diafonia

que produz o ruido de diafonia.

Além deste, existe o ruido térmico e o ruido de chavea
mento proveniente das centrais telefonicas, Entretanto, o ruldo
térmico €, em geral, desprezivel frente ao de diafonia, e o ruido
de chaveamento € importante apenas nas proximidades das centrais
¢ pode ser superado mantendo-se um espagamento adeéquado nestas re
gifes. Logo, € a diafonia o fenomeno importante e que realmente

limita o desempenho dos sistemas digitais neste tipo de cabo.

A situacao normal na transmissao de sinais MCP de pri
meira hierarquia € a existéncia de varios destes sistemas dentro
de um mesmo cabo, cada qual ocupando um dade par, e duas possibl
lidades de arranjo: 1) todos pares cocupades transmitem na mesma
direcao, o que caracteriza a operacao a dois cabos, uma vez que
os sistemas correspondentes para a transmissiio na direcio oposta
‘ocupam outro cabo; 2) metade dos pares ocupados transmitem numa
direcdo e a metade restante na diregao oposta, © que caracteriza
a operacao com um Unico c¢abo. Logo, o fenomeno da diafonia impli
ca em gue um dado sistema MCP sofre interferéncia de varios outros
sistemas similares e, eventualmente, até de sistemas de outra na

tureza operando no mesmo cabo.

Considerando apenas a interferencia entre sinais MCP,
hi que se distinguir duas formas principais para esta: a paradia
fonia e a telediafonia. A primeira € aquela gue occorre entre $1s
temas que transmitem em direcOes opostas, onde os sinais injeta
dos nos pares pelo estdgio de saida dos repetidores de uma dada
direcdo de propagacio interferem sobre os sinais de baixa amplitu
de relativa nas proximidades da entrada dos repetidores da dire

¢ao oposta, como mostra a Fig., V.1.
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Fig. V.1 - Acoplamento de paradiafonia

Bsta interferencia ocorre principalmente nos primeiros 300 metros
que.antecedem a entrada do repetidor Interferido, uma vez que tan
to o sinal interferente como a interferéncia correspondente,ohser
vada na entrada deste repetidor, sao gradualmente atenuados pelo
cabo a medida que a regido de acoplamento se distancia desta en
trada. Com isto, para as situacoes normais em termos de espagamen
to entre repetidores, pode-se dizer que a poténcia média do ruido
de paradiafonia nao depende deste espagamento. Porém, como o sinal
recebido & atenuade ao longo do cabo, a relagio "sinal-ruido de
paradiafonia' na entrada de um repetidor depende fortemente da a
tenuacao produzida pelo trecho de cabo.

A telediafonia, ao contraric, € a interferéncia que o

_corre entre sinais se propagando na mesma direcac,em geral sinais

de mesma amplitude, como mostrado na Fig. V.2,

- - ™ -
L~ |~

¥

™~ . ™
) L - L

repatidor regengrativo

Fig. V.2 - Acoplamento de telediafonia

Neste caso o acoplamento ¢ significativo ao longs de toda a dis
tincia entre os repetidores, uma vez que tanto o sinal interferen
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te, como a interferencia correspondente eo sinal interferido, sio
igualmente atenuados pelo cabo. Logo, a poténcia média do  ruido
de telediafonia, na entrada do repetidor interferido, depende do
espacamento, e a relac¢io "sinal-ruido de telediafonia" depende do

comprimento do cabo, mas nao da atenuacao deste,

Através desta caracterizacio inicial, percebe-se que a
telediafonia € o ruido caracteristico da transmissdo a dois cabos,
ao passo que na operagdao com um unico cabo hd a necessidade de se
levar em conta os dois tipos de diafonia.

" Partindo agora para uma caracterizagio mais detalhada
de cada um destes tipos de ruido e iniciando pelo de paradiafonia,
deve-se considerar, em primeiro lugar, dois pares de um cabo com
comprimento % e constante de propagacao vy, terminados na impedan
cia caracteristica EG em cada um de seus extremos, Se¢ uma corren
te I, &€ injetada no par interferente, entdoe a corrente incremental
dI no par interferido, no lade proximo ao da transmissdo, devida
a um comprimento dx de cabo situado a distancia x da transmissdo,
& dada por [21]: '

di Fo YOz | 2k

IO 16 420

dx (V.3)

onde Z(x) e Y{x) sao, respectivamente, a impedancia e a admitan
cia mitua de desbalanceamento entre o5 pares na distancia x. Em
primeira aproximacao, Y(x) e Z{x)} podem ser consideradas indepen
dentes da frequencia ¢, para as frequéncias significativas dos si
nalis MCP de primeira hierarquia, Zy pode ser considerada constan
te. Logo, a expressao (V.3) pode ser colocada na seguinte forma:

L= ju D0 e”PYX gy (V.4)

onde Dp(xj ¢ a chamada fungfo de desbalanceamento de paradiafonia,
a qual € uma varidvel aleatdria que depende da combinacio de pares
tomada,da distancia e do cabo. Para esta varidvel aleatdria se as
sume as seguintes propriedades eostatisticas, quando se considera um
conjunto grande de cabos similares com comprimento & e dentro de
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cada um deles se toma a mesma combinagao de dois pares, cuja posi

cao relativa

se suple constante ao longo de 2:

1} A combinac¢ao tomada apresenta uma forma distinta pa

Z)

ra Dp(x) em cada cabo.

Para % suficientemente grande, qualguer médiackaDp(x)
tomada ao longo de x num dado cabo, € igual a media
correspondente para um dade x tomada sobre todos os

cabos.

3) As amplitudes de Dp(x} obedecenm a distribuigio gaus

siana de media zero.

0 acoplamento de paradiafonia, Apff), para a combinacdo

considerada,num dado cabo, € a integral da expressfio (V.4), ou se

ja

3

X

0

Neste caso, Ap(f) é uma variavel aleatdriaz que depende
da combinacdo de pares tomada e do cabo considerado, e cujo com

portamente ac longe da frequéncia € tambem aleatorio, come se¢ po

de inferir através da curva tipica da Fig. V.3.

~30
|Ap(fj[dB

~504-
~70 %

-0 1

Bdmdhode B cmiani % i [V VO T WY
L L v g T U

10K

Pigt V¢3 b

100K 1M oM
£ {1z

Curva tipica de acoplamento de paradiafonia
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Porem, aqui € mais importante sc¢ ater ao acoplamento de
potencia, ou seja, lAp(f}lz. Quando se observa seu comportamento
médio, P(f), no conjunto de cabos similares, para a combinacio em
em questao, constata-se que a dependéncia deste com fregquéncia ¢
tal gque seu valor expresso em dB cresce a uma taxa de 4,5 dB  por

oitava, ou seja:

P(f) = d_ (£/£,)°77 v.6)
P ¢

Com base na hipédtese da ergodicidade da funcido Dp(x), é
de se esperar que tal comportamento médio seja encontrado em cada
cabo ao se realizar esta média em relacio a x. Esta previsdo ¢ com
provada por dados experimentais e pode ser observada na Fig. V.3,
Além disto, este comportamento médio para uma dada combinacde em
cada cabo pode ser previsto teoricamente, uma vez gque a técnica
empregada na torcao dos fios dos pares faz com que a correlacao
entre desbalanceamentos de diafonia situados em posicoes distin
tas ac longo dos pares, decaia rapidamente, tornando-se desprezé
vel para posicoes com separacao da ordem de metros. Assim, consi

derando comprimentos da ordem de quilometros para os cabes, pode-

-se escrever:

I}

Dp (x) Dp (y) dE‘) & (x~y)

Logo, o comportamento meédio de {Ap{f}[z para uma dada combinacao

SeTa
£ 2
P(EY = mZ j‘ ﬁ. Dp(x} Bp(y)'e“ZYX QMZY*Y dxdy
: 0 0
g ¢
— a e X gy . 7)
0
ar Tr2 fZ
P(f} = V.8)
63

. . 172 -
Dado que o varia aproximadamente segundo { / , tem-se ai o compor

tamenta observado.
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Resumindo as caracteristicas até agora apresentadas,tem
-5€ que |Ap{f)|2 varia aleatoriamente com a frequéncia, com a com
binacao de pares tomada e com o tipo de cabo multipar, e, ac se
considerar uma dada combinagdo num conjunto grande de cabos simi
lares, ]A)(f}fz apresenta o valor médio descrito por (V.6). O coe
ficiente d_ depende da combinagao considerada, o que implica que
ele também € uma varidvel aleatdria quando se varia a combinacao

no conjunto de cabos considerado.

A fungdo de densidade de probabilidade de [A {f)[ para
uma dada combinacido e uma dada frequencia, pode ser calauiada e é

igual a [22]:

py () = —L1—  exp(-u/P(£)) (V.9)
P(£)

Para a caracterizacao final do rufdocﬁ:paradiafonia,reg
ta conhecer a funcao densidade de preobabilidade de d_, o que per
mitira a descrigdo estatistica de [Ap(fj[z para combinacbes de pa
res situados numa mesma unidade ou grupo de pares em que © cabo
é subdividido, ocu entao de pares situados em unidades distintas .
Para isto & importante a constatagao de que os valores de 1A (f}i
para uma dada frequéncia, para combinag¢oes entre pares de uma mes
ma unidade, ou entre pares de unidades distintas ¢ guando expres
‘sos em dB, seguem aproximadamente uma distribuicao gaussiana. Es
ta distribuigio apresenta uma media que depende do conjunte de pa
res tomado , mas que cresce a uma taxa de 4,5 dB por oitava com a
frequéncia, enquanto que o seu desvio padric, o, independe da fre
quencia. Logo, o acoplamento gquadratico médio de paradiafonia de
todas as combinacoes de dois pares de um conjunto grande de pares

pode ser escrito como:

]Ap(fjlz = my + 15 log (£/£) (v.10)
dB
onde m_ € o valor deste acoplamento quadritico médio na  frequén
cia fg,. E possivel definir ainda o coeficiente de acoplamento mé
dio 3;.
10 log H; = m - .11



- 102 -

Antes de prosseguilr € importante esclarecer que esta a
proximacao gaUQSiaﬁa ¢ satisfatoria para a parte central da dis
tribuicao de ]A (f}| , mas imprecisa pars a descricao das caudas.
Melhor ¢ utillzar uma gaussiana truncada, embora o ponto de trun
camento dependa do conjunto de pares tomado. Além disto, um levan
tamento intensivo de dados, recentemente realizado [23] , mostra
que a funcio gama se constitul numa aproximacdo mais fiel. Entre
tanto, dado que esta UGltima opgcdo implica em um aumento da comple
xidade dos calculos normalmente realizados para a avaliacdo do de
sempenho de sistemas afetados por ruido de diafonia, e consideran
do a ampla utilizacio da hipdtese gaussiana no desenvolvimento de
procedimentos de projeto das linhas MCP, os resultados satisfato
rios por ela oferccidos e o fato de que ela € conservadora em re
lacdo a funcao gama, optou-se aqui pela manutencdo desta aproxima
cdo tradicional. A estas observacdes deve-seg ainda acrescentar
que a quantidade de dados referentes aos acoplamentes de diafonia
nes cabos existentes € reconhecidamente insatisfatdria para uma
previsao refinada do desempenho de sistemas MCP, o que tem levado
.0$ projetistas a adotarem uma margem de sSeguranca de pelo menos 3
dB na avaliacdo da poténcia média deste rulde nos repetidores. E,
com base neste argumente e no fato de que o valor do truncamento
deve variar com o conjunto de pares tomado, aqui também se despre
za ¢ fato de que as caudas da distribuigao do acoplamento de para

‘diafonia nfo seguem a curva gaussiana.

Uma vez adotada esta aproximagdo para a distribuicdo de
20 log|A _(£)] para um conjunto de pares, e considerando a distri
buicdo de |A (£1]? para uma dada combinacio de pares no conjunto
de cabos 51m11dres inicial, é possivel, em teoria, obter a distri
buigdo estatistica p,(v) dos coeficientes dy. Bsta serd tal  que
ac se mediar a distribuicao p1(u) em relacio a p2(V3 deve vresul
tar uma dlStrlbulng para |Ap(f}| “compativel com a hipbtese de
que 10 log IA {(f }| & gaussiana com média mp e varianca S En
tretanto, csta procedzmento nao & empregado, dada a complexidade
da tarefa de encontrar pZ(v}, a qual se torna descabida quando se
tem claro que a idéia gaussiana ndo passa de uma aproximacdo con
veniente. Ao invés disto, o que se faz é adotar, novamente, for
Wa s convenienteﬁupara pz(v). Para assegurar um melhor entendimen
to da natureza das aproximagoes normalmente adotadas, & interes
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sante considerar como serd a poténcia média do ruido de paradiafo
nia na saida do equalizador Gr(f) de um repetidor de uma linha MCP
ocupando o i-ésimo par de fios do cabo, ruido este provocado por
um interferente similar colocade no j-ésimo par, onde o© acoplamen

to de paradiafonia da combinac¢do € ]Apij[f)lz,

Se S(f) € a densidade espectral de poténcia da  tensdo
do sinal na saida de um repetidor, centido a densidade equivalente
para o ruido na entrada do equalizador, dadas as condigdes acima,

sera:

o oer z :
N, (£) = S(£) I_Apij (£31 (V.12)

Logo, ao se fazer uso de (II11.4), a poténcia média do ruido apds
c equalizador seri:

2 . . 2 12
opp (1,3) = 2 S(£) {A ;. (£3]° {6 (8] df (V.13)

plj

0 ponto importante aqui € o fato de que [A {f)[2 apre
senta variagdes rdpidas em torno de seu valor médio P(£), quandb
se considera seu comportamento ao longo da faixa de frequéncias
tipica dos sistemas MCP. Logo, € razoavel afirmarcpueoip(i,j) po
"de ser muito bem aproximada utilizando-se este comportamento mé
dio, uma vez que a integral de (V.13) tende a mediar estas flutua
¢des rapidas. Com isto pode-se escrever:

el

o2, (i,9) = zapcm}§ s(£) (£/£,)%/2
]

6 (£3]% af

(V.14)

o que significa que o acoplamento de paradiafonia pode ser repre
sentado apenas pelo seu comportamento médio quando se pretende a
estimativa da poténcia média do ruido associado ou, dito de outra
forma, a varianga de in para um dado valor de dp pode ser despre
zada. Alem disto, deve-se atentar ao fato de que gip varia aleato
riamente com a combinac¢ao de pares considerada, pois ela depende
de dp, e que o ruido em questdo & sempre de média nula, indepen
dente das caracteristicas de S$(£), pois ¢ acoplamento de diafonia
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ndo transfere sinais c.c.

0 proximo passo consiste em levar em conta o fato de que
nas situacbes praticas existem varios interferentes num mesmo ca
bo, e nao apenas um, come considerado antericormente. Neste casoc ,
a poténcia média total, aipt(i), na saida do equalizador, € uma
varidvel aleatOria ne medida que se considera todas as possibili
dades para o par i no conjunto de pares ocupados pelos sistemas
MCP, ou seja, a medida que se considera cada sistema interferido.
Isto porque Gipt(i} ¢ o resultado da soma de n variaveis Uip(i,j),
dado que as tensdes de ruido geradas pelos n interferentes sao va

rifveis aleatdrias independentes de média nula e que se somam.

E importante ressaltar que a instalacdo de sistemas MCP
se da sem uma prévia seleclo de pares quanto d4s swas caracteristi
cas de diafonia, uma vez que a realizacao de medidas para tal se
lecdo representa uma tarefa que aumentaria sobremaneira o tempo ¢

o custo de instalacao.

Fica claro, assim, que a previsao do desempenho de sis
temas MCP frente ao ruido de paradiafonia, depende de um conheci

, . 2 . " ~ -
mento ou estimativa de o Assumindo a aproximagac da expressan

(V.14), esta distribuigégpéependeré de p,(v}, o que enfatiza a ne
cessidade de estimar ou aproximar esta Oltima. Retornando agora a
~este problema, encontra-se na literatura duas hipdteses para Polv).
A primeira ¢ aquela utilizada por Cravis [22] ao desenvolver a en
genharia de linha dos sistemas T1, que adotou a distribulc¢do gama,
motivado principalmente por questao de simplicidade, uma vez que

a distribuicio de ¢ é dada pela convolugio de ordem n de p, (¥,

rpt
g qual, dada a adogaop acima, sera tambem uma fungdo gama.
A segunda hipotese assume que d?, quando expresro em dB,
€ uma variavel gaussiana de mesma media e variinga que 10 log
(f
|Ap( o)
culo do ruldo de paradiafonia em sistemas MCP, o acoplamento pode

2 . . -
, Oou seja, assume definitivamente que, para efeitodo cal

ser rvepresentado exclusivamente pelo seu comportamento médio.

Enquanto que a hipOtese da fungdo gama fornece uma pre
visio em boa concordancia com os dados priticos para a média da
poténcia média de ruido devido a n interferentes, ela tende a sub

estimar o valor da varianga desta potencia. Por outro lado, a hi
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potese gaussiana também oferece resultados satisfatdrios paraa mé
dia, mas tende a sobrestimar a varianga, uma vez que, a0 S€ 3uUpor
gque 10 log dp ¢ gaussiana, despreza-se o efeito suavizador da in
tegralcumyforn@ce-qu,Tendo em vista que esta ultima idéia €& a
mais utilizada atualmente e que ela implica em maior  facilidade
computacicnal, esta € a hipotese adotada aqui.

De posse destas caracterizagodes, pode-se agora passar ao
calculo da poténcia média do ruido na saida do equalizador, devi
do a4 interferéncia de n sistemas similares sendo transmitidos no
mesmo cabo em diregdo oposta ao interferido. Para isto € interes
sante reescrever {V.14) na seguinte forma:

2 .. . ..
Grp(l,j) = Ip dp(l,J) | : {(V.15)

onde o ‘
=2 | oseEae?? e )]? as (V.16

Com isto, a poténcia média de ruido na saida de um equa

lizador situado no par i, sera:

d_(1,3) d__ (i) vV.17)

z .
= I = I
(1) , °p p “pt

“rpt p

ot

J

onde se percebe gue 4 t(ij ¢ uma variavel aleatlria dada pela so
ma de n variadveis dp{i,j} independentes que, quando expressas en
dB, sio, por hipotese, gaussianas de média m_ na frequéncia fG e

varianca a;. Sabe~se [24] que dpt(i)’ quando expressa em dB, ten

derd a ser gaussiana de média:

ﬁ,ossag
myy = m + 10 log n + 0,115 c; -5 log(l « =1y .18
e varianca: 5
| 0,0530
0% = 43,43 log (1 +-E Do (V.19)
pe = 43,43 log (1 - ~ - ,

Logo, a média de d__ e, portanto, a média da poténcia

t
média do ruido na saida do equalizador, crescem a medida que au
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menta o nimero n de sistemas interferentes, ac passo que as varian
¢as correspondentes decrescem, o que ja deixa claro que este nime
ro sera um dos fatores determinantes do desempenho a ser atingido
a cada repetidor. Aqui € interessante obhservar que mp & um numero
negativo e que a presenga de varios interferentes tende a fazer

com que m__ Seja menos negativa que mp.

pt
A tensdo de ruido, tanto de paradiafonia como de teledi
afonia, mesmo quando provocada por poucos interferentes,segue mui
to bem uma distribuicao gaussiana {22]. Lege, do mesmo modo que
no caso do ruido térmico, aqui também a relacdo M/R € um  parame
tro interessante para a avaliac¢ao do desempenho dos sistemas de
transmissdo digital. E € conveniente, neste ponto, se ater a for
ma desta relacdo para o ruido em questdo. Considerando um desloca

- 2
e dic de ¢ m-se;
mento to e 0o valor medio rpt tem-s

M _ | |
?T(to) ap = 20 log M(tg) - 10 log Ip - mpt {(V.203

Esta expressac pode ser dividida em duas parcelas de na

tureza distinta :

{1) 20 log M(to) - 10 log Ip (v.21}

{2} mpt (V.22)

A primeira depende exclusivamente das caracteristicas
do sistema de transmissdo em termos de cOdige de linha, forma do
pulsc equalizado, espacamento entre repetidores e do instante em
que se vealiza a amostragem, ac passo que a segunda depende exclu
sivamente do conjunto de pares ocupados pelos sistemas MCP, uma
vez que ela depende do valor do acoplamento médio de paradiafonia,
de sua varianca e do nGmero n de interferentes. Logo, a primeira
parcela pode ser encarada como a relagao M/R provecada por um uni

co interferente com um coeficiente de acoplamenteo dp unitirio..

Antes de prosseguir na andlise das particularidades de
correntes deste tipo de ruido, ¢ interessante agora se ater i te
lediafonia, pois esta apresenta fortes semelhangas com a paradia
fonia, o que permitird wma andlise conjunta de virias caracteris

ticas que sdo proprias do rufdo de diafonia de uma maneira geral.
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Considerando novamente dois pares paralelos de  compri
mento £, constante de propagacao v, terminados na impedancia ca
racteristica Zy em cada um de seus extremos e uma corrente ID in
jetada em um deles, pode-se mostrar [21] que a corrente incremen
tal dI no par interferido e no lado oposto ao da transmissao devi
da a um comprimento dx situado a4 distancia x do terminal transmis

sor, € igual a:

ZY(x) : 5
L e e A (V.23)
1, L 0

onde novamente Y{x) e Z2(x) sdo a admitancia e impedancia de desba
lanceamento por unidade de comprimento na posigac x. Pelas mesmas
rarzbes anteriores, esta expressao pode ser colocada na seguinte

forma:

Sl un, 0 e Y ax (V.24)

onde Dt(x) ¢ a funcao de desbalanceamento de telediafonia.

Neste ponto ja se torna pcssfvel algumas comparagces.Bm
primeiro lugar, o valor absoluto de Dp(x) & maior que o correspon
~dente de Dt(x) e isto se deve ao fato de que as correntes geradas
pelos desbalanceamentos capacitive e indutive se somam no lado da
transmissfio, enquanto que o contrario ocerre no lado da recepgdo.
Este ¢ um dos fatores que justificam o fato do ruido de paradiafo

nia ser mais ¢ritico que o de telediafonia.

Em segundo lugar, enguanto que a corrente incremental
dI na paradiafonia varia com exp{-Zyx}), no caso em consideracao
ela depende de exp(-y%). Esta diferenca se deve ao fato de que na
paradiafonia, tanto a corrente interferente na posigiac de acopla
mentos, como a corrente acoplada correspondente observada no ter
minal correto, sio gradualmente atenuadas pelo cabo 4 medida que
a posicao de acoplamento se distancia do terminal transmissor, ao
passo que na telcdiafonia a soma da atenuacao sofrida pela cor
rente interferente até o ponto de acoplamento, com a atenuagdo sQ
frida pela corrente acoplada correspondente até o terminal de re

cepcao, independe da posicao onde ocorre o acoplamento.
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Em vista deste comportamento do acoplamento de teledia
fonia, € mais interessante relacionar dI com a amplitude da coer

rente interferente no terminal receptor, isto €, com

Neste casoc, a expressio (V.24) da lugar a:

[P

I

: = Juw Dt(x) dx {V.25)

T
a qual, por sua vez, permite colocar a seguinte expressao para o
acoplamento:
%
AL = jmj' D, (x) dx (V.26)
0

Considerando agora uma mesma combinagac de pares numcon
junto grande de cabos similares, A (£) sera uma varidvel  aleatd
ria a cada valor de £, Adotando para Dt(x) as mesmas hinoteses que
foram feitas com relacdo a D {x) e considerando valores de & da
ordem dos espacamentos entreprepetidores MCP, pode-se dizer que
jAt(f} sera gaussiana de média zero e varianca T{f). Istc porque
‘este acoplamento serd composto pela soma de um nimero muito gran
de de variaveis com média nula e independentes entre si, dado que
a autocorrelacao de Ht(x} desaparece para distancias da ordem de
metros.

[2

Logo, a distribuigide de |At(£) serd do tipo:

e~/ (2T (£)) .
py(w) = - (v.27)
VZmuT (£)

onde T(F) ¢ também o valor medio de ]At{f}[z para a combinacgao de
pares considerada no conjunto de cabos similares. E, seguindo um
procedimento identico ao do caso anterior, pode-se verificar teo

ricamente a constatacdo pratica de que T(f) € do tipo:

2

o) (v.28)

: ¢ 2 :
I(f) = a_ 2£7/02, £
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ou seja, o acoplamento guadratico meédio de telediafonia de uma com
binascao de pares cresce a uma taxa de 6 dB por oitava com a fre
quéncia e de 3 dB por oitava com a distancia. Esta dependéncia enm
relagdo a & ¢ consequéncia direta da igualdade da importdncia re

iativa dos acoplamentos incrementais ao longo do cabo.

Quanto a diferenca na dependencia dos dois tipes de aco
plamento de diafonia com relagio a frequencia, € importante obser
var que para comprimentos de cabo bem menores que 300 metros, on
de & atenuacfo praticamente ndo altera os sinais MCP, P({f) tambén
¢cresce com fz, como pode ser observado através da expressdo (V.7).
Porém, para comprimentos normais, a contribuicdo de cada acopla
mento incremental depende da atenuacdo do cabo, o que faz com gue
o acoplamento quadratico médio seja inversamente proporcional a
esta atenuacao.

0 restante da caracterizacdo do ruido de telediafonia

com vistas a avaliacdo do desempenho dos sistemas MCP, segue exa

tamente o mesmo caminhe que aquela da paradiafonia. Assim, 0 aco

plamento 10 log lAt(f)IZ, guando observado num conjunto grande de

pares, segue uma distribuicac aproximadamente gaussiana com uma
média que depende do conjunto de pares tomado e que cresce com 6

dB por oitava com a frequéncia e 3 dB por oitava com &. Também

seu desvio padrdo nao depende da frequencia. Logo:

[A () [*] = m, 20 log(£/£) + 10 log(2/8,)  (V.29)

t
dB

onde my € o valor m&dio do acoplamento de poténcia de telediafo
nia na frequéncia fo ¢ para o comprimento 2@, média esta obtida
considerando-~-se todas as combinacoes de dois pares de um dade con

junto de pares.

Da mesma forma que antes, € possivel aqui definir o coe

ficiente de acoplamento médio d_ como:

10 log 4. = m (V.30)

t
As consideragoes anteriores sobre a validade desta apro
ximacao gaussiana, bem como sobre as aproximagdes para o cédlculo

da poténcia média de ruldo na saida do equalizador e a hipdtese



-~ 110 -

sobre a distribuigdo da variavel aleatoria dt’ se repetem aqui.As
sim, a densidade espectral de poténcia da tensdo do ruido na en

trada do equalizador, devido a um nico interferente, serd:
: 2 -y 12
N (F) = S(E) [Cee) ] A ()] (V.31)

ao passo que a poténcia média deste ruido apds G.(f), pode ser es

crita como:

2 : : 2 0pd 2 _
ol ® 2dy j' S(£) [CUE) GL(£)]7(uf /3y £,7) df (V.32)
0

Quando existem n interferentes no mesmo cabo,a potencia

o . . . : 2
media total sera a soma de n variavels aleatorias do tipo Tppr OU

seja, sera uma variavel aleatdria definida como:

2 n ~ (V.33)
rre = Lt z dtj = Iy dey
i=1
onde ®
_ o 2,002 2y e
I, = 2§ SCE) [CUE) GL(EY[ "%/, £,°) af (V.34)
0

Com isto, & proporcional 4 soma de n varidvels alea

. Irtt -
"torias dt que, quando expressas em dB, seguem, por hipotese, uma
. ¢ varianca ¢,. Logo,a variavel
10 log dtt tende a ser gaussiana com media:

distribuicdo gaussiana de mé€dia m

0,05355
2 e - 1

Mey = M+ 10 log n + Q,115 SPES 5 log{t + -

{V.35)

& varianca: ,
0,05302
2 e L 1 "

Ol = 43,43 loghl + — (V.36)

n

A relacao "margem de pior caso-ruido' na saida do equali
zador, considerando a média da poténcia média de ruido em relacio

a distribuicao de d serd entao;

tt?
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M., ) |
[T(to}]dﬁ = 20 log M(ty) -~ 10 log I, - m . (V.37)

Bsta expressdo também pode ser agrupada em dois termos
de natureza distinta, ou seja:

(1) 20 log M(tg} - 10 log It {(Vv.38)

(2) m, (V.39)

t
onde novamente o primeirc s6 depende das caracteristicas do siste
ma de transmissdo e do espacamento entre repetidores,enquanto que
o segundo depende exclusivamente do conjunte de pares ocupado. O
primeiro termo pode, novamente, ser encarado como a relagdo M/R
(t,) provocada por um Unico interferente com acoplamento d, unitd
rio. ' ‘

A comparacdo entre os dois tipos de ruido de diafonia
pode agora se dar com base nas relacoes M/R desenvolvidas. Consi
derando inicialmente um unico interferente para os dois casos,bas
ta comparar a parcela mp+10 log Ip de (V.20) com mt%IG log lt de

{(V.37}), uma vez gque 0% demais termos, ou se anularam, ou sao co

MUns .
Comecgando por Ip € Zt, ao se lancar mao de (II11.2) ob
“tem-Se:
, 2 -
I o= zf S(£) o I AT €V.40)
P 0 C(f} Gt(f}

onde se observa que Ip cresce.a medida que cresce a atenuacdo do
cabo, o que implica num decréscime da relagdo M/R(tg). Por outro
lado:

oz
I = 2 j scry |1 T gl £,5) at (v.41)
0 |

que mostra que It ¢, portanto, a relacdo M/RCtU} correspondente

nao dependem da atenuagao do cabo, mas somente de seu comprimento,

Calculando a relacao entre Ip e I  para o €aso emque se

t
tem um pulso equalizado do tipo cosseno levantade com fator de ex
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cesso de faixa unitario, espacamento maximo cntre repetidores, ve
locidade de transmissio de 2,048 Mb/s, o cOdigo de linha AMI, fO:
772 Kz ¢ zzgo, obtem-se um valor de 39,8 dB para esta relacfo, o
qual mostra que a potencia média de ruido devido a um unico inter
ferente com fator de acoplamento unitdric,€ maior no caso da para

diafonia.
Para completar esta comparagao sob a condicdo de um ﬁné

t
constituido por uma das unidades de 50 pares em que se subdivide

co interferente, resta avaliar M, € M. Considerando o <conjunto

um cabe de 22 A.W.G. de 900 pares com isclacdc de papel, conside
rando fG=7?2 Kz e g4 igual ao espacamento miximo entre os repeti
dores, de [25] e [261 obtém-se mpz~75;ﬂse mtmwéé dB. Portanto, pa
ra as condigoes estabelecidas acima, a relagaoc M/R de paradiafo
nia € cerca de 29 dB infevior a de telediafonia.

Por fim, ao se considerar 0 Caso em que existem Varios
interferentes, conclue~se que esta diferenca entre as relacgoes M/R
nae ¢ alterada significativamente, pois, em geral, os valores de
O, &0 sao suficientemente préximos para que a influencia das par
celas nao consideradas até entdo ,possa ser desprezada na avalia
cio desta diferenca, Como exemplo, para as condicdes adotadas aci

ma, tem-se op=10 dB e at:Q,S dB.

Com isto, pode-se concluir definitivamente que o acopla
‘mento de paradiafonia € muito mais restritivo que o de telediafo
nia para a transmissao de sinais MCP e gue, além dele se consti
tuir na fonte de interferencia dominante quando se utiliza um ini
co cabo para as duas direcgoes de transmissao, faz também com que
este arranjo apresente condigoes mais desfavoraveis que aquele on
de se emprega dois cabos. Isto vai se refletir numa menor capaci
dade de transmissdo, ndo s0 pela maior restricdo ao numero de in
terferentes, como também pela necessidade de se escolher convenien
temente os conjuntos de parves destinados a cada diregao de propa
gagao, de forma a garantir uma separagac adequada entre eles e conm
isto assegurar um valor suficientemente pequeno para o coeficien
te de acoplamento médio de paradiafonia. Dal se infere a adequa
cao da operacao a dois cabos paraz as situagoecs onde existe dispo
nibilidade de cabos e se necessita um alto grau de ocupacio, ou
ainda no caso da utilizagao de cabos de pequenc porte, onde a ne
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cessidade de manter uma isolacdo adequada entre 0s pares que trans
mitem em direcoes opostas pode comprometer seriamente a ocupabi
lidade.

Apos esta visdo comparativa, pode-se agora passar ao es
tudo de algumas particularidades apresentadas pelos sistemas de
transmissao digital quando sujeitos ao ruido de diafonia. Conside
rando apenas as parcelas que dependem exclusivamente das caracte
risticas do sistema de transmissao, mostradas em {V.21) e (V.38)},

tem-se o© SSgUiIlt@ TEsSUmMS para as mesmas:

{1} 20 log M{to} - 10 log Id {(V.42)
onde -
ey12 U
Ig = zj- sC£) |6, (57 [Aag(E) [ af (V.43)
0
e [Ad{f){z assume o lugar do acoplamento quadratico médio de para

diafonia ou do de telediafonia multiplicade por |C(f}[2.

Fazendo uso de (I11.2), a expressac (V.43) pode ser co

locada na seguinte forma:

< 2
2 X(f
Iy = 2 5 S(£) Ay (0] £) |
0

- . df (V.44)
Gt(f} C{f)

Mas o espectro de potencia S(f) do sinal digifal na en
trada do meio de transmissfo, depende do c¢ddigo de linha e da for
ma do pulso de transmissao empregados, ou seja, S({) pode ser es

crito como:

S(£) = S (£) |6, (6)]% (V.45)

onde S_{f) ¢ funcdo do cddigo de linha. Substituindo esta expres

sao naquela que fornece I, obtem~-se:
' 2
Iy =2 ‘g S.(f) [Adifﬂ X(£y/CLEY ] af (V.46)
0

a qual mostra que o desempenho de um sistema de transmissao digi
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tal afetado por ruido de diafonia, provocado por sistemas simila
res agquele que sofre a interferéncia, nio depende da forma do pul
so de transmissao empregado, desde que se mantenha inalteradaa for
ma do pulsoc equalizado, ou seja, o desempenho nao depende da ma
neira como a tarefa de conformagio do pulso equalizade é distri
buida entre o transmissor e o filtro de recepcdo. Logo, ndo cabe
aqui a discussdo desenvolvida no capituloe anterior, sobre qual o
methor valor para a largura do pulso de transmissiao, pelomenos en
quanto se considera apenas a interferéncia entre sistemas simila
res. Mas, além disto, torna-se também irrelevante a distinciao en
tre as duas formas de implementagao de um dado sistema de respos
ta parcial, no que diz respeito ao desempenho vesultante, pois es
ta distincdo se refere apenas a posicao em gue se coloca o eclemen
to que conforma a funcdo de transferencia Tr{f). Mais explicita
mente, a convencéo adotada no Capitulo III implica que o codigo
de linha para a conformagao analégica € o polar, para o qual tem-

-Sen

S (£) = 1/T ' (V.47)
e que a funcdo de transferéncia X{(f) do canal € do tipo:
X{(LY = Tr{f) F(£)

"enquanto que na conformagdo digital, o sinal injetado no cabo € o
resultado da atuacdo do filtro transversal Tr({f) sobre um sinal

cbedecendo ao cddigo polar, ou seja:

S 06) = [1re) |2/ | (V.48)
ao passo que X{f) & do tipo:

X{f) = F(f) ,

Logo, o produto S_(f) IX{E}IZ, que € o fator do integrando de Iy
que depende da conformacao empregada, ¢ © mesmo para estas duas

formas de implementacaoc, e & igual a:

2] ? T 2 |
[Tr(f) F(£)] (V.49)
T

ey 12
[XC [ s (F)
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Mas se estas duas formas nao se distinguem sob o ponto
de vista do desempenho resultunte, do ponto de vista de simplici

dade a conformacdo digital € mais interessante. Logo, no restan

te do capitule a enfase serd colocada nesta forma de implementagio

Por fim, se o desempenho ndc depende da forma de Gy ()
e de Gr(f}, desde que o produto de ambos permanceca inalterado, €&
claro que tamheém ndio importa o valor da poténcia média transmitl
da, o que significa que este ndo € um parametro do qual se possa
lancar mao para combater os efeitos do ruide de diafonia. Na ver
dade, uma vez fixado um sistema de transmisszo em termos da forma
do pulso egqualizadoe e cOdigo de linha, o desempenho frente aos
dois tipos de diafonia dependerd apenas da funcido de transferen
cia C{f) do trecho de cabo que une dois repetidores, do nlmero de
interferentes e do conjunto de pares por eles ocupado . A poten
cia de transmissdo € fixada em funcdo da necessidade de tolerar o

ruido de comutacdo das centrais,

Nos itens seguintes, serao comparados os desempenhos dos
exemplares de resposta parcial escolhidos,quando afetados pelo rul
do provocado por um mesmo numero de interferentes similares, dis
postos num mesmo conjunto de paves. Logo, nas expressdes que for
necem as relacoes M/R (to) serdo importantes apengs as parcelas
referentes 4 margem de plor caso no instante ty e 4 integral assg
‘ciada 4 poténcia média de ruido na saida do equalizador, isto €,a
comparacdo néo dependerd do nimero n de interferentes,nem do coe
ficiente de acoplamento de diafonia, que podem, entdo, serem con

siderados unitarios.

Embora os sistemas MCP tradicionais transportem 24 ou 30
canais, ha que se considerar a tendéncia atual para a construcdo
de sistemas com o dobro desta capacidade, principalmente nos EUA,
onde j4 existem sistemas comerciais com 48 canais, empregando tan
to as técnicas convencionais [27] como as técnicas de resposta par
cial ([28) e {291)}. -Dado que o sistema utilizado no Brasil e o de
30 canais, o estudo a seguir se¢ aterd a andlise do desempenho dos
exemplares de resposta parcial constituindo sistemas com esta ca
pacidade ¢ com o dobro desta. Também, s0 sc¢ considerard o ruido de
paradiafonia, por ser o mais restritivo e pelo fato de que a ope

racao ¢om um Unico caboe € uma situagido muito importante &m termos
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praticos, € € aquela que pode colocar obstaculos a viabilidade de
sistemas novos como, por exemplo, aqueles com o dobro da velocida

de convencional.

V.2 - CANAIS OTIMOS

Para particularizar os resultados do Apendice A em rela
cio ao ruido em questdo, € necessario iniciaslmente reescrever 4
expressdo (V.12), referente 4 densidade espectral de ruido Np{f),
substituindo ¢ acoplamento de paradiafonia pelo seu comportamento
medio e levando em conta a expressac {V.45) para S({(f), ou seja:
IZ

T _ . 32
NLUE) = 3 S (6) |6, (67 (£/£y) (V.50)

Ao se substituir esta densidade nas expressoes (A.11) ,
(A.12) e (A.13), lembrando que para a conformacdo analogica tem -
o1 Scif)z?XT e

_ N1
X (£) = Tr(fy = 3% c_ exp(~327inT)
C =0 It

enquanto que para a digital tem-se XC{f)zi & SCCf} & dado por (V.

"48), consegue~se 0s seguintes resultados:

T C*{f) Xc(f)

G - S (v.51)
rot. 3/2 <o |Ck{f}|2
£ G (£} Z 577
kewe [Fok/T]70C
T leeey]? X (£
X () = €17 X ®) V.52)
ot. e Tt ‘
K=o [fuk/Tlsfz
1/2T
I "E_ing | fTr(fi}z i
rotb. f{}'/ o IC (f)[z
0 377

keww | £-Xk/T]
(v.53)
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para 0s quais estd implicita a igualdade:
(rreey | 5% = e ?

BEstes resultados sdo validos para as duas formas de im
plementagdo, sendo necessdrio apenas utilizar a forma adequada pa
ra Xc(f)’ Assim, dado que a expressio (V.53) ndo contém este  fa
tor, nem Gt(f}, confirmam-se as observacoes anteriores sobre a in
dependéncia do desempenho em relaciio a forma do pulsc transmitido,
conformagdo do canal e poténcia média de transmissfo. Em  concor

dancia com esta conclusdo, esta o fato de que X {f)} nao depende

da forma do pulso transmitido, ao contrario, pogzénte, do que ocor
re nos cabos coaxiais. Porém, a dependéncia em relacdo Xc[f}fgmag
tida. Logo, dado que este fator esta ligado as caracteristicas da
interferéncia entre simbolos apresentadas pela resposta impulsiva
do canal, € claroc gque no caso analogico th.£f) sera distinto pa
ra cada exemplar considerado, enquanto que na implementacao digi
tal esta caracteristica Otima nio depende do exemplar escolhido

Embora estas Gltimas observagOes também sejam validas para o caso
do ruido térmico, aqui ndo ocorre a igualdade da relagao M/R(t5=0)
apresentada pelos treés sistemas de resposta parvcial conformados
digitalmente, uma vez que ¢ ruido apds o equalizador depende  do

cddigo de linha utilizado.

Com base na expressdo (V.53), a relacdc M/R Otima, £S5
crita de forma genérica em relacao aos trés exemplares, adquire a

seguinte forma.

M2 ] ..
TS = Wi a(ft) {v.54;3
™ ren)?
Komwoo If?“klg?y

Come referéncia € tomada a relagio M/R Stima para o sis

tema AMI de 30 canais, ou seja:

M £ } (V.55)

P 2
ref, 8 d? O ef.

(0,0)% (£,19°7*

it
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onde 12 p
52 - sen” (7fT) dCET)
0 r o _expl-7,36(2[fT-k[)"*7"]
K=-w IfT”kIS}{Z
(V.56
ou 02 = 30,9
vef.” reT
Assim, as relacgdes Otimas referenciadas para os siste
mas de 30 canais sao dadas por:
1/2
2
Mo 2 | | Tr(£) | -
{R } T Uyef. o ) C 140,58 d(£T)
30 0 PR expl-7,36 (2| fT2k]) ]
” K~ oo REIRE
{(V.57)

As relacdes M/R para os sistemas de 60 canais devem ser
escritas em termos de T,=T/2, que € o intervalo de tempo associa
do a esta capacidade. Assim, para o caso otimo tem-se:

. 1/2 : | E
M 2 2 3/2 Tt (F) -
by = Oper.] g AUT)
60 o= epl-7,36 6 £T,-k]) ]
| 0 4 = _ o
Kemeo | €T, -k

{(V.58)

Ao se calcular estas relagoes para os sistemas AMI, duc
binario e ducbinario modificado, obtém~se os resultados da tabela
V.1, onde se observa que novamente o sistema duobinario é omelhor,

enquanto que o AMI € o pior.

Relacdes M/R (dB)
Sistemds n? de canais
30 60
DUOE . 9,8 |~ 7,6
DUOB. MOD. 5,2 [-12,5
AMT 0 |-19.,4

Tab. V.1 - Relacdes M/R Otimas referenciadas
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A degradagdc de desempenho ac se dobrar a velocidade de transmis
sdo ¢ significativa, o mesmo ocorrendo com a diferenca entre as re
lagOes M/R do duchinario e do AMI. Além diste, esta diferenca se

acentua a medida que a velocidade cresce.

As explicagoes para estes resultados sao semelhantes 'é
quelas apresentadas no capitulo anterior ¢ se fundamentam nas di
ferencas entre os espectros dos pulsos equalizados corresponden
tes, guando da conformacaoc analégica, ou nas diferengas entre s
espectros de densidade de poténcia do sinal injetado no cabo,quan
do se considera a conformacdo digital. FEstas também explicam as
diferencas na degradacdo de desempenho ac se dobrar.a velocidade,
uma vez gque esta degradacao € provocada pelo aumento da faixa de
frequencias utilizada, o que acarreta a operacdo em regices onde,
tanto a atenuacao do cabo, como o acoplamento de paradiafonia,sao

mais desfavoraveis,

V.3 - CANAIS PRATICOS

Estes canais serdo conformados digitalmente. Logo,0s nu
los da funcao Tr{f) associada aos exemplares duobinaric e duobind
rio modificado, nfo influirdo na resposta em frequencia dos filtros
.receptores correspondentes. Em vista disto, X(f) serad sempre 0 Cos
seno levantado com fator de excesso de faixa K, cujas formas €3

pectral ¢ temporal estao definidas em IV.30 & e b,

Esta escolha implica que aqui ndo haverda necessidade de
se calcular as degradagoes da abertura dos olhos, pois estas se
rio idénticas dquelas do capitulo anterior, referentes aos casos

em que o filtro F(f) & o cosseno levantado,

Considerando, entdo, o calculo da relagdo M/R, ao se fa
zer uso de {(V.14), juntamente com {II1.2), (V.45) e (V.48),.cbté§
-587

. oza & 1) xee) | Persg R

ol (Tr (£),X(£)) = SR 4

df
T lcoey]?

(V.59)

A partir desta, resulta:
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7
%% .1 /giiTr(f},X(f)} (V.60)

Tomando como referéncia a relagio M/R Gtima para o $15
tema AMI de 30 canais, obtém-se as seguintes relacdes referencia

das:

M| 2 |Tr (£) ]2
R 30 ref. 4
0

0 R A7 RN (o] R ¢S,
R = Oref.
60 4 T,
0

12
X{f)l 133 2expr7, 36 (267 Y+ 58 a 1)
T _

(V.61)

2 T
l ¢ty Pexpl7, s6 arr) 0 Macer,)
(V.62)

Particularizando estas expressoes para cada exemplay con
siderado ¢ calculando-as para varios valores de K, obtém-se as cur

vas das Figs. V.4 e V.5, ,

Bm ambos 05 casos se observa que a classificacao estabg
lecida com base no desempenho dos sistemas Otimos,se mantém agqui
para todos valores de K, e que o desem@@nhs maximo oferecido por
cada canal se aproxima muito bem daquele Otimo correspondente, o
que significa que sob este ponto de vista, esta forma de constru
‘¢io dos canais & bastante satisfatdria. Da mesma maneira que  no
caso dos cabos coaxiais, este desempenho miximo sempre exige a pre
senca de um excesso de faixa. Alem disto, para valores de X meno
res de 0,5 e 0,4 nos sistemas de 30 e 60 canals , res
pectivamente, as relag¢oes M/R nao apresentam variacoes significa
tivas, principalmente nos sistemas duobindric e duobinario modifi
cado, implicando em que o0s desempenhos nestas regides sao bastan

te proximes daqueles maximos correspondentes,

A medida que K cresce alem dos valores acima, o desempe
nho decresce, pois, da mesma forma que antes, a quantidade de rui
do admitido pelo equalizador na faixa excedente, supera a redugdo
correspondente que ocorre nas frequencias inferiores a £=1/2T.

Outro aspecto que pode ser analisado € o fato de que as
diferencas entre os desempenhos dos sistemas, a cada  capacidade
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Fig. V.4 - Relacdo M/R para os sistemas de 30 canais

Fig. V.5 - Relagao M/R para os sistemas de 60 canais
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de transmissdo, decai i medida que K cresce. Este fendmeno  pode
ser entendide observando-se as curvas da Fig., V.6,que representam
a densidade espectral de poténcia do ruido de paradiafonia, gera
do por cada sistema na entrada do equalizador, quando se utiliza
a conformacao digital, pulsos de transmissdo com amplitude unita
ria e fator de ocupacido de 100% e quando se considera um acopla

mento médio de paradiafonia com valor unitdario na frequencia fo.

3 172
Ifgi] Np(f)

0,051

Fig. V.6 - Densidade espectral do ruido de paradiafonia

Lembrando que sdo as diferengas entre estas densidades que deter
minam as diferencas entre as poténcias médias de ruido na saida
do equalizador de cada sistema, s0 se considerar a faixa de fre
quéncias se estendendo até as vizinhangas de £=1/2T, conclue - se¢
que 0 sistema ducbindrio € o mals interessante, no que € seguido
pelo duobindric modificado e finalmente pelo AMI. Com iste  fica
clara a posicdo relativa de cada sistema no gue diz respeito ao
desempenho para pequenos valores de K. Porém, i medida que se con
sidera as frequéncias acima do limite anterior, até £=1/T, ocorre

a4 tendéncia A inversdo da situagdo acima. Isto indica que 4 medi
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da que o fator de excesso de faixa se aproxima da unidade, o de
sempenho do sistema duobindrio deve decair mais rapidamente que o
do duobinirio modificado, o mesmo ocorrendo com o desempenho des
te Gltimo em relagdio ao do AMI, Assim, como exemplo destes compor
tamentos, enquanto que para K=0, a supericridade do sistema duobi
ndrio em relacdo ao AMI € de 10,5 dB para 30 canais e 12,5 dB pa
ra 60 canais, ao se atingiy K=1 estes valores caem para 4,7 dB e

2,7 dB, respectivamente.

Tomando agora cada sistema e comparando seu desempenho
nas duas capacidades de transmissac consideradas,observa-se que a
par da degradacao da relacdo M/R ao se aumentar esta capacidade,o
comportamento desta degradacdo em relagdo a X nao € o mesmo para
os tres sistemas. Como exemplo, enquanto que para pequenos valo
res do fator de excesso de faixa, o sistema duobindrio € o que me
nos se deteriora ¢ o AMI é o que apresenta a malor degradacdo, pa
ra 0s grandes valores de K a situacdao é inversa. E estas diferen
cas de comportamento tem sua origem nas mesmas particularidades
que explicam as diferencas de degradacao em funcaoc de K para wuma

mesma velocidade de transmissao.

Comparando com nmaior cuidado as diferengas entre os de
sempenhos dos sistemas para cada capacidade tratada, no caso de
. 30 canais, a superioridade do sistema duobindrio sobre o duobini
rio modificado se mantem em torno de 4,5 dB enquanto K assume va
lores até cerca de 0,7, ao passo que o duohindric modificado supe
ra o AMI em pelo menos 5 dB até K=0,0 aproximadamente. Amesma con
paracdo para o caso de 60 canais mostra uma vantagen de 5 dB para
o duobinario na faixa 0 £ X £ 0,6 e uma superioridade de pelo me
nos 6 dB para o ducbindrio modificado, enquante K £ 0,5. Para os
valores restantes de K, a superioridade do duobindrio sobre os de
mais sempre € significativa, e a distin¢do entre o duobindrio mo
dificado ¢ o AM] s6 deixa de ser importante quando K > 0,8 no ca

so de 60 canais.

Se a esta comparacio se acrescenta aquela realizada no
capitulo anterior com base nas curvas de degradacie da abertura
dos olhos correspondentes, mostradas nas Figs., IV.e, IV.11 e IV,
16, conclue-se que o sistema duobinidrio apresenta uma predominan

cia absoluta enquanto K 5 0,7, ¢ que o ducbinario modificado se
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mostra sempre supcrior ao AMI enquante K g 0,5.

0 comportamento destes sistemas pode ser visualizado de
uma maneira mais simples ¢ imediata quando se combina as curvas
de relacao M/R (tozﬂ) com as correspondentes de degradagdo da aber
tura dos olhes, come mostrado nas Figs., V.7, V.8 e V.9 para s

sistemas de 60 canails.

6 0,05

{to/ T}

Fig. V.7 - Relagao M/R(t,) para o duobinaric (60 canais)

A posigao destas curvas em relacdo ao eixo vertical es
ta associada @ relacfo M/R {toxﬂ) correspondente, ao passo yue 4
inclinacao de cada uma em relacdo a0 eixo horizontal esti'associﬁ
da & degradagio da abertura do olho correspondente. Com base nes
tas curvas, conclue-se, entao, que o melher valor para o fator de

excesso de faoixa nos sistemas de 60 canais € 0,3, e que ac se con
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ES
E
o

~42

¢ 0,08 oA

?ig, V.8 - Relacao M{R(te} para o duobindrio modificado

(60 canais)

siderar K=0,4 para o duobindrio modificado e o AMI, consegue -~ se
alguma vantagem em termos de imunidade as variacdes da posigdo de
amostragem, em troca de uma ligeira redugao de desempenho em ter

‘mos de M/R (tozﬁ).

Embora parec¢a claro que o exemplar duobinario deve ser
escolhido para a constituigde de um sistema de resposta parcial
em cabo multipar, € necessarioc levar em consideracio novamente
sua desvantagem pratica frente aos dois outros exemplares, a gual
de certa forma compensa sua superioridade frente ao ducbinirio mo
dificado, fazendo com que a escolha entre eles nao seja imediata.
E tanto & que os dois sistemas comerciais que utilizam as técni
cas de resposta parcial, citados anteriormente, optam cada um de

les por um destes exemplares. Tendo em conta que outros  fatores
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M (1)

o/ T)

Fig. V.9 - M/R{to} para o AMI (68 canais)

que poderiam influenciar nesta escolha - como, por exemplo, as fa
cilidades oferecidas por cada exemplar para a menitoracdo do de
nsempenha dos sistemas instalados e as dificuldades de extracao do
sinal de reldgio nos repetidores correspondentes - sao apresenta
dos de forma semelhante pelos dois exemplares,conclue-se que a op

cao por um deles depende da énfase colocada 'em cada projeto.

V.4 -~ SISTEMAS EXISTENTES

A andlise que se segue sobre os sistemas empregados pa
ra a transmissao de sinais MCP de primeira hierarquia tem o intui
to de estabelecer uma visio adequada ds evolucdo destes sistemas
e da conveniencia de se estudar e implementar as versdes mais re
centes.

Os sistemas tradicionais de 30 ou 24 canais empregam o
codigo de linha AMI e, em geral, um pulse egualizado do tipo «cos
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seno levantado com um fator de excesso de faixa de 100%, ou seja,
se posicionam na situagio mais desfavorivel possivel dentre todas
as possibilidades expostas na Fig. V.4. E claro que existem justi
ficativas satisfatdérias para tal escolha. De inicio, & somente na
segunda metade da década de 60 que a técnica de resposta parcial
passa a ser melhor estudada e que surgem, entao, as primeiras pers
pectivas de aplicacao da mesma para transmissioc de sinais digitais
através de cabos ([30] e [9]). Mas nesta época 0% sistemasbﬂﬁﬁtrg
dicionais ja haviam sido desenvolvidos e ja se encontravam em ope
racao. Atendo-se, portanto, apenas ao sistema AMI, deve-se consi
derar que ao se passar de K=1 para os valores que fornecem o me
lhor desempenho em tremor da relacdo M/R, nido se consegue uma me
ihora substancial neste desempenho, ao passc que as dificuldades
crescem de forma significativa em varias frentes, como, por exenm
plo, a necessidade de um corte mais abrupto na curva de equaliza
¢ao, juntamente com uma maior precisfio na implementacdo da mesma
e na conformacgao dos pulscs de transmissdo, a necessidade de equa
lizadores de fase, a necessidade de um reldgio mais estﬁvelfmtvii
- tude da malor degradacao da abertura dos olhes e, por fim, as di
ficuldades crescentes no processo de extragdo de reldgio,fruto do
aumento da interferéncia entre simbolos ao redor do instante oti

mo de amostragem.

Estes fatos, aliados ao nivel da tecnologia e das ne
cessidades da década de 60, explicam a conveniencia da escolha rea
lizada, Porém, o crescimento da demanda dos servicos telefénicos
nas grandes cidades dos EUA, fez com que surgisse novamente a pers
pectiva da saturacidc da rede de cabos destas cidades em meados da
década de 70, uma vez que nio s& os dutos subterraneos se encontra
vam totalmente ocupados com cabos, como as caixas subterriness es
tavam quase que completamente tomadas pelas caixas de repetidores
dos sistemas T1 de 24 canais. Dal surgiu a motivacio para o estu
do e construgao de sistemas novos que servissem como alternativa

para o atendimento daquele crescimento.

Para uma melhor compreensac sobre os rumos tomados pe
la evolucdo dos sistemas MCP a partir dai, & necessario.verificar
as alternativas disponiveis, em principio, para a construcio de

sistemas novos para o atendimento de necessidades como aquelas aci
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ma, e discutir estas alternativas. Esta discussio se dara com base
nas condi¢des existentes nos EUA nessa época, uma vez que foil nes
te pals onde tal evolucdo ocorreu e também porque s6 se dispde de

dados referentes as suas linhas MCP.

e inicio, € necessario lembrar que o desempenho de  um
sistema MCP depende do nimero de pares ocupados e que, portanto, a
potencialidade deste sistema para aumentar a capacidade de trans
missdo de um cabo, depende do nimere de canais de voz transporta
dos por cada sistema e do numerc maximo de sistemas que podem ser
colocados em cada cabo, para um dado espacamento entre repetidores
e um dado objetivo de desempenho em termos de probabilidade de er

ro. Assim, com base nas curvas das Figs. V.4 e V.5, que embora re

ferentes aos sistemas de 30 ¢ 60 canals podem ser utilizadas para
a avaliacdo aproximada das diferencas entre os desempenhos dos sis
temas correspondentes de 24 e 48 canais, cobserva-se que existem
duas alternativas para a construgao dos sistemas novos: ou se me
ithora o desempenho em termos de relagdao M/R para um unico interfe
rente, mantendo-se o numero de canais transportados por cada siste

ma, Oou entac se constroi sistemas que transportem o dobrode canais

A expectativa na primeira alternativa é gue ao se COns
truir sistemas que oferecam um melhor desempenho no sentido antes
colocade, entao, para um dado objetive em termos 'de probabilidade
‘de erro a cada repetidor, o numero n de interferentes na expressao
{V.18) pode crescer, ou seja, teoricamente seria possivel atingir
uma ocupagac dos cabos maior que aquela conseguida com os sistemas
tradicionais. Entretanto, esta alternativa sé serd interessante na
medida em que este aumento for significativo, o que nem sempre se
rad possivel. Isto porque a tomada de novos pares para transmissio
MCP implicard na ocupacdo de unidades de pares onde o acoplamento
de paradiafonia serd maior que aqueles referentes aos conjuntos
34 ocupados, uma vez que a separacdo fisica entre as unidades que
transmitem em direcdes opostas diminuira. Este aspecto pode ser me
lher visualizado tomando-se os sistemas T1. A diretriz originalmen
te estabelecida para a ocupacao dos cabos atraves deste sistema,
quando da operacdo com um (nico cabo de grande porte como,por exen
plo, de 900 pares, determina que os pares gqgueg transmitem sinois MCP
devem se¢ localizar no anel de unidades externo e que as unidades
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de pares que transmitem numa dada divecido, devem estar separadas
daquelas que transmitem na direcdo opesta, por pelo menos uma uni

dade de 50 pares {311, como mostrado na Fig. V.10.

wunidode 4o 50 pares

+ Fig. V.10 -~ Seccao transversal de um cabo de 900 pares
calibre Z2 A.W.G.

Esta restricio implica numa limitacao do numero de pares
disponiveis para a ocupacao Tl. Mas parte desta restricde tera que
ser mantida quando da ocupagao pelos sistemas novos. Isto porque o
acoplamento médio entre os pares de unidades ndo adjacentes ¢ cer
ca de 17 dB inferior aquele que existe entre os pares de unidades
adjacentes, quando f0:750 KHz [22], Logo, dade que o aumento maxi
mo de desempenho em termos da relagdo M/R para um Unico interferen
te, partindo-se do sistema AMI com K=1, € de 12,5 dB aproximadamen
te, proporcionado pelo sistema duchinario com K=0,4,conclue-se que
a separacado enftre os grupos de pares que fransmitem em direcdes o
postas, deve sey mantida mesmo quando se considera um sistema MCP
com o desempenho maximo acima. Portanto, a expansdo da ocupacido s&
€ possivel na medida em que Se lance mao daquelas unidades de pa
res do anel interior que satisfazem a separagdo exigida, o que cla
ramente limita a amplitude desta expansao,

Mas, além deste fato, existem dois outros pontos muito
importantes. Em primeiro lugar, as regras de engenharia de linha
originalmente estabelecidas para os sistemas Tt partiram da supo

sigao de que as fontes dominantes de interferéncia eram os dois ti



pos de diafonia que ocorrem no interior do cabo. EHntretanto,um leg
vantamento mais cuidadoso das caracteristices de acoplamento dos
cabos e das caixas de repetidores T1, realizado posteriormonte
mostrou que a fonte dominante de interferéncia sobre os repetido
res intermedidrios ¢ a diafonia que existe nas caixas destes repe
tidores, em contraste com aquela que ocorre no interior dos cabos
Com isto, estima-se que os sistemas operande com um unico cabo cu
ja ocupacao obedece aquelas regras de engenharia de linha, apre
sentam uma margem de seguranca contra o ruide de diafonia prove
niente exclusivamente do cabo, de aproximadamente 17 dB, em coen
traste com os 3 dB requeridos pelo critéric de desempenho adotado
131]. Com esta constatacio e com a construcao de caixas de repeti
deres novas onde o acoplamento de diafonia € desprezivel {321 , €
claro que a ocupacado pelos sistemas T1 pode crescer, embora ainda
sujeita a restricdo parcial referente & separacdo entre as unidg
des de pares de diregoes opostas. Logo, ¢ numero de pares nio per
mitidos para os sistemas T1,mas que poderiam ser ocupados por sis

temas MCP com melhor desempenho, fica bastante limitado,

Em segunde lugar, a par destas restricoes em termos de
ocupacao dos cabos, existe ainda aquela referente ao espago dispo
nivel nas caixas subterraneas para a acomodacdo das caixas dos re
petidores, uma vez que naquelas situagoes onde este espago esti
_totalmgnte ocupado pelas caixas T1, esta alternativa s& pode ser

considerada mediante a abertura de novos buracos,

Em contraposicdao g estas desvantagens, a segunda alter
nativa apresenta @ vantagem de propiciar um aumento do numero de
canais de vorz transportados por um dado equipamento de transmis
sao, o que val se refletir numa redugdo dos custos destes equipa
mentos e das instalacces correspundentes, para uma dada capacida
de de transmissao, num melhor aproveitamento das facilidades exis
tentes, como, por exemple, o espago disponivel nas caixas subter

raneas, e uma maior facilidade de manutencio do sistema.

Estas consideragocs todas sugerem gque a segunda alterna
tiva € a mais adequada para a construcdo de sistemas mais eficien
tes que os tradicionals. Entretanto, esta sé se constituirad real
mente numa solugdo na medida em que o nimero de pares oéupﬁveis

pelos sistemas com o dobro de velecidade seja maior ou igual que
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s metade daquele ndmero permitido'para 05 sistemas tradicionais.B
a0 se analisar as variacoes da relagdo M/R em funcio do numero de
interferentes, através de (V.18) e (V.20), percebe-se que, partin
do de valores da ordem de dezenas para n e de alguns dB para Gp,a
relagao M/R sofre uma reducdo de 3 dB, aproximadamente, toda ve:z
que o valor de n dobra. Logo, tendo em vista a diferenga de desen
penho entre as curvas das Figs., (V.4) e (V.5), € se levado a con
cluir que a condigaoc acima para o3 sistemas com o dobro de veloci

dade ndo sera satisfeita.

_ Entretanto, esta conclusdo ndo ¢ totalmente valida aqui
pois 8 medida que se reduz o nimero de pares ocupados, consegue -
-se a alocacac dos sistemas MCP em unidades onde a separacgio en
tre 0% conjuntos de pares das duas direcdes de transmissdo & maior
que aquela minima permitida para o5 sistemas convencionais, prin
cipalmente nos cabos de grande porte, Com isto consegue-se uma Te
ducao no acoplamento de paradiafonia, a qual reduz o efeito da di
ferenga de desempenho dos sistemas frente a um uUnico interferente
Além disto, considerando novamente os sistemas T1, a margem extra
resultante da utilizacdao das caixas de repetidores com caracteris
tica de diafonia controlada, € mais que suficiente para o aumento
de ocupacgac na forma descrita anteriormente. Assim, a folga que
dai resulta atua a favor da utilizacao dos sistemas como dobro de
velocidade, uma vez que ela também atenua o efeito da diferenca

de desempenho. ,

Esta analise explica a adocfio da idféia da duplicacio da
velocidade de transmissao nos EUA em meades da década passada, a
qual resultou no lancamento, em 1975, do sistema MCP de 48 canais
conhecido como T1C, o qual emprega as caixas de repetidores melho

radas.

Para este sistema, fol adotads novamente a pior opgdo
dentre aquelas mostradas na Fig. V.5, ou seja, utilizou-se o sis
tema AMI com um fator de excesso de faixa de 100%. A diferencga en
tre os desempenhos dos sistemas T1 e T1C, frente a um uUnico inter
ferente, € de 22 dB, aproximadamente. Apesar disto, este sistema
novo permite a plena ocupacido dos cahos, tanto para a operacgio a
dois cabos, como para a operacéo com unico cabo de grande porte

(600 pares ou mais) que disponha de blindagem entre os grupos de
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pares de cada diregio de transmissao. No caso da operagio com um
unico cabo sem blindagem, o numero de pares ocupiveis é limitado.
Entretanto, ainda assim a ocupacdo & satisfatoria. Por exemple
num cabo de 900 pares consegue-se a transmissio de 150 sistemas em
cada diregao, o que representa a mesma capacidade de transmissdo
que seria atingida caso se empregasse 0s sistemas T1 comcaixas de

repetidores com diafonia controlada [32].

Por outro lado, este sistema exige uma série de restri
cOes suplementares no que diz respeito ds instalacbes, uma vez que
ele ndo admite a presencga de pares carregando sinais de voz no in
terior das unidades de pares por ele ocupadas, exige cuidados es
peciais nas conexoes entre as caixas de repetidores e os cabos e
nas emendas de cabos localizadas nas proximidades dos repetidores
etc. Porém, o principal aspecto negativo da aplicacio deste siste
ma & aquele que ocorre quando da sua utilizacao na substituicdo
dos sistemas T1 nas rotas ja existentes, com a finalidade de au
mentar a capacidade de transmissao. Isto porque existe al a neces
sidade de vearranjo das instalacdes existentes, com a substitui
cac ndo s6 dos repetidores,mas também das caixas dos mesmos, con
a realocacdo de pares, com alteracdes das instalacoes no interior
das centrais e com modificacoes de forma a atender as restricoes

suplementares acima.

Estes aspectbs motivaram o desenvolvimento de sistemas
gque realizassem a duplicagio da capacidade de transmissdo,mas gue
permitissem a manutengao dos arranjos existentes. Assim,surge, em
18977, o primeiro sistema de 48 canais que tenta atingir um melhor
desempenho através do emprego da técnica de resposta parcial e de
um fater de excesso de faixa pequenc. Este sistema utiliza o exen
plar duobinario modificado e K=0,25, o -que implica em que a degra
dacdo de desempenho em relagdo ao T1 & menor que a metade daquela
correspondente ao TIC. Segundo a literatura correspondente [28]
a aplicacgdo intencionada para este sistema &€ a substituicédo dos
sistemas T1 nas rotas saturadas com o5 mesmos, objetivando-se com
isto uma duplicagac da capacidade de transmissdo. B esta substi
tuicao consiste unicamente na troca dos repetidores antigos pelos
noves, sem a nccessidade de rearranjo dos pares ocupados ¢ das co

nexocs, nem a troca das caixas de repetideres, uma vez que existe



wna total compatibilidade dos sistemas sob estes pontos de vista.

A duplicacido da capacidade de transmissio das instala
coes existentes € conseguida para a maioria dos casos, apesar da
degradacido de desempenho citada ¢ da manutencioc das instalacdes .
Isto se deve ao fato de que as linhas T1 apresentam, em geral,uma

reserva de desempenho que € explorada ac miximo nesta aplicacio.

Neste ponto & importante lembrar que esta tentativa de
atingir uma maior simplicidade na operacdo de aumento da capacida
de de transmissao, se refere, fundamentalmente,is instalacgoes cor
respondentes & linha regenerativa, uma vez que este aumento exigé
sempre a instalacao de novos equipamentos teryminais convencionais
& o uso de multiplexadores que recebem dois trens de pulses Tl e

os transforma num Onico sinal correspondente a 48 canais,

Por fim, em 1980 surgiu a versio mails recente de um 515
tema com o dobro da velocidade convencional, o qual emprega a me
Thor alternativa dentre aquelas mostradas na Fig. V.5, ou seja, o
exemplar duobinario e um excesso de faixa cujo valor de referén
‘cia para projeto € de 25%. Com esta escolha, a degradacao de de
sempenho em relagao ao T! e estimada em cerca de 5 dB [33}1, © que
24lids coincide com aquela que ocorreria entre os sistemas corres
pondentes para 30 e 60 canais. Com este nivel relative de desempe
.nho, este sistema, que € conhecido como T1D, se presta a varias
aplicacGes. A primeira € a duplicacdo da capacidade de transmis
sdo das instalacoes T1 existentes, pela simples troca de repetide
res, da mesma forma que o sistema duobindrio modificado, onde se
estima que 85% destas instalagdes atendem 3s exigéncias colocadas
para a troca [34]. Na segunda poussibilidade de aplicacdo se obje
tiva a duplicacgdo da capacidade de transmissio daqueles cabos de
grande porte, ja ocupados com sistemas T1, onde as regras origi
nais de ocupagao deixaram entregues aos sinais de dudio, virias u
nidades de pares que atendem a restrigdo bdsica de estarem separa
das por pelo menos uma unidade de 50 pares. Dstas unidades podem ser ocupa
das com os sistemas T1D utilizando caixas de repetidores com dia
fonia controlada, os quais, em geral, propiciarfo uma capacidade
adicional de transmissdo que se iguala aquela pré-existente pro
porcionada pelos sistemas T1, os quais permanecem inalterados. Fi

malmente, os sistemas T1D podem ser aplicados em cabos novoes uti
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1izando as caixas de repetidores melhoradas, onde novamente se con
segue o dobro da capacidade de transmissdo que seriaatingida caso

se empregasse os sistemas Tl rambém com caixas melhoradas [311.

Estes fatos mostram o sucesso dos sistemas MCP com o do
bro da velocidade convencional, utilizando as tecnicas de Tespos
ta parcial e pequenos excessos de faixa, como alternativa para o©
atendimento do crescimento da rede urbana das grandes cidades amg
ricanas, nas situacgoes onde este crescimento nao pode mals ser a
tendido pelos sistemas T1, As dificuldades resultantes do emprego
de pequeno excesso de faixa sao contrabalancadas pela utilizacao
de tecnologia avancada na confecgdo dos repetidores como,por exenm
ple, a utilizagaoc do computador no projete dos equalizadores de
amplitude e de fase e o emprego de circuitos integrados nas imple
wentacbes corrvespondentes, & utilizqgio de filtros a ¢ristal no
processo de extracio de reldgio e um controle mais rigido de to

das as caracteristicas do repetidor.

Embora este sucesso esteja intimemente ligado as condi
ches particulares das instalacBes MCP convencionais daquelas cida
des e, portanto, uma visao precisa da abrangéncia da aplicagac de
sistemas similares em outras localidades, como as grandes cidades
brasileiras, dependa de una andlise pormenorizada das condigdes
das instalacdes ai existentes e das perspectivas de crescimento
‘dos servicos telefonicos nestes grandes centros, a idéia de se i
niciar aqui o estudo e & implementacao de prototipos de sistemas
com 60 canais & atraente,nfic s0 porque ja se vislumbram algumas di
ficuldades, como o esgotamento do espago disponivel nas caixas
subterrineas em cidades como $3ao Paulo, mas também porgue esta a
tividade representa uma forma'de levar adiante o trabalho realiza
do no desenvolvimento do sistema brasileiro de 30 canails ¢ apro

fundar os conhecimentos e experiéncia ai adquirides.
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CAPITULO VI

CONSTRUCAO DE UM EQUALIZADOR PARA
SISTEMAS DE 60 CANAIS
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VI.1 - INTRODUCAQ E ESPECIFICACOLS

Em concordidncia com a colocagéo do capitulo anterior, i
niciou-se um trabalho exploratdrio sobre as dificuldades de cons
trucao de um repetidor MCP para 60 canais, onde as primeiras tare
fas foram a escolha de um exemplar conveniente de resvosta parcial
a definicao de alguns parametros basicos - como a velocidade de
transmissdo, a largura dos pulsos de transmissio, a forma do pui
$0 equalizado e o fator de excesso de faixa - e, por fim, a imple
mentacao de um equalizador para o caso em que os repetidores sio
conectados por um cabo calibre 22 A.W.G. com dois quildmetros de

comprimento.

0 exemplar de resposta parcial escolhido foi o duobind
rio modificado, em contraste com o ducbinario, objetivando com is
to evitar, neste inicio, o problema particular do alto conteudo

de energia nas baixas frequéncias.

Na definic¢ao dos parametros mencionados foram utiliza
dos os resultados do capitulo anterior, o0s quais mostraram que a
conformagao digital e o pulso equalizado cosseno levantado com um
fator de excesso de faixa de 30%, representam uma escolha adequa
da para o sistema ducbinario modificado de 60 canais. Os pulsos de
transmissao terdo 100% de fator de ocupagdo, pois assim se obtém
‘melhor desempenho frente ao ruido de diafonia produzido por even
tuals sistemas convencionais operando conjuntamente no mesmo cabo
Resta ainda a velocidade de transmissido, a qual foi fixada em 4,224
Mb/s, ou seja, mais que o dobro da velocidade correspondente aos
sistemas de 30 canais, uma vez que hd a necessidade de se prever
a insercao de simbolos de sincronismo ¢ justificaciio. A escolha
do valor mencionado se baseou no fato desta ser uma frequincia u
tilizada nos sistemas para multiplexagem de 120 canais, ja cons

truidos no Brasil.

Antes da lmplementagac do equalizador, foram desenvolvi
dos alguns aparatos auxiliares, como um circuito codificador com
posto pelo filtro transversal Tr(f) associado ao sistema duobini
rio modificado e circuitos ativos para o acoplamento entre a sai
da desbalanceada deste codificador e o caho telefonico, bem como

para o acoplamento entre o cabo e o equalizador. Estes circuitos



- 137 -

acopladores substituem os transformaderes de entrada ¢ de saida
do repetidor nesta fase inicial do trabalho.

e posse destas especificacoes e infraestrutura foi pos
sivel, entdo, iniciar o projeto e a implementagdo daquela parcela
do equalizador total gue € responsavel pela conformacdo da respos

ta de amplitude do canal.

VI.Z - EQUALIZADOR DI AMPLITUDE

Este egualizador deve produzir uma resposta em amplitu
de, |Gr(f)[, tal gque em conjunto com o modulo da funcdo de trans
feréncia do trechoe de cabo considerado e com o espectro de ampll
tudes do pulso de transmissde, conformem a resposta correspondente
do pulso equalizado escolhide, ou seja, o cosseno levantado com
K=0,3, a qual ¢ dada por:

1 . 0 5 |£T] £ 0,35

'Ixcfzi = xgT ¢ 0,5-0,5 sen{x([£T]~0,5)/0,31 ; 0,35 3 |£T] 5 0,65
0 J o 1£T] 2 0,65

v

(VI.13

vande 1/T=4,224 MHz ¢ x4 ¢ a amplitude do pulso no instante de amos
ftragem.
De acordo com a expressac (III.1), a forma de G (£f) pz

ra pulsos com 100% de fator de ocupacio € dada por:

Gt(f} - _sen{wfT} (V1.2)
wf

e, segundo a expressio (V .1), o médulo da funcdo de  transferen
cia do trecho de cabo considerado € descrito de forma aproximada
por:

8

lc(e)] = 0,40 exp[-3,68(4rT)0» %8 (VI.3)

Logo, IGr(f)] & definido pela seguinte expressdo:



~

T ;0 € |FT] £0,35
xdexp[(i,ﬁg(&f'f)o’sg]
6 ()] = 0,5-0,5 senf n(}£T]-0,5)/0,31:0,35 < |£T1] 50,65
0,40 sinc(fT)
0 (er] 2 0,65
(IV.4)

Esta resposta, normalizada em relagao a Xgs é apre$e§
tada na Fig, VI.1, onde se observa a presenca do ganho crescente
com a frequéncia até cerca de 2 MHz, o qual, a grosso modo, con
pensa a atenuagao do cabo nesta faixa. A partir dai, tem inicio
o corte abrupto que em conjunto com C{f) e G, (f) conformam o cor

te da caracteristica cosseno levantado escolhida.

60

6,01

f(Mvidz)

Fig. VI.1 - Resposta de amplitude tedrica do equalizador

0 proximo passo foi a escolha de um circuite que  ofere
cesse condigoes potenciais para uma aproximacdo dessa curva.A con
figuracao originualmente adotada para este circuite & aquela moOS
trada na Fig. VI.2, onde se distinguem trés partes principais: um

circuito passivo de entrada, um amplificador de ganho varidvel com



a frequencia e um filtro rejeita-faixa.

LR v s—

C e 0O

i

Ry

Fig. VI.2 - Equalizador de amplitude inicial

0 circuito de entrada possui um resistor de 1200 , cula fungido &
propiciar o casamento com o cabo nas frequéncias acima de 100 KHz,
onde a impedancia caracteristica do par de fios tende a ser resis
tiva com o valor acima ¢ onde ocorrem as amplitudes significati
.vas dos espectros dos sinais duobinario modificado. Além deste re
sistor, se distingue o filtro composto por RZ L1 & CI’ o qual se
encontra isolado da entrada através de Ry e ¢ seguido por Rﬁs(RBAf

R4} e por um amplificador de alta impedincia de entrada.

Utilizando o circuito Thévenin equivalente de saida do
cabo casado, obtém-se o modelo da Fig. VI.3 para este circuito,on
de se supbe que a impedancia de entrada do amplificador € muito

maior que Rb‘

Ren Ry
[~ 1 - " oYy
SQ0
v ’ . .
an R Rp Fig., VI.3
Circuito de entrada
L]
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Pode~se facilmente mostrar que a fungao de transferencia H}(S) =

Vi/ven e dada por:

(w-§~—) + 1 ( 2 s 1)
i
e ] A\ 0 (VI.5)

Hi(s) = 6y ——5 TE TS
5 ]
N + 1
©o “y

(Ry// Ry)D

onde G1 =
(Rz// Rb) + Ren + R1
vL1;’C1
i ? T b en |
2(R2+RP}
i | Z
% {%%_ by ]
wz 2 R2 RZ

e se supoe gue L}wofﬁz 2 2, mas que L1wof(R2+Rp} < 2.

Ajustando-se convenientemente os valores dos pdlos & ze
ros de Hy(s), ¢ possivel fazer com que esta funcdo de transferén
cian apresente uma atenuacao decrescente na faixa que se  estende
até a frequéncia de 2 MHz aproximadamente, a partir da qual este
comportamento se inverte e assim pérmanece até atingir, finalmen
te, uma atenuagdo constante. Obtém-se, assim, um comportamente se
melhante aquele da Fig. VI.1 para a faixa de frequéncias onde as

amplitudes desta resposta sao significativas.

0 amplificador de ganho varidvel com a frequéncia pode
ser representado pelo modelo da Fig. VI.4, onde Vy e 2] S&0 03 com
ponentes do circuito Thevénin equivalente de saida do circuito da
Fig. VI.3 e
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Fig. VI.4 - Modelo para o amplificador

ZZ = Rﬁﬁf{R7 + SLZ + 1[5C2) (VI.5)

Pode-~se concluir que a fungdo de transfereéncia Hz[s} =
v, /Y, ¢ dada por:

) {13
LS 2
2 + + g + 1
Wy Wi
R
onde 62 O RS £
R
4]
O A Loy
2 2
W
4 e
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> 5 SUnae . C.R 2 S > C .
e se supoe que wyl, eq. 2, mas que waC Ry < 2

Logo, Hzis) apresenta as mesmas caracteristicasquefﬁ(s)
e, portanto, também pode ser ajustada para apresentar um comporta

mento semelhante d curva da Fig. VI.1.

, A terceira parcela do equalizador de amplitude € o fil
tro rejeita-faixa composto por L3 e CS’ cuja fungdo €  propiciar
uma aproximacio satisfatdrie para o corte abrupto gue existe na
resposta |Gr(f)| acima de 2 MHz. Considerando que a impedancia de
saida do amplificador € desprezivel frente a Rigs € possivel colo
car o modelo da Fig. VI.S5 para o circuito de saida do equalizador

C3
e
" Lk
40
g oY%
eI
Vz:ﬁ) -3 Ry,

Fig. VI.5 -~ Circuito de saida do egualizador

proposto, através do qual a funcdo de transferéncia HS(S} = VSXVZ
pode ser calculada:
R, (5%L.C 1)
11 373

HSES) = R - {(VI.8)
{R1 0-{»&? }} (s LSCF‘"T ) +SL3

Conhecidas as respostas das trés parcelas do equaliza

dor, sua funcioc de transferencia global pode ser escrita como:

H(s) = Hy(s) Hy(s) Hg(s) (VI.9)
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A resposta de amplitude de H, (s) Loi explicitada e 08
valores dos componentes foram ajustados com o auxilio do computa
dor de forma a otimizar a aproximacdo de iﬁr(f}l‘

Com os valores obtidos fez-se a implementacdo e , apfs
alguns pequenocs ajustes e modificagdes, resultou ¢ circuito da
Fig. VI.6.

5GpF
820 ik
3K 10oF
m%- w—g
4K
S e 5o
5KA S6uH K5
120[ 75 T
e
39 mim
pF EwEn
g R =

Fig. V1.6 - Equalizador de amplitude final

A resposta de amplitude obtida utilizando-se o espectro do pulso
retangular, o trecho de cabo dismonivel {cabo Pirelli 22 A.W.G.de
Z Em de comprimento e 26 pares com isolagdo de papel) ¢ o equali
zador construido, atingiu a forma mostrada na figura VI.7, onde
também se tragou,para comparagao, o espectro de amplitudes do pul
so cosseno levantado com K=0,3, A se observa a boa concordincia
entre as curvas nas regides de maior importancia, acompanhada de
pequenas discrepancias nas baixas frequéncias. Estas imperfeigoes
sdo aceitdveis, dada a insignificincia das amplitudes dos espec

tros dos sinails duobinario modificadeo nesta regido.
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Fig. VI.7 - Resposta da amplitude do canpal: A = Implementado,

B = Tedrico

0 proximo passo € a avaliacdo das formas dos pulsos ao
longe do conjunto implementado, em especial aquelas resultantes
na saids do mesmo. Assim, as fotografias a) e b} da Fig. VI.8 mos
tyam, respectivamente, a resposta do codificador duobinario modi
ficado a um pulso retangular isolado e a forma desta resposta apos

ser transmitida através do trecho de cabo utilizado.

{a) {b) Escala horizontal = 4T s/divisao

Fig. V1.8 - Fotografias dos pulsos transmitidos e recebidos



Al se observa & extrema deformacio sofrida pelos pulsos ao atra
vessar ¢ melo de transmissdo, a gual faz com gue os mesmos se es
palhem por cerca de 20 intervalos de tempo, provocando uma inter
fergncia entre simbolos nao desejada tal que o diagrama de olhos

correspondente se apresenta completamente fechado.

Apos o equalizador de amplitude estes dois pulsos adqui
rem & forma mostrada na fotografia da Fig. Vi.9.a, onde id se vis
lumbra uma forma que se assemelha dquela tipica do pulso duobina
rio modificade, embora ainda persistam imperfeicdes significati
vas. Estas podem ser constatadas ao se comparar esta forma com a

quela da Fig. VI.9.b, que apresenta o pulsc referente s especifti

cagoes adotadas.

escala horizontal=

T s/divisao

(h}

=3

Fig. V1.8 - Pulso equalizado: a) implementado: b) nominal
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Estas dmperfeicoes sio responsaveis pela baixa qualidade do dia
grama de olhos correspondente , apresentado na fotografia VI.l10.a,
disgrama este obtido através da injegdo de uma sequéncia pseudo -
aleatdoria de pulsos retangulares na entrada do codificador ducbi
nario modificado, cujo periodo de repeticio ¢ 2'°.1 intervalos de tempo. Es

te diagrama deve ser comparado com aquele da Fig. VI.10.b, gue ¢€

a forma ideal objetivada aqui.

ascala horizontals
T/2 s/divisac

{b)

Fig. VI.10 -~ Diagramas de olho: a) implementado; b) nominal

&



- 147 -

Cabe agora verificar a razao das imperfeicdes acima, da
do que a resposta de amplitude do canal estd muito proxima daque
la tedrica desejada. E a explicacdo € imediata ao se perceher que
$6 se¢ tentou o ajuste da resposta de amplitude do canal, sem s5€
ater a4 resposta de fase resultante, Lembrando que o canal cosseno
levantado exige uma caracteristica linear de fase na faixa de fre
quéncias de interesse, € necessario verificar como se comporta a
curva correspondente oferecida pelo canal implementado. Intretan
to, a comparacao entre estas respostas soO se dara em condigoes
razoaveis na medida em que a componente linear associada ao atra
so introduzido pelo cabo seja descontada, pelo menos em parte, de

forma a rvealgar as possiveis distorgdes.

A curva da Fig. VI.11 mostra a resposta de fase do ca
nal implementado, a menos de uma componente 3,119 x iﬁ"sf,a gual
foi subtralda durante o processo de medida. AI se observa que real
mente ndc se satisfaz a condicdo exigida pele canal tedrico, mes
mo na faixa das frequéncias mails importantes, o que sugere a ne
cessidade da utilizac@o de um equalizador de fase para  melhorar

"as formas da Fig. VI.0.a e VI.10.a,

fitarz 3

Fig. VI.11 = Resposta (parcial) de fase do canal
implementado



-~ 148 ~

vI.3 ~ BQUALIZADOR DE FASE

0 objetivo do trabalho até aqui desenvolvido fol o
de alcancar a melhor aproximacao para o canal ¢ossene levantado
com K=0,3, Se este objetivo for mantido, deve-se agora tentar a
correcas da resposta de fase obtida, no sentido de tornd-la omais
linear possivel na faixa de frequoncias significativas. Para isto
pode-se utilizar os clrcultos passa-tudo compostos por polos ¢ ze
ros, isto €, circuitos com elementos concentrados que oferecem uma
resposta de amplitude constante, mas cuja resposta de fase pode
ser ajustada variando-se a posic¢ao dos pdlos e, consequentemente,
dos zeros, dado que tais circuitos apresentam pdlos e zeros simé

tricos em relac¢iio ao eixo imaginario.

Entretanto, a sustentagdo do objetivo inicial ndo & in
ieressante por duas razoes que se inter-relacionam: primeira, por
que o pulso cosseno levantado € irrealizavel e, segunda, porgue a
resposta de amplitude conseguida ndo € aquela referente a este
pulso, mas sim uma aproximacao dela. Nao £ razoavel insistir na
aproximacao de uma resposta irrealizavel, principalmente quando se
dispoe de outra, realizavel, que satisfaz os mesmos requisitos que
a anterior. E esta & a situacio aqui, uma vez que e possivel ob
ter uma respoesta de fase, denominada de fase de Nyquist, gque, en
conjunto com a resposta de amplitude implementada, conformam o es
‘pectro de um pulso de Nyquist. Para demonstravr isto, seja X{f) um
espectro onde as amplitudes acima da frequéncia f=1/T possam ser
desprezadas e Xg @ amplitude do pulso x{t} correspondente no ins

tante de amostragem.
Se X{f) € o espectro de um pulsc de Nyquist, entio:
L]

z X{(£f-k/T) = xoT M A IR {(VI.10}
|

Levando em conta que uma somatoria deste tipo € periddica com pe
- 4 - - . n o - .
riode 1/T e que a faixa de X({f) € limitada, a condicdo acima pode

ser expressa da seguinte forma:

X(£) « X(£-1/T) = Xy T ' 05 ¢ 2 1/T (VI.11}
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Chamando de A(D) o resposta de amplitude de X(f) e ¢(f) a fase coxr
respondente, ¢ colocando explicitamente estas componentes em VI.

11, tem-se:

Ay PO aceaymy JOET 0 s e s gt
Encarando esta expressao como a soma de fasores e aplicando a lei
dos cossenos que relaciona os angulos e os lados de um trifdngulo,

consegue-5¢ e3Crever:

AZ(f)+(XUT}2~ﬂ2(f_?fT)
${f) = ¥ arc cos ; 0SFS1/7
2 xoT A(L)

{(VI.12)

£ clare que aoc se fazer A(f) igual A resposta de ampli
tude obtida com o canal implementado, o resultado fornecido por
(VI.12) sera a resposta de fase que, em conjunto com esta amplitu
de, configuram o espectro de um pulso de Nyguist. Portanto, o ob
"jetive da equalizacac de fase deve ser este resultado e nido a ca
racteristica linear. Também, & verdade que & medida que a rtespos
ta de amplitude implementada se aproxima mais e mais daquela ted
rica objetivada, o resultado de (VI.12) se aproxima mais e mais
.da caracteristica linear. Porém, a diferenca entre a resposta de
fase forpecida pelo canal construido e a resposta linear cresce i
medida que se aprimora a aproximacdo acima, pois, dado que o pul
50 cosseno levantado € irrealizavel, ac se insistir na busca de
sua resposta de amplitude obtém-se, em contf&partida, uma caracte
ristica de fase que tende a divergir, caracterizando, assim, a im
possibilidade de se aproximar tanto quanto se queira deste pulso

idealizado.

A fase de Nygquist associada 4 respastasﬁaamplitude.&iﬂﬂ,
implementada, pode ser obtida medindo-se esta resposta em pontos
discretos e armazenando-se estes valores no computader, para pos
terior utilizacHo em (VI.12). Entretanto, optou-se aqul pelo de
senvolvimento de uma expressaoc analitica que descreva A.(£) de for
ma aproximada, a.partir da qual se calculard o fase de Nyquist., A

motivagdo para este procedimento sao as facilidades que dai decor
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rerao ¢ que ficarao claras mais adiante,

Esta aproximacdo suple que Ai(f) segue @ caracterfsti
ca de amplitude do cosseno levantado com ¥=0,3, até determinada
frequencia, assumindo a seguir uma caracteristica do tipo 18 .
ou seja, uma resposta linear numa escala logaritmica de  frequén
cia, cuja inclinacdo € -6n dB/oitava. A frequéncia onde ocorre a
transicio € escolhida de maneira a garantir a continuidade da pri
meira derivada da aproximacdo e o parametro n € escolhido de for
ma a 5¢ obter uma boa reprodugao de A (£} A motivacdo para tal
escolha reside na semelhanca de Ai(f) COM 4 resposta Cosseno le
vantado na faixa de frequencias que se estende até as proximida
des de f=1/2T, e no fato de que o corte proporcionado por circul
tos de parametros concentrados tende d caracteristica linear acl
ma, a qual, entdo, estd em concordancia com os critérios de reali

zabilidade, o que sera bastante importante para o que se segue.

De posse desta aproximacdo, Aap{f}, o que se tem a fa
zer € obter a caracteristica ¢ (f) correspondente, formecida por
{IV.12), avaliar a diferenca, ¢d(f), entre esta e aquela ¢i(f}fo£
necida pelo canal implementado - diferenga esta onde a presenga de
uma componente linear de fase € irvelevante, dado que um erro des
te tipo implica apenas no deslocaments do pulso equalizado no tem
po - e projetar um equalizador de fase constituido por pdlos e ze
‘ros, que permita a correcgdo desta diferenca. Bntretanto, este pro
cedimento esbarra ainda em uma dificuldade significativa, que € a
auséncia de uma sistematica adequada para o projeto de tal equall
zador, no sentide de determinar quantos pSlos sdo necessarios e
qual a melhor localizagao para eles, dado um determinado cbietivo

em termos da qualidade do pulse equalizado resultante.

A Unica forma relatada na literastura associada (1331 ,
[35]) para se atingir tal projeto € a variacdo sistemdtica do ng
mero de pdlos e zeros e de suas posigﬁes; calculando~se, a c¢ada
passo, através do computador, o diagrama de olhos correspondente,
até que se atinja uma configuragdo que ofereca um resultado sdtig
fatorio.

Embora este procedimente permita a realizacdo de uma cor
recio de fase para um canal particular; ele apresenta o incovenien

te de niao oferecer condic¢Oes para a aquisicdo de um conhecimento
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e wna experitncia mais amplamente aplicdveis sobre esta problemd
tica, o que implica que o esforgo desenvolvido numa dada situacgio
ndo cria subsidios que possam ser utilizados numa proxima. E isto
justamente porque este método ndo permite que se penetre na inti
midade do processo de correcao, de forma a2 se avaliar as relacoes
que existem entre o numero e as posicdes dos polos e zeros do cor
retor e o erro de fase por ele corrigide, e nio se atem 4s rela
¢oes gque existem entre este erro e as caracteristicas da resposta
em frequéncia do canal tedrico desejado. Talvez estas sejam as Ta
z0es que justifiquem as discrepancias entre os resultados apresen

tados nas referéncias acima citadas.

Em vista disto, resolveu-se estudar a problemdtica da e
gualizacdo de fase em repetidores regenerativos, como objetivo de
ganhar um maior dominio sob este aspecto da conformagdo do canal
digital e de desenvolver um procedimento para o projete dos cor
retores associados, que se apresente melhor elaborado e gque ofere
ca um melhor controle do preocesso de correcgaoe. Este trabalho foi
desenvolvido pelo engenheiro Josg€ Geraldo Chiquite, pelo Doutor
Heélio Waldman ¢ por mim. Os resultados conseguidos sdo descritos
aqui de maneira resumida e apenas indicam ¢ caminho seguido no de
senvolvimento do equalizador de fase empregado nmeste trabalho ex
ploratdrio. A descrigdo detalhada deste estudo e seus resultados
‘ndo cabem aqui e constituirdoc o contetde de outro trabalho a ser

publicade posteriormente.

Un passo importante para o desenvelvimento de equaliza
dores de fase compostos por polos e zeros simétricos,é a constata
gac de que esta estrutura pode ser encarada como o resultado da
combinacdo de dois equalizadcfes basicos, denominados de células
basicas: uma composta por um pdlo real ‘e um zero simétrico e ou
tra composta por um par de pdlos complexos conjugados e 0%  zeros
correspondentes. A combinacdo de um nimero apropriado de tais c¢€
iulas com seus respectivos elementos posicionados adequadamente
permite compor qualquer circuito passa-tudo do tipe aqui intencio
nado, e a fase resultante do conjunto serd a soma daquelas refe
rentes as celulas componentes. Portanto, na medida em que se co
nhega o comportamento da resposta de fase de cada estrutura basi
ca em fung¢ao da posicio dos seus elementos, tem-se ai uma forma

mais ordenada para a aproximacio de uma determinada caracteristica,



Entretanto, esta organizagdo ndo & ainda suficiente para que esta
aproximac¢ao se concretize com a facilidade ¢ precisdo adequadas .
Ha, entio, a necessidade de desenvolver um mecanismo auxiliar que
permita sintetizar melhor o processo de escolha da combinacao de
células. Este deve ser tal que permita confontar caracteristicas
da resposta de fase de cada célula, explicitadas em funcao da po
sigao dos pdlos e zeros, com caracteristicas equilaventes da . cur
va a ser aproximada e que desse confronto seja possivel, com rela

tiva facilidade, escolher a composicao do equalizador.

_ A forma idealizada para este mecanismo foi o deéenvolvi
mento da resposta de fase das células e da resposta ¢ (f), em s
ries de funcoes ortogonais que constituam uma base para a descri
cdo de uma funcdo num intervalo de valores da varidvel independeg
te, no caso a frequéncia. Os coeficientes das expansdes reteren
tes s estruturas basicas serao expressos em funcdo da posigdo dos
seus polos € zZeros, ¢ o n-esimo coeficiente de uma dada combina
cdo sera dado pela soma dos coeficientes correspondentes das célu
las componentes. Assim, em principioc, € possivel, através de um
‘processe iterative, desenvolver uma combinacio tal que cada coefi
ciente significativo da expansao de ¢4(£) e seu correspondente en
termos de ordem na combinacao, apresentem valores absolutos muito
proximos, porém, com sinais contrarios. Com isto, a soma de ¢4 (£)
-com a resposta de fase da combinacdo se aproxima de uma caracte

ristica linear.

Esta maneira de construir o corretor apresenta, em prin
cipioc, um problema que pode se tornar limitante, que € o fato de
que cada célula introduzida na combinacdo altera todos os coefi
cientes desta, o que implica na impessibilidade de se tratar cada
coeficiente isoladamente. A tentativa de minimizar este problema

estd presente nos passos seguintes.

A base escolhida para a expansio em gquestdo € aquela for
mada pelos polinomios de Legendre e a faixa de frequéncias onde se
realiza a expansdoc e, portanto, onde se pretende a corregdo, & a
gquela gue se estende até 1/27T. A motivaciio para a adogdo da série
de Legendre € o fato de que o polinomio de primeira ordem & uma
reta, concordando, assim, com a caracteristica linear de fase, e

os polinomios de terceira e quinta ordem, quando observados no in
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tervalo onde a variivel independente normalizada se estende desde
-1 ate 1, se assemelham com as caracteristicas de fase das célu
las compostas por um polo e por dois polos, respectivamente. Esta
semelhanca € interessante pois, assim, a expansio referente a ca
da celula apresenta poucos coeficientes com valor significativo |
em particular os de ordem Impar menor ou igual a 9, o que simpli
fica consideravelmente o processo de correcao tendo em vista o pro

blema antes citado.

Em funcao da simetria destes polindmios, a série que des
creve uma caracteristica de fase apresenta apenas coeficientes de
ordem Impar, e as formas destes polindmios e das respostas das cé
lulas permitiram a solucdo da integral que fornece os coeficien
tes correspondentes sem a necessidade do emprego de métodos numé
Ticos, resultando dai uma expressic relativamente simples para o
relacionamento entre os coeficientes e a posigdo deos pdlos e zeros
constituintes, o que também representou um fator de simplificacio

do trabalho.

A jusfificativa para se restringir a corregido a faixa
que se estende até 1/2T € que esta € a regifo onde ocorrem as am
plitudes significativas dos espectros dos pulsos equalizados normal
mente utilizados. A extensdo em direcdo as frequéncias superiores
implicaria num acréscimo desnecessaric da complexidade do corre
“tor, principalmente nas situacoes onde se emprega um filtro rejeita
-faixa com resposta aguda, como aquele aqul utilizado, onde as va
riagoes bruscas do espectro de amplitudes sdo acompanhadas por va

riagdes também bruscas da resposta de fase associada.

Com base na expressao antes citada, foram tracadas cur
vas que mostram os valores dos coeficientes significativos das es
truturas basicas em funcdo da posicdo dos pSlos e zeros, resulta
dos estes obtidos de forma normalizada em relacao ac parametro 1/
T, o que os torna, entdo, aplicaveis a qualquer velocidade de
transmissdo. Estas curvas sdo de grande importancia para o desen
volvimento do equalizador, pois facilitam sobremaneira o processo
de escolha de uma célula para um dado objetive de correcio inter
mediarioc, bem come o calculo dos coeficientes resultantes da adi

¢do desta célula.

De possc destas facilidades € necessario agora calcular,
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utilizando integragio numérica, os coeficientes da expansio de
@dﬁf). Para isto ha que se conhecer ¢d(f)s hado que ¢N(f} ¢ obti
da no computador através de (VI.12) e de Aap(f), resta a avaliacdo
de ¢i{f}. A saida imediata € a realizacio de medidas para a gera
cdo dos valores desta resposta em pontos discretos e oarmazenamen
to dos mesmos no computador. Entretanto, existea possibilidade de
se obter tal caracteristica através de calculo. Para se entender
esta possibilidade, € necessdric lembrar que os circuitos linea
res rvealizavels cuja fungdo de transferencia nio apresenta zeros
no semiplano direito, isto €, os circuitos de fase minima,apresen
tam um relacionamento Intimo entre suas respostas de amplitude e
de fase, o qual permite obter uma a partir da ocutra [36]. Ora, o
conjunto C(f) Gr(f) implementado & de fase minima [720]1. Embora o
espectro Gt(f} do pulso de transmissio nac possa ser englobado nes
te conjunto, sua fase € nula para frequéncias até 1/T, o que im
plica que ¢j(f) depende apenas da funcdo de transferéncia do cabo
e do equaliiador de amplitude. Logo, se [C(£) Gr(f}[ é conhecida,
entao a resposta de fase do canal implementado pode ser calculada
Mas ja foi desenvolvida a aproximacido Aap{f), realizdvel, para a
resposta de amplitude implementada. Portanto, ao se fazer uso da
forma de G (f}), torna-se poéﬁivel avaliar, através do computador,
uma aproximacdao, @ap[f), da resposta ¢i(£}a Logo, ¢d(f) tambén po
de ser calculada diretamente e o processoc de corregac pode se de
‘senvelver inteiramente a margem do circuito implementado. Este pro
cedimento facilita o trabalho e abre amplas perspectivas, como se

ra descrito mais adiante.

E possivel, entdo, utilizande o computador e a aproxima
cio Aap(f], calcular ¢ (£f), ¢ap(fj e ¢ (£}, desenvolver esta Glti
ma numa série de polindmios de Legendre e escolher uma composicio
de células corretoras cujos coeficientes se aproximem convenilente
mente daqueles apresentados por -¢,(£). Com este arranjo € possi
vel ainda calcular as formas do pulso equalizado ¢ do diagrama de
olhos para as varias possibilidades implicitas no conjunto destas
respostas, ou seja, na saidd do equalizador de amplitude, apds o

(£, ¢M(£).

corretor de fase e as formas associadas ac par Aq?
(2]

Esta sistematica de corregdo, aliada a estas facilida
des de monitoragdo das varias formas acima, permite relacionar os

erros de fase com as imperfeicoes do pulso equalizado, ou com 0
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nivel de interferéncia entre simbolos nie desejada, através  dos
valores dos coéficientes da expansdo de ¢d(f). Istes coeficientes
indicam, a cada passo, a célula corretora adequada e permitem ava
liar a atuagao de cada uma destas na redugde das discrepancias .
Eles passam a ser, entao, a ponte para o relacionamento  necessa
rio entre os erros de fase e as imperfeicdes na forma do pulso e
qualizado e o agente que direciona o processo de composigao do cor
retor. A monitoracdo de seus valores ao longo do processo permite
identificar com clareza quando que um aumento da qualidade da for
ma do pulso resultante implica num acréscimo proibitivo da comple
xidade do corretor de fase, impondo, assim, um limite prdaticoc ao

projeto.

Por f£im, estas facilidades permitem ainda a utilizacao
de um critério adequado para a avaliacdo da gualidade de uma cor
regdo, come, por exemplo, a interferéncia entre simbolos no ins
tante de amostragem do diagrama de olhos.

Fica claro, assim, que através deste método de corregio
consegue-se SUperar as deficiéncias do procedimento descrito na
literatura e adquirir ndo s6 um conhecimento que pode ser ATMAZE
nado e aplicado em outras situagées, como tambem a confianca ne

cessaria sobre a qualidade e adequacdo dos projetos desenvolvidos.

Por outro lado, este método permite também avaliar a
-priori a distorcao de fase a ser encontrada na implementacio de
um canal digital com um objetivo pré-fixado para o pulso equaliza
do. Isto porque a aproximagao A (£} pode ser estabelecida com ba
se no espectro X(f) desejado, levando em conta gue na faixacszrg
quéncias de maior importancia, Aap(f) se confunde com |X(f)] e
que na regido de corte o parametro n pode ser avaliade tambim com
base em |X(f)], ou entdo com base nas caracteristicas de [C(f)] e
do corte que se pretende com o circuito a ser implementado para o
equalizador de amplitude. Com isto € possivel conhecer a priori o
nimerc de polos que serdo necessdrios na corregio de fase corres
pondente e a posigao aproximada dos mesmos, tendo em vista um de
terminado objetive a ser atingido em termos da qualidade do dia
grama de olhos.

E, considerando que a construcdo de canais digitais em
cabos coaxial e multipar tem como referéncia, na grande maioria

dos casos, o pulso cossenc levantado, € possivel ir mais adiante
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e realizar projetos-padrac de corretores de fase para estes ca
nais, de forma a cobrir todas as possibilidades praticas de esco
tha do fator de excesso de faixa e do fator de ocupagio do pulso
retangular de transmissdo. As dificuldades provocadas pela grande
variedade de velocidades de transmissac, que parecem exigir um es
-tudo para cada caso, sao contornadas na medida em que os resulta
dos podem ser obtidos de forma normalizada em relacao ao parametro
1/T, e as dificuldades provocadas pela dependencia de n em  rela
cdo ao fator de excesso de faixa e em relacdo 4s possivels dife
rengas entre respostas de amplitude implementadas visando aummes
mo objetivo em termos de pulso equalizado de referencia, saoc con
tornadas realizando-se projetos para vdrios valores deste parame

tro.

Estas idéias foram testadas e se comprovou a validade
das mesmas, observando-se s fraca dependéncia da constituigdo bi
sica dos corretores em relagac a n, o que permitiu, entdo, a uti
lizacdo de apenas trés valores para o mesmo - 4, 9 e 15 - corres
pondentes, respectivamente, ao extremo inferior, & situacdo média
¢ o eXxtremo superior da faixa de valores previstos de modo a en
globar a maioria das possibilidades praticas de intensidade de cor
te da resposta de amplitude dos canais praticos. Com isto foi pos
sivel desenvolver projetos bisicos para todos valores de X normal
mente empregados e para pulses de transmissac com 50% e 100% de fa

tor de ocupagao.

Estes projetos-padrdao sdo consequencia direta da relacdo
que existe entre a resposta em frequencia do canal tedricoe deseja
do e a distorgao de fase a ser encontrada na realizacgao pratica
do mesmo, e constituem ¢ produto maximo do esforgo realizado para
a aquisicdo de um melhor dominio sohre a problemdtica de equaliza

cac de fase em repetidores regenerativos.

Neste contexto, o equalizador de fase para o canal em
questdo passa a ser agora um caso particular de todo o trabalho
desenvolvide. Considerando, entdo, os resultados obtidos para es
te caso particular, onde se utilizou n=15, na Fig. VI.12 é apre
sentada a caracteristica de fase ¢ap(f) correspondente, juntamen
te com a rvesposta ¢, (f) fornccida pelo canal implementado. Na fai

xa de frequéncias de maior importancia existe uma concordincia ex
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Fig. VI.12 - Resposta de fase do canal implementado:

A=calculada; B=medida

celente entre as duas curvas, o que demonstra a validade da apro
\ximagéo Aapif) usada para representar Ai(f). As pequenas diferen
cas nas baixas frequéncias sio consequéncias das imprecisces  de
Ai(f) nesta regiao, como se observou na Fig. VI.7, ao passo que
as diferencas situadas acima da frequéncia 2,5 MHz aproximadamen
te, se devem principalmente ac fato de que a caracteristica de am
‘plitude do circuito rejeita-faixa nao fol totalmente considerada
en ﬁap(f).

0 pulso ducbindrio modificado na saida do equalizador
construide pode ser comparade com aquele associado ao par Aap(f},
¢ap€f) através da Fig. VI.13, enquanto que os diagramas de olhos
correspondentes sdo confrontados na Fig. VI.14. AI se comprova no
vamente a qualidade da aproxima¢ae utilizada e das previsces obti
das, dada a concordancia entre as formas dos pulsos equalizados,
a qual pode ser verificada nos instantes em gue OCOTYTem ©Ss Cruza
mentos de zero, nas amplitudes do lobulo central e nas caudas des
tes pulsos, fato este que por $i sO garante a concordancia entre

as formas dos diagramas de olhos correspondentes.

Na Fig. VI.15 & apresentada a resposta de fase de Ny

quist fornecida pela expressao (VI.12), gquando se utiliza o sinal
positivo e Aap(f} com n=15. Na faixa de frequéncias até 1/2T, apro
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Fig. VI.13 - Pulso apos o equalizador de amplitude:

a) implementado; b) calculado
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ximadamente, esta resposta € praticamente linear, ¢ que era de se
esperar, uma vez que ${(f) tende a se aproximar da caracteristica
linear 4 medida que a resposta de amplitude do canal implementado
se¢ aproxima mais e mais da caracteristica cosseno levantado de re
feréncia, e que o valor aqui utilizado para o parametro n reflete

a condicdo de excelente aproximagao.

0 pulso e o diagrama de olhos correspondentes ao par

qu(f3s ¢ (f) em questao gstdo mostrados na Fig. VI.16.

& x{(t)

N A/”N"‘\.. N e .
¥ T ! WY
AT 3T -IhSNT o T\ 2r AT ar s ¢

Fig. VI.16 « Pulso e diagrama de olhos associados ao par Al

¢y (6

b (D),



- 161 -

Ao se comparar a forma deste pulse ¢ deste diagrama com aquelas
associadas ao canal tedrico originalmente objetivado, conclue ~ se
que as diferengas entre elas sdo totalmente dGSprezfveis, o que
COmprova que as caracteristicas apresentadas pelas respostas de
amplitude e de fase na regifio de frequéncias que se estende até
1/2T saoc as mais importantes no que diz respeito a determinacao
da forma do pulso associado, Esta constatagdo e conclusiao mostram
o acerto da decisdo de se restringir a corregao da resposta de fa

se apenas a esta faixa de {frequencias.

Considerando agora a tarefa de ajuste da resposta de fa
se do canal em construgdo, o método desenvolvido mostrou que unm
corretor composto por um polo e um zero reais localizados em ay =
20,38 #/T e por um par de polos complexos conjugados e zeros cor
respondentes localizados em Gy = x 6,38 7/7T e 81 = < 0,49 7/T,faz
com que a interferéncia entre simbolos minima no chio do olho, &
qual atinge o valor de 0,38 para o caso da auseéncia de corregdo
de fase, se reduza para 0,03, aproximadamente, quande se toma <o
mo referéncia um olho ideal com abertura vertical maxima unitdria
~ou seja, se reduza para 6% da margem contra o rufdo que existe mos ing
tantes de amostragem dos olhos associados ao canal com fase de Ny

quist, o que representa uma degradagzo de 0,5 dB aproximadamente.

Bste resultado representa, seguramente, ¢ COMPromisso
~adequado entre a complexidade da estrutura corretora e a qualidade
dos olhos resultantes. A adicdco de novas células na tentativa de
aprimoramento deste resultado, inplicaria em acréscimo significa
tiveo das dificuldades de projeto, das precisces envolvidas e em
uma despropor¢do entre a quantidade de células corretoras e a Te
ducio correspondente de interferéncia, Iste pode ser rapidamente
comprovado comparando-se 0s valores de alguns coeficientes da SE
rie de Legendre apresentados na Tabela VI.1, os quais descrevem
o5 erros de fase antes e apOs a adigao da estrutura corretora aci
ma. 0s coeficlentes CS’ CS e C7, que $ac¢ ©s que apresentam maior
valor antes da correcao, sao por esta reduzidos de modo a se equl
pararem acs demais. Uma ver atingida esta situacaoc, a redugdo sig
nificativa da interfercencia restante exigiria a redugido simulta
nea de quase todos coeficientes considerados, o que claramente re
presentaria tarefa descabida tendo om vista o nivel da interfcréﬂ

cia residual e as dificuldades e precisces envolvidas,



Coeficientes Antes da corregEO Apds a correcdo
C3 -0,848 0,001
Cec -0,079% 0,025
C, 0,051 0,007
Cq 0,001 0,025
Ciq ~03,021% 0,014
C13 0,067 -0,013
C25 0,018 0,025
C?? ~0,003 ~0,004
819 ~0,015 ~0,01%
Tab. VI.1 - Coeficientes da série de Legendre para a distor

gac de fase

A estrutura corretora proposta faz com que a resposta
de fase corrigida atinja a forma mostrada pela curva B da Fig .
VI.15, onde ela pode ser confrontada com a fase de Nyquist wutili
‘zada como referencia para o desenvolvimento deste corretor. A con
cordancia entre estas curvas na faixa de fregquéncias considerada
para a correcao de fase, explica a qualidade do pulso equalizado
e do diaggrama de olhos resultantes, os quais sao apresentados na

Fig. VIi.17.

A comparagao entre estas formas e aquelas corresponden
tes obtidas antes de tal ajuste revela a importdncia da equaliza

¢ao de fase em canals com pequenos excesscs de faixa.

Por fim, é nccessirio se ater ac problema da implementa
¢ao de um circuito para o corretor proposto. Para isto, utilizou-
~-se¢ a configuracdo mostrada na Fig. VI.13.a, o qual permite cons
truir qualquer uma das duas células bdsicas que constituem as uni
dades de correcao do metodo desenvolvide, de forma gque um dado
corretor € implementado associando-se em cascata um nuUMero apro

priado de tais circuites basicos, cada qual particularizado segun
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do as caracteristicas da célula que ele reproduz. Esta configura
¢ao € bastante interessante em virtude de sua simplicidade de cons
trugdo e, principalmente, da facilidade de ajuste das posicoes dos
polos e zeros por ela fornecidos, facilidade esta de grande valia
resta aplicacdo, dada a precisdo necessdaria no posicionamento des

tes elementos.

nx(t)

¢ o oy i wr e
AT sr o~ 40 T\ 2 /3T 4T E t

Fig. VI.17 = Pulso e diagrama de olhos calculados apos a corre

cao de fase
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Fig. VI.18 - Circuito basico de correcido de fase

A Fig. VI.18.b mostra um modelo apropriado para a obten
cdo da funcido de transferéncia desta configuracgéo. Para o desenvol
vimento deste modelo € necessario observar que a tensio Ve de en
trada se repete, praticamente sem alteragces, no emissor de T1 e
de T,. Logo, este Gltimo pode ser modelado como uma fonte de ten
sao Ve com impedancia interna desprezivel. Por outro lado, a cor
rente i fluindo através do resistor R serd também a corrente  de
coletor de T1, dado que a carga representada por T, & desprezivel.
Logo, o coletor acima pode ser modelado através de uma fonte de
‘corrente VQIR com wm resistor R em paralelo, ou entao atraves de
uma fonte de tensio “Ve com resisténcia interna R. Considerando a
atuacao do seguidor de emissor composto por T, e R,, resulta, en

tio, o medelo mostrado.

A funcao de transferencia He(s) = ‘JS/Ve pode ser facil
mente calculada:

B+R ;-2

PTED R R : (VI.13)
R+R1*Z
Quando Z € do tipo 1/sC, obtém-se:
s - 1
) ETﬁ?ﬁ?T
Hf(s) 5= - : : (VI .14

C{mRT)
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o que configura a resposta de um passa-tudo composto por um polo

¢ um zero, reais ¢ simétricos.
Por outro lado, quando Z = sL+1/sC, obtém-se:
G-2.)(8~2
(s-2,) (s~2,]

Hf(s) = = (VI 153}
(s-py)(s-py)

onde
(R+R., 2
% i

Z, = Z4 = ~p, = - ="-"-'~“““j UL
1 2 ! 2 ZL LC AR

e se supoe que

i
etk

L/C

gue & onegativo de funcdo de transfereéncia de um passa-tudo COMPOS

to por um par de polos complexos conjugados e zeros simétricos.

O egualizador de fase implementado £ constituide, entao,
por dois destes circuitos basicos ligados em cascata, formando o

arranjo mostrade na Fig. V1.19.
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Fig. VI.19 ~ Circuito corretor de fase utilizado
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A utilizagao do transistor PNP na entrada da segunda célulando al
tera as caracteristicas da funcdo de transferéncia desta estrutu
ra biasica, mas facilita o acoplamento direto entre as duas célu
las. O ajuste fino das posigles dos pdlos e zeros foi realizado
de forms a minimizar a interferéncia entre simbolos ¢ oferecer uma

forma razoavelmente simétrica para os olhos.

Apds este procedimento, a resposta de fase do canal .im
plementado, a menos de uma componente linear, atingiu a forma mos
trada na Fig. VI.20, onde ela pode ser comparads com aquela cor

respondente prevista pelas simulagoes (Fig. VI.15).

- e
-4 200 t 1 § H $ t f } } i ? g
0,5 1.0 1.5 20 2.5 3,0 5
f {MHz}

. Fig. VI.20 - Respostas de fase equalizadas:

A = implementada; B = calculada

0 pulso equalizado e o diagrama de olhos associados atingiram as

formas mostradas pelas fotografias da Fig. VI1.Z1.

A qualidade estes resultados e sua concordancia com o0s
cbhjetivos estabelecidos permitem dar por encerrada esta etapa do
trabalho exploratdrio proposto. Este sucesso, aliado aos conheci
mentos tedricos e praticos adquirides, referentes 4 problemitica
de ecqualizacao em repetidores regeneratives, sdo os frutos da pos
tura e das idéias adotadas neste desenvelvimento. A consciéncia
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‘Fig. VI.21 - Pulso e diagrama de olhos com equalizacao

de fase

adquirida no que diz respeite a forma de encarar e atacar 0S pro
Blemas técnicos € tdoc ou mals impdrtante e gratificante que as

realizacodes e conhecimentos concretizados.
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CAPTTULO VII

RESUMO DAS CONCLUSOES
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- A andlise das caracteristicas dos sistemas de resposta
parcial mostrou que existem duas formas basicas de conformagao do
canal correspondente a um dado exemplar. A conformagao digital sc
caracteriza pela presenga de um filtro transversal no terminal
transmissor, encarregado de gerar a interfereéncia entre simbolos
controlada antes da transmissdo. Na conformagao analégica, ao con
trario, tal interferencia s sec concretiza na saida do filtro re
ceptor de cada repetidor. Esta conformacgao implica em maior con
plexidade, e a digital permite encarar cada exemplar de resposta
parcial como um sistema do primeiro critéric de Nyquist com um co

digo de linha apropriado.

Dentre as infinitas possibilidades, o exemplar duobind
ric & ¢ mails interessante quando se deseja & maior imunidade ao
tremor do reldgio de amostragem e a menor diferenca entre o nume
ro de niveis de recepgdo e transmissdo, Se, além disto, também se
deseja um baixo conteldo de energia nas baixas frequéncias, entdo

o melhor € o duchinario modificado.

Demonstra-~se no Capitulo IT que o exemplar onde P{A) =
1-A, guando conformado digitalmente e utilizando pré-codificacio,
gera sequéncias de simbolos que obedecenm ao c6digo de linha AMI.
Dai a adeogdo deste nome para este exemplar e a decisio de conside

~ra-lo ao longo do trabalho.

E possivel um tratamento analftico unico, valido tanto
para o5 sistemas do primeiro critério como para os exemplares de
resposta parcial, das caracteristicas do canal Otimo tedrico, da
das a forma do pulsco de transmissio e as caracteristicas deseja
das para a interferéncia entre simbolos nos instantes de amostra
gem.

Estes canais Otimos exigem faixa de freguéncias Maior
que a minima necessdria quando $e utiliza o cabo coaxial ou o mul
tipar. Logo, embora a motivagdo principal do desenvolvimento dos
sistemas de resposta parcial tenha sido a viabilizacdo do uso prd
tico da faixa minima de Nyquist, nestes casos & interessante o es
tude de tais sistemas com excesso de faixa.

Os exemplares duchinirio e duobindrio modificado e to
dos aqueles gue permitem a operagio pratica com faixa minima,apre

sentam dificuldades de implementacao, na conformagioc analodogica



- 170 -

quande se tenta a intrvoducao de excessos de faixa através de fil

tros suaves como aqueles da familia cossenc levantado. Estas di

ficuldades anulam as facilidades que, em geral, decorrem do empre
S

go de tais excessos de faixa.

Esta constatacao motivou o desenvolvimento de um proce
dimento para evitar tal problema, obtendo-se canais praticos onde
o grau de dificuldade de construgdo diminul 2 medida que o exces
so de faixa cresce e que apresentam desempenho satisfatdrio en
quanto se considera pequenos e medios excessos. Na verdade, todos
os canais praticos propostos permitem atingir desempenhos muito

proximos dagueles Otimos corresponentes.

Ao se considerar a conformacgdo analdgica nos cabos coa
xials, conclue-se que o desempenho resultante depende do exemplar
empregado. Por ocutro ladeu, os tres exemplares considerados, quan
do conformados digitalmente, apresentam ¢ mesmo desempenho.Na ver
dade, esta conclusdo € valida para todos sistemas que utilizam co
digos de linha pseudo-ternarios cujas probabilidades de ocorreén
cia dos nivels sdo iguais aquelas veferentes ao c¢o6dipo AMI. Neste
.caso, tais sistemas s& se distinguem quanto 4 sensibilidade 2o

tremor do relogio de amostragen.

Quanto aos cabos multipares, o ruido dominante, que € o
de diafonia, faz com que o desempenho de um dado sistema nio de
penda da forma como a tarefa de conformacido do pulsoc equalizado &
distribuida entre o transmissor € 0 receptor. Como consequéncia
a poténcia media do sinal transmitido ndc se constitui num fator
de combate ao ruido e a conformac¢io analégica e a digital apresen
tam o mesmo desempenho. Neste casc, esta ltima & mais interessan
te por sua simplicidade., Por outro lade, o desempenho depende do

exemplar considerado, pois ele depende do ¢Odigo de linha.

0 melhor desempenho nos cabos coaxials ¢ ofervecido pelo
sistema duobinario conformado analcgicamente. Entretanto, este &
o sistema mais complexo. O ducbindrio modificado, empregando a mes
ma conformacao, apreseﬁta parte dos fatores que geram conplexida
de e a superioridade de seu desempenho frente dquele obtido com a
conformacio digital, ndo € grande nem persiste para todas  situaz
¢Bes consideradas. Além disto, esta Gltima oferece os sistemas

mais simples. Por fim, a pior situacido € oferecida pelo exemplar
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AMI conformado analogicamente.

Ao se confrontar estes desempenhos, tomados nos instan
tes Otimos de amostragem, com aquele oferecido pelos sistemas tra
dicionalmente empregados neste tipo de cabo - os sistemas com <0
digos de blocos do tipo 4B-3T ~ conclue-$e que apenas o duobina
rio analdgico oferece condic¢oes de competicao, e mesme gssim  ape
nas quande se considera pequenos excessos de faixa. Entretanto, a
superioridade dos olhos deste exemplar nesta condigdoc e a tendén
cia atual para a otimizagdo de desempenho permitem concluir que a
técnica de resposta parcial, através deste exemplar, devera ga

nhar a preferéncia para a constituigao de canails em cabos coaxiais.

A comparagac citada exige o calculo dos olhos de un
codigo 4B-37. Tal necessidade motivou o estude da problematica i
nerente a tal avaliacao, donde resultou o desenvolvimento de um
método nove para a busca das sequéncias de pior caso de  codigos
que impdem correlacfio entre os simbolos. Este método permite o cal
culo dos olhos com uma precisdo pré-estabelecida e se constitui nu
ma alternativa em rvelacdo a sclugdo tradiciocnal de simulagao do

processo de geracao do diagrama de olhos na tela do osciloscdpio.

Nos cabos multipares se confirma a superioridade do duo
bindrio e a posig¢do intermediaria do ducobinario modificado, prin
. cipalmente para pequenos e médios valores do fator de excesso de
faixa. Entretanto, esta posicdac € aqui melhor definida e, embora
a superioridade do duchbindrio se verifique tanto no que diz Tes
peito ao desempenho no instante otimo de amostragem, quanto a aber
tura dos olhos, sua maior complexidade faz com que a escolha  en

tre estes dois exemplares ndo seja imediata.

‘Este ordenamento implica na possibilidade de se cons
truir sistemas MCP de primeira hierarquia mais eficientes gque os
tradicionais, baseados na idéia AMI. Bsta possibilidade vem de cn
contro as necessidades criadas pelo crescimento da demanda de ser
vigos telefonicos nas grandes cidades e as possibilidades de wuti
lizacao de pequenos excessos de faixa propiciadas pelo avanco da

tecnologia.

Resultam daf duas alternativas para a construgdo dos

sistemnas mais eficientes: ou se utiliza a velocidade convencional
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e se consegue maior ocupacdo dos cabos, ou se constroi linhas com
o dobro de velocidade. Com base nas condigoes da rede urbana das
grandes cidades dos LUA, conclue~se que a segunda alternativa &
mais vantajosa e permite duplicar a capacidade de transmissdo pro
piciada pelos sistemas tradicionais. Por fim, conclue-se que € in

teressante o desenvolvimento de linhas para 60 canais no Brasil,

Ao se censtruir um equalizador para os repetidores ~de
tais linhas, utilizande o sistema duochbindrio modificado - cosseno
levantado em 30% de excesso de faixa, ohservou-se que a conforma
¢ao da resposta de amplitude deste canal, por melhor que seja  a
precisdo da mesma, nio & suficiente para assegurar um resultado
satisfatdric para o pulso equalizado. Ha também a necessidade de

uma equalizacao da resposta de fase resultante.

Conclue~se que o objetivo desta equalizagao nao deve ser
a caracteristica linear, mas sim a fase de Nyquist associada a ves
posta de amplitude implementada. Constata-se a ausencia de uma sis
tematica adequada para o projeto do equalizador de fase, o que mo
tiva o estudo desta problematica. Este propiciou o desenvolvimen
to de um método nove, o qual se baseia na visualizacido de tais cor
retores como o resultado da combinacgdo de um numero apropriadc de
duas células basicas. Tal combinagdo pode ser obtida através dos

coeficientes da expansdc do erro de fase em série de Legendre.

Utilizando-se as relacgoes entre amplitude e fase conse
gue-se desenvelver o corretor sem a necessidade de realizacdo de
medidas sobre o canal implementado, e se constata a possibilidade
nao so6 do desenvolvimento a priori de tal corretor como também o
desenvolvimento de corretores de fase padriao para qualquer situa
cido referente 4 transmissdo digital em banda base via cabos.

Todas estas idéias sdo confirmadas ao se aplicd-las ao
problema particular inicial, obtendo~se excelente concordincia en

tre as simulacdes e os resultados pratices.
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_APENDICES
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APENDICE A

RECEPTOR OTIMO TECGRICO

Neste apendice serd obtida a forms do receptor oOtimo
que minimiza a probabilidade de erro nos instantes de amostragem
quando a forma do pulso a ser transmitido, o ruido na entrada des
te filtro receptor e a fungao de transferéncia do meio de trans
missao estso fixados e se exige um determinado comportamento para
a interferéncia entre simbolos nos instantes de amostragem. Este
comportamento poderd ser a auséncia de interferencia,caracterizan
do um sistema que satisfaz o primeiro critério de Nyquist, ou en
tio uma interferéncia nao nula, mas conhecida, o que da lugar aos

sistemas de resposta parcial.

Estas condicdes para a interferé@ncia entre simbolos po
dem ser expressas através de requisitos a serem satisfeitos pela
forma temporal do pulso equalizado, os quais, por sua vez, podenm
ser transformados em requisitos correspondentes para o espectro

X(f) deste pulso.

Quando se deseja a ausencia de interfereéncia nos instan
tes de amostragem, x{t) deve apresentar cruzamentos de zero em
“instantes regularmente espacados {para 0s Quais se assume 0s valo
TES t=kT, k=inteiro), com excecao de t=0, onde a amplitude de
ve ser unitdria. Por outro lado, os pulsos equalizados associados
aos sistemas de resposta parcial deverao sey diferentes de ZeTO
ndoc s0 em t=0, mas também em alguns outros instantes significati

vos. Estas condigles sdo sintetizadas pela expressdo abaixo:

o N-1
x(t) b §{t-kT} = % “Cn S{t-nT) {A.T]
Kzt n=0

Quando Cq £ 0 e C.n = 0 para nn > 0, entao tode x(t) que
satisfaz (A.1) pertence ao primeiro critério de Nyquist, ao passo
que quando ¢y £ 0 ¢ tamb&m ¢, # 0 para alguns outros valores de n,
entdo o pulsc equalizado estd associado a um determinado cxemplar

de resposta parcial,
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Calculando a transformada de Fourder de cada lade de
(A.1)}, obtém-sc:

vo N1
“oxeeye 1 sUE-X/T) = o3 ¢, exp(~j2nfnT) (A.2)
T k:-»w n= )
Ol o
Y X(f-k/T) = T X_(£) (A.3a)
ke oo e
onde Nl
X (£} = 5 c_ exp(-329fnT) (A.3b)
¢ n=0 >

as quais expressam as condicgdes que X{f) deve satisfazer para que
as caracteristicas de interferéncia representadas por XC(fJ sejan
atingidas.

Como as fungdes envolvidas nestas expressoes 5ao perio
dicas com periodo 1/T, conclue-se que se X{f) € tal que a igualda
-de se verifica para frequéncias entre ~1/27 e 1/2T, entdo ela se

verificara para qualquer valor de f.

Adotando uma notagdo onde Hk(f) = H{f-k/T), ao se fazer
uso de (III.2), a expressaoc (A,3a) pode ser colocada na seguinte

-forma:

o K, oy oK, oy .. _
I G0 CHE) G = T X () (A.4)

ApoOs estas consideracfes, pode-se agora partir para a
busca do receptor Otimo e, consequentemente, do canal Stimo, para
as condigbes estabelecidas. Como este Otimo significa minimizacio
da probabilidade de erro e como se considera apenas ruido do tipo
gaussiano, este objetivo pode ser atingido através da maximizacdo
da relagdo margem-ruido associada. Porém, dado que se considera
apenas 0% instantes otimos de amostragom, onde as amplitudes possiveis
para o sinal sac definidas em fungdo da caracteristica Xcif} £sCo
thida , esta maximizac¢do & atingida através da minimizacdo da pe
téncia média si do ruido na safda do filtro receptor, 4 qual & da

da por:
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L0 o0

2 M 2 ! & "
o xag NCE) [G ()| ar jﬂ N (£) af

-3 v

il

Mas esta expressao pode ser reescrita como:
2k~

2 0 2y
oy, = I j‘ Nr(f} df
2

Realizando agora uma mudanca de variavel e supondo que

a somatoria possa ser deslocada para dentro da integral, resulta:

o2 - jm 5 N_(£-k/T) 4f (A.5)
ke-oo T

e

Como N_ () ¢ uma funcdo positiva e a restricdo (A.4) &
valida ponte a ponto no intervalo de Nyquist, o valor minimo para
Gi serd alcangado minimizando-se o integrando de (A.5) pontoa pon
to. Para isto, pode-se lancar mao da desigualdade de Schwarz para

quantidades discretas, ou seja:

2
w o 2 s 3
kmz-mm ak bk F k:E—_-,m Iak ! ' :E‘pm {bk I (A-6)

onde a igualdade ocorre guando ap=c bi {c=constante e bi £ o con
plexo conjugadeo de bk}‘
Fazendo:

a

Kooy rqKppys1/2
L = G N ()]

L= G ckcf%/ﬁwk{f>11f2

o
=
i

entao de (A.6) obtém-se:

o 12
) v Gi{f] ckeey Gi(f}
roNiE p e
Ko mco . oy ¢t ]
kKmeco

NS )
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a qual, ao se utilizar (A.4), pode ser reescrita como;

. ‘2 . 2
o T )Y
p o NS(E) J{C o (A7)
- o [6(f) ) ]T
5 ~ v
k oo NS (E)

A minimizacao desejada, ou seja, a igualdade na expres

sdo acima, € consegzuida quando:

ckeey cfeoyy
. T(f) [A.8)

k
GCTEf)Y =
T Nk(f)

onde T(f) ndo depende X, isto e, T(L) = T{({+k/T), o que implica

que esta funcdo € pericdica segundo 1/T.

Para que o filtro Otimo definido em (A.8) seja aquele
aqui desejado, resta saber como deve ser T(f} para que o canal Sti
 mo correspondente satisfaca (A.3). E este conhecimento pode ser

adquirido substituindoe-se (A.8) em (A.4):

w6k ¢’
y ,
k=wea N]\(f)

T(f) = T X_{f)

de onde resulta finalmente:

T X, (£)
T(f) = et (A.9)
NG GIE
b3
Ko mco NE (£)

pado que T{f) € uma funcdo periddica, entdo ela pode ser

expressa atraves de uma seérie exponencial de Fourier, ou seja:

T} = % di exp{-12wfiT) (A.10)

. i:-«.m

o que significa que T{f) pode ser encarada como a funcgao de trans
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ferencia de um filtro transversal com infinitas secgdes atrasado
ras, Além disto, como a expressio gue define T(f) em (A.9) & fru
to das caracteristicas exigidas para a interferéncia entre simbo
los, conclue-se que a fungdao deste filtro é garantir estas carac
teristicas.

Estes resultados podem ser levados para a expressac (A.
8), de onde, apds uma mudanca de variavel, obtém-se finalmente a

forma do filtro rveceptor Otimo desejado:

(A.11)

TLG, (£} C(£I]1* X.(F)
G (£) = t <

Tt o IGic(f) Ck(mlz
N(E) A
keme NT(E)

Nesta expressac destacam-se trés fatores:

1 1/7[NeEy] /2

2) [G, (£) C{f)}*/[N(f)l”z

33 T{f) (segundo a expressiao [A.9)}.

0 primeiro € chamado de filtro branqueador, enquanto que o segun
~do & o filtro casado com o sinal na saida deste filtro  branquea
dor e, por fim, o terceirc € o filtro transversal responsavel pe

1o comportamento desejado para a interferéncia entre simbolos.

Em seguida, com base neste filtro receptor Stimo, obtém

-se a forma da resposta em frequencia do canal correspondente:

S eyl oy s
T|G, (£) CLE)|° X_(f)

X (£} = : (A.12)
ot. - lora) ¢ |’
NCE) % ;

Keve N (£)

g = - - 2 - -
T ¢ NCia media do ru; a satds 3 £y
e a potenc edia Srot. ruldo na saida de Grot.{f)

1/27

2 U - 12 Lk _
I j‘ ’ {Grop. ()7 NS¢p)y ar

-

~1/27
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L [ S W C 3 S P ¢ S LI oW
= T b3 _ v T A df
ke S = o) ¢heoy|
~1/2T LRI R I e
k_—:mm N {f)

Observando que nesta Ultima expressao existem  fatores
periodicos segundo 1/T, os quais podem ser retirados de dentro da

somatoria, obtém-se finalmente:

/21 I, (£ |2
2 V2 o .
o = 2T . T df (A.13)
1ot. Vg' o 161;({) {:h(f)lz
§] I - T
=-w NT{E)

Estes resultados sdo utilizados nos Capitulos IV e V pa
ra o estudo do desempenho o0timo de canais construidos segundo a

técnica de resposta parcial,
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APENDICE B

PROCEDIMENTO PARA CALCULO DE DIAGRAMAS DE OLHOS

Este procedimento & um metodo alternative para o calcu
lo dos contornos dos clhos associados a cddigos que geram sequen
cias de simbolos dependentes, onde a determinacao das segquencias
de pior caso & bastante dificil. Os contornos sao obtides com uma
precisdo conhecida e controlada e o método pode ser aplicado a

qualquer codigo de linha.

A idéia consiste em se considerar, inicialmente, um da
do desvio ty da posicido do pulso de reldgio, onde se deseja calcu
lar os olhos produzidos pelo codigo e pela forma de pulso equali
zado escolhidos, um numerec de interferentes significativos - nume
ro este ditado pela precisao desejada para a estimativa - e, por
fim, um determinado contorno. A partir dai, constroi-se a sequen
cia de pior casoc com o comprimento determinado acima e composta
por simbolos independentes cujos valores devem pertencer ao cédi
go considerado. Esta sequéncia, que € aquela que fornece a plor
interferéncia possivel, dadas as condicdes acima pode ou nao sa
tisfazer o cddigo. Caso ela satisfaca,o calculo do contorno dese
" jado, no instante considerado, € imediato. Caso contrdrio, passa-
-se & realizar modificacOes convenientes sobre ela ate que o codi
go seja satisfeite. Por modificacdoes convenientes entende-se  as
alteracBes nos valores dos simbolos correspondentes as amostras
do pulso menos significativas em termos da interferéncia provo
cada. Na verdade, inicia-se pela modificacgdoc que resulta na menor
redugdo possivel daquela interferencia provocada pela sequéncia i
nicial (simbolos independentes). Se ainda assim a sequéncia resul
tante ndo satisfaz o codige, passa-se a tentar a modificacao ime
diatamente seguinte em termos da menor rodugac da interferéncia
inicial. B prossegue-se neste COmMpasso até que se consiga uma  se
guéncia modificada que pertenca ao codigo. Quando iste ocorrer,po
de-se garantir que esta € a pior sequencia do cdodigo para as con

digoes estabelecidas.

Para realizar esta busca com o auxilio do computador,
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torna-se necessario uma subrotinag de teste da sequencia em relacio
ao cddigo, uma subrotina para classificar as modificacdes em orden
crescente em termos de redugdo da interferéncia inicial e, final
mcntétiuma subrotina que realize as modificacdes necessiriasruisg

quencia com simbolos independentes.

Para tornar mais fdcil a explicagdo das idéias emprega
das na implementagao destas subrotinas, passa-se a descrevé - las
de forma particular para os c¢Odigos de blocos 4R-3T, particuiaré
zagdo esta que ndo dificultard a adaptacao destas idéias para ou

tros tipos de codigo.

\ En primeiro lugar, & preciso lembrar que as sequéncias
gevadas pelos cGdigos de blocos sdo constituidas por palavras e
que, em geral, os colhos associados aos intervalos de tempo da pa
lavra sao distintos entre si. Desta forma, a sequéncia de diagra
mas de olhos 4B-3T apresenta um periodo igual ao tamanho da pala
vra, em contraste com 0s codigos pseudo-ternarios comuns Como,por
exemplo, o AMI e o HDB3, onde este periods vale T. Considerando
~que se deseja o desempenho de pilor caso e objetivando maior sim
plicidade na analise deste desempenho, o procedimento € agui  de
senvolvideo de forma a fornecer o olho de picr caso resultante da

superposicao dos olhos distintes destes cédigos,

Em segundo lugar, para realizar o teste de uma sequen

cia em relacdo a estes ¢Odigos, € necessaric dividi-la em pala
vras, e existem trés possibilidades para esta divisdo no caso 4B-
3T. Além disto, para cada uma destas pode-se ter viarias possibili
dades para o valor da soma corrida no inicie da sequéncia {(uma pa
lavra pode pertencer a varios alfabetos e cada alfabeto correspon
de a um ou mais estados da soma corrida) ocu, equivalentemente, pi
ra o valor desta soma no inicio da palavra central (squela onde
se deseja calcular os olhos}. Assim, a subrotina deve testar a se
quéncia para cada divisio possivel e dentro de cada uma destas,pa
ra todos os estados possiveis da palavra central cerrespondente
A utilizagao desta como referéncia para o valor da soma corrida 6
interessante, pois permite testar isoladamente os segmentos 4 sua

esquerda ¢ a sua direita,

Considerando o problema da classificacao das modifica

¢oes em ordem crescente quanto i reducgio da interferéncia provoca



da, para cada simbolo da sequéncia inicial tem-se trés opcles pa
ra a alteracac de seu valor no sentido de tornar a sequencia com
pativel com ¢ codigo: ou se mantém seu valor inalterado, ou se o
coloca em zero (05 valores das amostras fornecidos pelo computa
dor serdo sempre diferentes de zero, o que faz com que os simbolos
da sequencia inicial sejam +1 ou -1) ou entdo se inverte secu va
lor. Estas possibilidades, juntamente com os valores absoiutos das
amostras correspondentes, devem ser combinadas para se determinar
o valor da nova interferéncia a ser provocada. Mas,continuando a
raciocinar em termos da redugao da interferencia em relacao ﬁqug
la provocada pela sequencia inicial, a combinacao pode ser reali
zada com os valores absolutoes das amostras e os coeficientes 0, 1
ou 2. Neste caso, um coeficiente com valor nulo indica que nenhu
ma reducdo de interferéncia ocorrerd devida a amostra a ele  cor
respondente, ou seja, o valor do simbole inicial associado perma
necera inalterado. Por outro lado, coeficientes com valor unité
rio significam que a contribuigac das amostras correspondentes s¢
rd  anulada, ou seja, o valor dos simbolos associados sera modi
ficado para zero. E, finalmente, o coeficiente com valor igual a
2 indica que a contribuicao da amostra correspondente sera inver

tida, ou seja, ¢ simbolo associado tera seu valor invertido.

Conclue~se, entao, que o resultado de uma combinagio en
tre os valores absolutos das amostras e os coeficientes correspon
dentes citados, serda o valor da reducfo da interferéncia provoca
da pela sequéncia modificada de acordo com os valores dos coefi

cientes utilizades. Com isto, pode-se escrever:

I
RGY = =€y [x)] 5 153 53 (B.1)
i=1 2o
onde: I € o numero total de interferentes considerados,
C. . € o coeficiente associado & i-&sima amostra da j- €si

1,] ) _
ma combinacao,

s

x{i) & o valor da i1-&ésima amostra,

R(j) € a reducdo de interferencia correspondente & j-Csima

combinacfo, ou seja, a j-ésima sequéncia modificada.
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Para obter a sequencia de pior caso do codigo deve - se
calcular os valores de R(j), ordenéi-los em forma crescente e ini
ciar as modificacoes na ordem determinada por esta ordenagio. E
importante frisar que a cada R{j) estd associada uma determinada
modificacdo na sequencia inicial, modificacio esta representada
peles coeficientes empregados nesta combinagio. Desta forma, o me
nor valor de R{j) (valor ndc nulo) € conseguido utilizando-se coe
ficientes nulos em todas as amostras, exceto naquela gque apresen
ta o menor valor absoluto, cujo coeficiente deve assumir o valor
1. Se esta modificacdo nio for suficiente, deve-se alterar a se
quéncia inicial de acorde com os coeficientes empregados na combi
nacao correspondente ao segundo valor ordenado de R{j) e testar a
sequéncia rvesultante; e assim por diante até gue se encontre a se

quéncia que satisfaca o cddigo.

Apds esta exposicdo, a divida que resta € o numero  de
combinagoes a serem calculadas, armazenadas e ordenadas. O gue se
pode dizer sobre isto € que nao hid necessidade do calculo e memo
rizagao de todasz as 31 combinacgoes para que $e consiga ordena-las
bem como o nimerc de combinacGes testadas até se encontrar a 58
queéncia de pior caso € relativamente pequenc, pelo menos para os
casos aqui analisados. A maneira encontrada para a ordenacac dos
valores das combinagtes, sem conhece-los todos, € descrita a se
. guirT.

Inicialmente, os valores absolutos das amostras sao cal
culados e ordenados em ordem crescente em i. Com isto, C?,j Tepre
senta o coeficiente correspondente a amostra de menor valor abso
luto na j-e€sima combinacao. Da mesma forma, CZ . representa o coe
ficiente correspondente 4 amostra cujo valor agsaluto e o segundo
na escala ordenada de grandezas absolutas das amostras, ¢ assim
por diante. Com as amostras e coeficientes arranjados desta forma
sabe-se que o5 coeficientes corresponentes 4 combinacdo k, aquels

que apresenta o menor valor nao nulo para R{i), sevrdo:

C =1  C. = 0 , para todo 1 > 1,

ApGs este arranjo, calcula-se as combinacdes numa ordem
tal que os coeficientes correspondentes formem uma sequencia  ter

niria cresceate, ou seja:

1
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R[}) *‘7{61,_{ = ’} » CZ’.I = { . CS’I = 0 PR CI’} = 0}
R(Z) b {01,2 = 2 > CZ,‘,Z = {) " 63’2 = 0 3 .y LI,Z = {)}
R(E) A {C1,3 = 0 3 CZ,S - } ¥ C~’3 = D $5E g CI’S = 0}
R{‘i) had {CT,4 = 1 ) 52’4 = 1 ] C'S’f;_ = 0 3 e % by CI,& = 0}
Iy L . i | 5
R(:} ) {C‘I,SI“ 2 + {:2’3}—" 2 3 C.‘S,EIW Z LR CI,BI— 2}

Este procedimento oferece duas vantagens bastante impor
tantes, Im primeiro lugar, seguindo-se tal ordem de construgio,sa

be~se que o valor da combinacdo cujos coeficientes sdo da forma

C1,j=0}c '=G’tl.’ C- "::1 ?Ci-{v},j:{],“.

& menor que o valor de qualquef combinagéc que sera calculada apds
- ela. Com isto, enquanto esta combinacdo nio for utilizada, ndo ha
necessidade de se obter o valor das combinagbes seguintes. Desta
forma, para o inicio dos testes basta calcular a combinagio que

apresenta

isto €, a combinacdo para a qual o valor de j € 1.Caso necessario,
para a continuldade do processo basta calcular os valores das com

binacbes que se seguem, até aguela que apresenta

Cop o =1 e C. . =0 i £ 2
2;3 1.3 *
ordenar os valores obtidos e recomecar os testes. Somente quando
a combinagao acima for utilizada € que se deve calcular as combi

nagoes seguintes, até aquela que apresenta coeficientes
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c =1 ,C ;=0 , 1i#3

W
-
T v

e assim por diante.

Em segundo lugar, ac se utilizar a construcfo -<citada ,
os coeficientes correspondentes a j-€sima combinacdo, quando con
siderados da esquerda para a direita, siao a representacio terna
ria do algarismo decimal representado por j. Iste facilita bastan
te o trabalho no computador, uma vez que se torna désnecessario me
morizar os coeficientes associados a cada combinagao, bastando me
morizar o valor das mesmas através de uma varidvel indexada.Ao se
selecionar uma determinada combinac¢aoc para teste, os coeficientes
correspondentes sdo obtidos a partir do valor do indice da wvaria

vel que armazena o valor da combinacao escolhida.

Apbs estas consideragdes verifica-se que o processo de
modificacdo da sequéncia inicial de simbolos independentes de ma
neira a conseguir uma sequéncia que satisfaca o cddige, se resume
em tomar os valores absolutos das amostras e ordena-los em ordem
crescente, armazenando ao longo deste processo, a posigao origi
nal de cada amostra. A seguir, inicia-se o calculo das combinagoes
na ordem ¢ da maneira i3 descritas, armazenando-se seus valores a
través de variaveis indexadas. Em continuidade, partindo da combi
nagio de menor valor, obtém-se os coeficientes associados, reall
za-se as modificacdes correspondentes na sequéncia inicial e tes
ta-s¢ a sequencia resultante. Caso necessaric, 0 processo & repe

tido usando-se a3 combinacao de valor imediatamente superior.

Este processo foi implementado ¢ testado para o c¢odigo
MS~43 [14] e o pulso cossenc levantado com fator de excessode fai
xa variando entre 0,1 e 1. Os contornos dos olhos de pior caso fo
ram calculados para ]tol £ 0,1T e o erro cometido por se conside
rar um nimero limitado de interferentes foi sempre menor ou igual
a 1% da amplitude do pulso equalizado no instante &timo de amos
tragem. Todo o processo se mostrou bastante rapido e ao lengo de
todas situaccoes consideradas nunca se necessitou utilizar a combi
nacao que apresenta cocficientes:

¢ T e C. ., =0 , para i # 9

9,7 i3

nem, conscquentemente, aquelas que seriam calculadas apds esta.
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Deve-se ainda acrescentar que os diagramas de olhos doco
dige M5-43 sdo simétricos em relacdo ao nivel zero, o que implica
que o diagrama de pior caso apresenta a mesma propriedade, Essa
simetria ¢ demonstrada cbservando-se que se uma dada palavra per
tence a um certo alfasbeto, entdo a palavra negada correspondente,
isto &, aquela obtida trocando-se o sinal de cadas simbolo da pala
vra original, pertence ao alfabeto simétrico. Por exemplo, enquan
to a palavra +++ pertence ao alfabeto onde o estado inicial da S0
ma corrida € 1, --- pertence aquele correspondente ac estado 4. A
lem disto, se uma palavra determina um certo alfabeto para a codi
ficagdo seguinte, sua negada determina o simétrico. Logo, se uma
sequéncia satisfaz o cddige, entdo o negado desta também pertence
a ele. Assim, as sequencias de pior caso para um dado olho negati
ve sdo o negado das correspondentes para o olho positive, o que

garante a simetria citada.

Por outro lado, Ievando em conta a precisdo empregada |
08 resultados obtidos indicaram que enguanto [to[ % 0,1T,0s olhos
de pior caso sdo também simétricos em relagdao ao eixo ty=0 e que
o contornc de pior caso € aquele correspondente ao topo do olho .
Por fim, a degradacao de pior caso da abertura destes olhos & aque
la representada pelas curvas da Fig. IV.18 ¢ o fluxograma do pro

grama implementado € aquele mostrado na Fig. R.1,
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Entradas:

a) alfabetos

b) forma de pulso

¢} desvio do reldgio
d} n® de interferentes
e) regizo do olho

\

calculo das amostras
e determinacao da
sequencia inicial

NAD

¥

a4 seguéncia
inicial satisfaz
o codigo?

{

SIM

ordenacao dos valores
absolutos das amostras
e memeorizacao da
posigao original dos
MEeSMO S

¥

calculo das combinacdes
necessarias

Saidas:
aj) sequencia inicial

¥

b) sequencia do codigo
¢) contorno do olho /

escolha da combinacao
a ser utilizads

&

¥

{ FINAL |

determinagac dos coeficientes
associados 4 combinacio

escolhida e realizacao das

modificagoes correspondentes

NAO

¥

a sequencia
modificada satisfaz
o codigo?

NAO

{

ha necessidade
do calcule de novas
combinagoes?

SIM

SIM

Fig., B.1 ~ Fluxograma do programa para cdlculo dos

glhos M§-43
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