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SUMARIO

Neste trabalho, discute-se a supervi
sao do par Codificador-Decodificador (CODEC) de
sistemas multiplex temporal que utilizam a téc
nica de Modulagao por Coédigos de Pulsos . (MCP),
para 30 canais telefOnicos.

As caracteristicas principais dos mé
todos de supervisao, analdgico e digital, sio
comparadas. Mostra-se que o método de supervi
sao digital esta mais relacionado com o desempe
nho dos circuitos do CODEC, apresentando carac
teristicas'mais.rigorosas de supervisao.

O esquema digital & adotado e um cir
cuito de Supervisao de CODEC € projetado e im
plementado. Para analisa-lo, a luz das especifi
- cagoes da CCITT, faz-se um estudo sobre a influ
encia de erros (nas palavras digitais) na Rela
¢ao Sinal/Ruido do par CODEC. Os resultados ana
liticos s3o entdo comparados com medidas de la
boratério.
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CAPITULO I

INTRODUCAO




1 - CONSIDERACOES GERAIS

Modulagio por Codigo de Pulsos (MCP) & uma técnica de
transmissao multicanal que explora as vantagens das transmissdes
digitais sobre as transmissoes analdgicas.

O sinal de _informagao transmitido em um sistema anald
gico € uma representagao continua do sinal original enquanto que
em um sistema digital, o sinal transmitido & um trem de pulsos
que caracterizam o sinal original.

Um sinal telefonico convencional & uma simples repro
dugdo. elétrica das ondas sonoras de voz. Este sinal pode ser
transmitido na sua forma original'bu multiplexado em frequéncia
como acontece nos sistemas analoglcos de transmissao. Como este
sinal € atenuado ao longo do percurso de transmissao, ele deve
ser amplificado em pontos convenientes da rota.

Por outro lado, utilizando-se a técnica MCP, o sinal
elétrico representativo do sinal de voz é transformado em uma
série de pulsos "on-off". Isto & conseguido amostrando-se o si
nal a uma taxa conveniente (maior ou igual a taxa de Nyquist) e
associando-se a estas amostras palavras- codlgos digitais que con
sistem em um nimero determinado de pulsos estreitos especialmen
te arranjados. Estes pulsos s3ao entdo transmitidos através do
canal e decodificados na recepgio para reproduzir = as amostras
do sinal original. Se estas amostras sio interpoladas convenien
temente (filtradas), obtém-se um sinal que € uma estimacgao do

sinal original.

Note-se que se os pulsos "on-off'" forem suficientemen
te estreitos, existirdo espacos de tempo disponiveis para inse
rir pulsos representativos de outros canais de voz entre as pa
lavras digitais sucessivas de um canal, tornando-se possivel en
tao a multiplexagem temporal.

Os pulsos do sinal MCP siao também atenuados ao longo
do percurso, como no caso de sinais analégicbs. Porém, os ampli
ficadores MCP espacgados ao longo da rota sao também projetados
para regenerar o trem de pulsos. Na pratica, o desempenho dos re
generadores nao € absolutamente perfeito, resultando em uma ta
xa de erro de bit indesejivel, mas que, nao obstante, pode ser



perfeitamente controlada pelo projeto cuidadoso dos repetidores.

Essa possibilidade de regeneragao do sinal ao longo do
percurso € a principal vantagem dos sistemas digitais sobre os
analdgicos. Além disso, os circuitos digitais sdo mais simples,

mais econodomicos e mais confiaveis que os circuitos analdgicos.

O PROBLEMA DA SUPERVISAO DE CODEC'S

Nos sistemas de multiplexagem de canais telefonicos qﬁe
utilizam a técnica de Modulacao por Codigo de Pulsos (MCP), exis
tem dois esquemas basicos de multiplexagem. Em um deles, o esque
ma analdgico de multiplexagem, as amostras oriundas de um grande
niimero de canais sdo multiplexados temporalmente, obtendo-se um
trem de pulsos PAM, que € entao processado em um Conversor Analo
go-Digital MCP. O outro esquema possivel € fazer a Conversao A/D
canal por canal e, em seguida, fazer a multiplexagem temporal ja
em forma digital.

. Atualmente, a utilizagdo de Conversores A/D e D/A (co.

dificadores e decodificadores na linguagem de telecomunicagoes), ‘
para cada canal telefonico, nao € ainda mais vantajosa que a mul
tiplexagem analdgica seguida de Conversor A/D para varios canais.
Isto porque ainda ndo foi possivel reduzir os custos da eletroni
ca adicional repetitiva introduzida em cada canal. Mesmo que ©

esquema digital.de multiplexagem se torne mais econonomico nos

proximos 2-3 anos, sdo as custas de circuitos integrados sofisti
cados que nao estarao diéponiveis no Brasil. '

Por outro lado, na multiplexagem analdgica seguida de
Conversao A/D, o trem de pulsos PAM que carrega as amostras “de
todos os canais telefdnicos,€ em geral processado somente por um
codificador na direcao de transmissao e somente por um decodifi
cador na diregdo de recepgao. Surge entao, neste caso, o proble
ma da seguranga da transmissdo dos canais telefonicos - uma fa
lha em qualquer lugar do par codificador/decodificador (CODEC)re
tira de servigo todos os canais ligados ao sistema multiplex.

Neste caso, € entao recomendado-pcla CCITT (*) que o
par CODEC seja supervisionado e que, quando falhas sao detetadas

(*) Comité Consultatif Intcrnational des T&1léphonique et Télégra
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um alarme seja acionado na central telefonica, a fim de sc sinali

zar que € necessaria a manutencao imediata no sistema.

ESPECIFICACOES PARA A SUPERVISAO DE CODECS

Nos sistemas multiplex MCP de 30 canais telefonicos, a
conversao andlogo-digital & empreendida simultaneamente com uma
compressao do sinal, para se ter um melhor desempenho da relacao
sinal/(ruido de quantizac@o). A lei de compressdo, conhecida co
mo lei A = 87,6 (Scarabucci, 1974), € aproximada por 13 segmentos
de reta, como mostrado na Fig. I.1.

A conversao analogo-digital com compressao pela lei
A = 87,6 € estabelecida com o seguinte significado para os 8 di

gitos que compoem cada amostra do sinal:
1° digito : digito de polaridade

2°, 3° g 4° digitos :.digitos que localizam em qual dos seg

mentos A, B,...,G, e G_ se encontra a

+
amostra do sinal.

5¢, 6°, 79 e 8° digitos : digitos que localizam em qual das 16
regioes igualmente espacadas dentro de
um segmento se encontra a amostra do

sinal.

Dada a curva de compressdo da Fig. 1.1 , obtém-se as
curvas de relagao sinal/(ruido de quantizacdo) mostradas na Fig.
1.2 (Tolosa, Yano e Scarabucci, 1977) para sinais de entrada se
noidal e gaussiano, com amostragem a 8KHz e faixa de filtragem de
4KHz.

Na Fig. 1.2 sao mostradas também os limites minimos es
pecificados pela CCITT. Estes limites sdo especificados para ca
nais telefonicos com faixa de 300 a 3400Hz ¢ i taxa de 8000 amos

tras/segundo.

Com relégéo a monitoragio do desempenho do CODEC 1local,
a CCITT (CCITT, 1976a) estabelece que, como requisito minimo , a
condigao de falha deve ser reconhecida quando peclo menos para um
nivel de sinal no intervalo -21 a -6dBm0, a rclacao sinal/(ruido de
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Fig. 1.2 - Curvas de Relacao Sinal/Ruido para
sistema de transmissao MCP wusando
a lei A = 87,6 aproximada por 13
segmentos de reta.

- (1) - Curva tedrica para entrada senoidal
(2) - Curva tedrica para entrada sinal gaussiano
(3) - Limite do CCITT para sinais gaussianos
(4) - Limite do CCITT pard sinal scnoidal



Apesar desta especificacao ser razoavel para o desempe
nho de canais de voz, ela & discutivel com relagao a transmissao
de sinalizagao R.2 (CCITT, 1976a) através de CODEC. Na verdade,
estuda-se atualmente uma compatibilizagao de especificacgoes tan
to para voz como para sinalizacgao.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Tendo-se a eépecificagio da CCITT acima, neste traba
lho objetiva-se projetar e implementar um circuito de supervisdo
de CODEC para um sistema de multiplexagem MCP de 30 canais tele
f6nicos Para tanto, analisa-se dois possiveis esquemas (analogi
co e digital) de se supervisionar o par CODEC. O esquema digital
¢ entdo adotado. Faz-se também um estudo sobre a influéncia de
erros digitais na Relagao Sinal/Ruido do par CODEC para que o sis
tema adotado seja analisado a luz das especificacoes da CCITT pa
ra um sistema de multiplexagem MCP.



CAPITULO 1I1I

ERRO DIGITAL EM CODECs E SEU EFEITO

NA RELACAO SINAL/RUTDO




[ - INTRODUCAO

No processo de transformacgao eritre as grandezas analo
gas e as digitais, cabe aos conversores A/D uma operagao que &
conhecida por quantizagdao. A quantizagdo consiste em associar a
cada amostra do sinal anilogo que pode assumir qualquer valor no
intervalo (-, +»), um valor devsaida que pertenga a um conjunto
finito de numeros reais (Gersho;"1§77).

A fim de se identificar cada valor de saida, pode - se
realizar um processo de codificagao que consiste, por exemplo,em
associar a cada valor uma palavra bindria de n digitos,desde que
o] nﬁméro de valores seja menor ou igual a 2n, Portanto, a uma se
quéncia de amostras do sinal andlogo & associada uma sequéncia
de palavras binarias que esti3o aptas a sofrerem os processamen
toé digitais. O conversor D/A, por sua vez, possuindo uma tabela
decodificadora pode, a partir das palavras bindrias, gerar uma
sequéncia de amostras que através de uma interpolacdo adequada
(filtragem),; gera um sinal andlogo que constitui-se em uma esti-
magao do sinal analogo original. A diferenca entre estes dois si
nais da-se o nome de ruido de quantizacdo (Scarabucci, 1974), e
o critério para a avaliagéb do desempenho dos processos CODECs &
a relacao sinal/ruido (RSN).

Neste capitulo, estuda-se a influéncia na RSN de erros
nos digitos das palavras digitais, oriundos dos processos de co
dificagao e decodificacdo das amostras dos sinais analogos.

A partir de modelos analiticos simples para o ruido de
quantizagao, determina-se a degradagio na relagao sinal/ruido de
vido a erros nos digitos.

Curvas de degradagao sao-obtidas em fungdo da probabi
lidade de erro nos digitos e os resultados analiticos sdo confrog'
tados com os resultados de simulagdo em computador digital |, mos
trando o excelente desempenho dos modelos adotados.

Sao tratados os casos de codificacdao uniforme e nio-
uniforme (lei A =-87,6 de 13 segmentos da CCITT), para sinais se
noidais e gaussianos. ’

Por fim, esboga-se um critério de supervisio de CODEC
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para um sistéma MCP de 30 canais que atenda a especificacao da
CCITT (CCITT, 1976a).

RUTDO DE QUANTIZACAO

A quantizacdao pode ser definida especificando-se (M+1)
niveis de decisio XO, Xl”"’XM e um conjunto de M pontos, Yl’YZ’
cees YM’ que serao denominados pontos de quantizagao. A quantiza

cao consiste em associar a cada amostra x do sinal a ser quanti

zado, o ponto Y. quando esta amostra pertencer ao intervalo Rj ,

R. = {= X. X X.}.
j j-1 & X <Ay

Por outro lado, como o ponto de quantizagao Yj € o es
timador das amostras contidas no intervalo R., o mesmo deve per
tencer a este intervalo e, neste estudo, sera considerado como o

ponto médio do intervalo, isto &,

A Fig. II:1 ilustra o esquema de quantizagao conside -

rando o fato acima.

Yy
|
YM b {
v :
1]
[ ]
v i ) H
. ]
5
Y4 T
+ + o X
Xo X1 |X3 X3 X4 X5--- Xy, *u
Y
Yl"

Fig. II.1 - Esquema de Quantizagiao



Assim, devido a existéncia de aproximagdes no processo
de quantizagao, surge um erro que € denominado ruido de quantiza
gao. Este erro € dado por:

e =x-Y. ji =1,2,...,M ; x R.
3 (3 € J)

e esta ilustrado na Fig. II.2,

Note-se que:

A A
e IR

onde A. = X. - X

Fig. II1.2 - Ruido de Quantizacdo em funcgao
do sinal analogo de entrada

Considerando-se que o ruido de quantizacao € um proces
so ergodico, tem-se que <ez(t)> = sz, ou seja, a média temporal
de ez(t) toma o mesmo valor que a média estatistica de €2 e por
tanto, para calcular a poténcia N do ruido de quantizagao, basta
determinar a fungao densidade de probabilidade pE(e) do erro de
quantizagao conhecendo a fungao densidade de probabilidade px(x)
do sinal x.

Da teoria de probabilidade (Papoulis, 1965),tem-se que
para y = g(x) e sendo px(x) a funcao densidade de probabilidade




de x, a funcgao densidade de probabilidade py(y) de y € dada por:

(x7) X_)
p (y) =-....I_)L_l.d_ S + _p_l(._e_rl___.
YU g (x| lg" (x)]

onde Xqs Xyseen, X sao todas as raizes reais da equagao y = g(x),
isto e:

y = g(xl) = g(xz) ..... = g(xn)
e gv(x) - d[g(X)]

~dx

No caso em estudo, tem-se:

= x - Y. Xxe R. , A./2 < A.J2 , 0§ = 1,2,....M
€ YJ e Ry J/ £ e < J/ | j

de tal modo que, para um dado ¢, as raizes x. sao dadas por
[+4

Yj + € para j =‘1,2;...,M, e como g(x) = x - Yj, segue que g'(x) =
= 1 para qualquer x. o
Desta maneira, sendo px(x) a funcdo densidade de probé

bilidade do sinal x, a fungdo densidade de probabilidade pE&j do
ruido de quantizacao sera:

M p.(e + Y.)
p.(e) = = X 1
j=1 1
. ) M
isto €: = T +Y.) , com -A./2 < < A./2
isto e PE(€) 2 Px(e J) | J/ € J/

j

2 - - . . -
Como €™ €& um processo ergoédico, por hipdtese, a potén

cia do ruido de quantizagdo N é dada por:

A./2

N =.§e pe(e) de = I € px(e + Yj) de

3=l Jy /2
J/



E se considerar que px(x)_é localmente uniforme, o que
€ razoavel se M for grande, tem-se:

e +Y.) = p. ara -A./2 A./2
_Px( 50 = Dy P 372 < e < 5/
A./2
o - J/
onde pj = Pj/Aj e Pj= px(e + Yj) dE
5Aj/2

A Fig. II1.3 ilustra a idéia de se considerar px(x) lo
calmente uniforme.

px(x)
i

Fig. II1.3 - Mostra a densidade de probabilidade do
sinal x, subdividida nos intervalos de
quantizagao. A area hachuriada. é igual

a .« A..
Pj- 85

Desta maneira, tem-se:

AL /2
AJ/

' A./2
M ) M s |7
N= I € P; de = % Py -+ € /3
AR W )= ~85/2



E sendo p. = P./A. , segue:
Py = Py/h; &

(Aj2/12) . P

Para o caso de quantizagao uniforme em que:

X. - X. = A ara i =1,2,...,M
A B! P )
M 5 s M
tem-se: N= I (A%/12) P, = (A"/12) z P.
: j=1 J : j=1 J
M
Mas como izl Pj = 1, tem-se que a poténcia do ruido de

quantizacido € dada por:

N = A%/12

Um resultado interessante para o caso de quantiiagéo
uniforme, onde Y. € o ponto médio do‘intervalo de quantizacao Rj
e decorrente do fato de se considerar px(x) localmente uniforme,
€ a de que:

p. (8) € constante para -A/2 £ € < A/2

pois p.(e) = px(e +.Yj) = Pj/A 1/A
e portanto:

p.(e) = 1/8 para  -A/2 < e < 4/2

ERROS NOS DIGITOS

A quantizagao pode ser expressa matematicamente por uma
fungao escada e nela se distingue dois casos. O primeiro em que
para sinais andlogos proximos de zero, obtém-se¢ como cstimador o



ponto Yi que € igual a zero (quantizacao com zero ou "midtread")
conforme ilustrado na Fig. II.4. '

y
A
1
'
i |
Y, ,1
Yi+x"
Yy
t ! . ' X
- - X
Xi-, Kia| % X4 i+2
. Yie1]
]
[}
]

Fig. II.4 - Esquema de Quantizacao com o zero
("Midtread")

O segundo caso & aquele em que o zero € um nivel de de
ciséo-Xi (quantizacao sem zero ou "midriser"), conforme esta ilus
trado na Fig. II.5. Neste estudo, serd considerado o segundo ca
so em que o zero € um nivel de decisido. Serda considerado tambén
que a quantizagao € uniforme, isto €,

A = X, - X, para j=12,... M



s = - -

i+2 +
Yiel 1
; i [Xio . . -
Xi-37 Xiop | X Xi+1 Xj42 x
i-1

Fig; IT.5 - Esquema de Quantizacao sem o zero
("Midriser")

Seja-B o conjunto de todas as n-uplas binarias e seja
B(M) um subconjunto de B constituido por M n-uplas distintas de
B, de tal forma que M < 2™,

Define-se codificagao binaria como sendo qualquer mapea
mento biunivoco entre o conjunto de M pontos de quantizagao Yl’
YZ""’YM e o conjunto B(M).

Neste estudo, o cGdigo considerado & o cédigo de peso

binario equivalente que obedece a seguinte expressao:

: : n . _
y = 2" . a) (2B; - 1) [ r 273 B, +2 n/2]
- J
j=2
onde: Bys» Bys...,B sdo os digitos da palavra cddigo (B, B,,
. & L) B )

n



¢ 0 ponto de quantizagao correspondente

(>N
(o] (¢}

¢ o intervalo de quantizacdo

B, € o digito de polaridade

Assim, fgitas estas consideragaes estuda-se a influen
cia na Relagdo Sinal/Ruido de erros, aleatérios ou nao, nos digi
tos das palavras c8digos. Sera tratado 0 caso de se ter até treés
digitos errados simultaneamente, mas nao sera estudado o caso de
se ter erro no digito de polaridade. 0 problema esta esquematiza
do na Fig. I1.6 e o que se procura é determinar a potenc1acb rui
do total na saida do conversor D/A desde que sao introduzidos er
ros nas palavras-codigos ap0s a conversao A/D do sinal.

Sinal analogo CONVERSOR
: —
de entrada A/D

(%}----Erros

Sinal analogo CONVERSOR
obtido - D/A

Fig. I1.6 - Esquema de anilise dos erros
digitais no processo CODEC

Este'prbblema pode ser estudado seguindo o modelo da
Fig. IT.7, onde € € o ruido de quantizagao, d o ruido devido a
erros nas palavras-cédigos e n o ruido total Cuja poteéncia se de
seja determinar.




e <\ —n

L

(Ruido de (Ruido Total)
Quantizacao) :

d (Ruido devido a

erros digitais)

Fig. 11.7 - Modelo para estudo dos
erros digitais em CODEC

€ € uma variivel aleatdria continua com fungao densida

de de probabilidade pa(é) (como ja visto), e d & uma varidvel alea

t6ria.discreta, que pode assumir valores no conjunto [0 tA, tZA,

cee -'t(Zn—1 - 1)A]. Desta maneira, a funcdo densidade de probabi
lidade de d tem a seguinte forma:

(Zn_l—l)

pa(d) = 2 ~P(i) . & (d - in)

o
=
ja W
.o
av)
—
[
j—
(o]

¢ a probabilidade de que d = iA

(o)
o

¢ a funcdao impulso
A € o intervalo de quantizacio
Sendo d e € variaveis aleatdrias estatisticamente inde

pendentes (por hipdtese) e n =d + ¢, a funcao densidade de pro
babilidade pn(n) € dada por (Lathi, 1968):

p (M) = p_(c) * py(d)
Assim:
po(M) = p_(e) * [¥P() s (d- in)] =

fp. (V) [? P(i) 6 (n - ia - N)] dx =

P(i) p_(n - is)



Logo,

(Zn-l
p,(n) = 2 P(i) . p (n - ia)

.=_(2n-1 -1

-1

A Fig. I1.8 mostra pn(n) para pe(e) = 1/6, -A/2<e<A/2.

pnfn)
i
P(O).pe

P(-2).p€ . ' P(l)'pe P(2).p

—— €
i ,P(—l).pe ! "
| I’___'_r— '
. P i N l
1 1 1 1 1 1 - n

-24A -A 0 A 24 3A

-Fig. II.8 - Densidade de probabilidade do ruido total
(para p_(e) = 1/6 , -A/2 € e < A/2)

Pode-se calcular agora a potencia N do ruido total con

- 2 - - . .
siderando que n~ €& um processo ergdodico. Assim, tem-se:

2
"

n? p (m) dn

=z
]

. . . 2
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Como, no caso em estudo, a quantizacao é uniformece sen
do os pontos de quantizacao Yj os pontos médios dos intervalos de
_quantizacao, segue que:

1/A -A2 & e < A/2
p_(e) = ' |
0 € < -A/2 e € 3 A/2

Neste caso, tem-se:

Assim, segue:

N = f P(i) [Az/lz + (iA)z] =
(Zn—l - 1)
2 2
N o= a%/12 [1 £ 12 . i P(l)]
| i=-(2™ 1 o

Como’” foi visto anteriormente, a poténcia do ruido era
N =A /12 na ausencia de erros nos digitos das palavras codigos.
Desta maneira, a Degradagdo da Relacgao Sinal/Ruido em dB, devido
a erros binarios, € dada por:

DEG(dB) = 10 log (1 + D)

(Zn—l - 1)
onde: D=12 3 i? p(i)
i=-(2™ 1.

Para a determinagao de P(i) supde-se¢ que 05 erros nas
palavras-codigos podem ocorrer nos digitos de ordem k, £ e r com
probabilidades de erro, Q> q, © qr~respectivamente, e as proba



bilidades de ocorrencia de "1" 1é6gico nestes digitos sdo respec

tivamente o, , o, € o
k T

L

Sendo Vt = (Btl, Btz,...,Btn) uma palavra codigo sem
erros e Vr = (Brl, Brz,...,Brn) a palavra correspondentezayk.com
possiveis erros nos digitos de ordem k, 2 e r, a amplitude do

ruido devido a estes erros & dada por:

d =Yt - Yr

lI.M:f 4

onde: Yt 2™ a) (2 Bt, - 1) [ 273 Btj + z'“/z] '
' J

2

il

Yr

R

2™ Ay (2 Br, - 1) [
j

273 By, + z"n/z]
2 J

Como nao sera tratado o caso de se ter erros no -dIgi
to de polaridade, pode-se supor que o mesmo esti correto, isto €,
Bt, = Br, = B. -

1 - "N

Assim, segue:

[a ¥
n
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ct
1
oe}
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e

onde: B (ZB - 1)

Na Tabela II.1 estao indicadas todas as coﬁbinagSes
possiveis de erros nos digitos Bt,, Bt, e Bt_, como também d, i=
= d/A e P(i) correspondentes. Nas colunas correspondentes a Btk,
Btz e Bt_, x indica que nao ha ocorréncia de erro, "1" e "0" in
dicam ocorrencia de erro e que o digito correto era "1" e "0''res

pectivamente.

Define-se ainda:

a 4 2n_k
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P(i)

-~ o o o

—

0
AB(-c)
ABc
A8(-b)
ABb
Ag(-a)
ABa
AB(-b-c)
AR (-b+c)
AR(b-c)
AB(b+c)
AB(-a-c)
AB(-a+c)
AB(a-c)
-AB(a+c)
AB(-a-b)
AB(-a+b)
AB(a-b)
AB(a+b)
Ag(-a-b-c)
AB(-a-b+c)
Ag(-a+b-c)
AB(-at+b+c)
»As(a-b—c)
AB(a-b+c)
AB(a+b-c)
AR (a+b+c)

0
B(-c)
Bc
8(-b)
Bb

B(-a)

Ba
B(-b~c)

B(-b+c)

8(b-c)
B(b+c)
B(-a-c)
B(-a+c)
B(a-c)
B(a*c)
B(-a-b)

8(-a+b)

B(a-b)
B(a+b)
g(-a-b-c)
R(-a-b+c)
B(-a+b=c)
B(-a+b+c)
g(a-b-c)
B(a-b+c)
B(a+b-c)
B(a+b+c)

(I-q) (1-q,) (1-q.)
(1-qy) "(1-q,)q_(1-a )
(1-q,) (1-q,) q o,
(-q)q, (1-q.) (1-a,)
(I-q,)q, (1-q Jo,
% (1-q) (1-q.) (1-oy)
q (1-q,) (1-q_)o,
(1-q))q)q, (1-a)) (1-a.)
(1-q)q,q.(1-a Ja_
(1-qy)q,q 0 (1-0 )
(-qaga o0,
4 (1-9,)q, (-0 ) (1-a)
a(1-a)q (oo
% (1-a,)q oq (1-0 )
G (I-apda o,
aq, (1-a) (1-0) (1-a,)
%, (1-q,) (I-oJay
U a, (1-q )0y (1-ap)
B, (1-a Joga _
U Q,qy (1o ) (1 -a,) (1-a )
Qa4 (1-o) (L-a )
%A qy 1oy oy (1-a)

qkngr(l-ak)uzar

Yo (1-ap) (1-ap)

44 quak (1-a Q) 0‘1.
QkQquakal (l_ar)

qquqrakagar

TABELA II.1
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Fig. II1.9 - Degradagao da Relagao Sinal/Ruido (RSN) em funcao da
-probabilidade‘dé erTro (qi) no digito de ordem (i)(ezn
ros simples).
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Fig. II.10 - Degradacao da RSN em funéﬁo da probabilidade de
erro nos digitos 7 e 8 (q7 ¢ qg).
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Fig. II.11 - Degradacao da RSN em fungdo da probabilidade de
erro nos digitos 6 e 8 (a, e ag).
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Fig. II.12 —‘Degradagﬁo da RSN em fungao da probabilidade de
erro nos digitos 6 e 7 (g e a,).
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Fig. I1.13 - Degradacao da RSN em funcao da probabilidade de

erro nos digitos 6, 7 e 8 (ag. a5 € ag).

SIMULACAO

No item anterior, foi feito um estudo analitico sobre

IT.4.1 - Quantizacao Uniforme

a degradacao da Relagao Sinal-Ruido (RSN) devido a erros nas - pa

lavras-co6digos parao caso da conversdao com quantizacgao uniforme.

Este mesmo problema pode ser tratado através de simulagao em com

putador digital, e isto foi feito para o caso de erros

simples,

conforme o esquema da Fig. II.14.
FONTE | CONVERSOR __ | CONTROLE DE
ANALOGICA A/D ERROS
SINAL - CONVERSOR |
ANALOGICO

D/A

Fig. I1.14 - Diagrama de Blocos da Simulagao do Processo CODLC

para Quantizagao Uniforme (Sinal Senoidal).



Descrigcao da Simulacao:

1) Fonte Analdgica - € constituida de um gerador de
sinais aleatorios, cuja densidade
de probabilidade € igual a de um
sinal senoidal amostrado uniforme
mente.

2) Conversor A/D - subrotina que simula um conversor
andlogo-digital de 8 bits. A codi
ficagd@o & feita através de aproxi

"magaes sucessivas e a quantizacao
€ uniforme.

"3) Controle de Erros um controle que permite introdu
' zir erros aleatdrios nas palavras
codigos para estudo de seus efei
tos na Relagao Sinal/Ruido.

4) Conversor D/A subrotina que simula um conversor

Digital-Analogo (D/A) uniforme de
8 bits.

—-

sinal estimado que € comparado

5) Sinal Analédgico
com o original para a determina
gao da poténcia do ruido.

Feita a simulagao, foi possivel obter viarias curvas que
estao apresentadas na Fig. II.15. Neste grafico, tem-se na orde
nada a Relagao Sinal/Ruido dada em dB e na abscissa, a poténcia
do sinal dada em dBm0. Convém salientar que dBm0 & uma unidade
que tem como fungéo,'definir um nivel de referéncia de poténcia
para os sistemas MCP (CCITT, 1976b). Assim, na entrada do codifi
cador, o sinal de amplitude midxima vale 3,14 dBm0 e na saida do
decodificador vale 3,00 dBmO.
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Fig. II.15 - Relagao Sinal/Ruido (RSN) em fungao da potencia do

sinal de entrada (senoidal) para quantizacao uni
forme.

(:) Sem Erro;
(:) Efro de 50% no digito 8;
(:) Erro de 50% no digito 7;

(:) Erro de 50% no digito 6.




I1.4.2 - Quantizacao Nao-Uniforme

A conversao com quantizagdo nao-uniforme aqui estudada
obedece a lei A de compressao com 13 segmentos (CCITT, 1976b) e
0 esquema de simulagao esta apresentado na Fig. II.16.

FONTE - CONVERSOR CONTROLE DE

ANALOGICA - A/D ERROS

. SINAL : CONVERSOR
ANALOGICO " D/A

Fig. I1.16 - Diagrama de Blocos da Simulacido do Processo CODEC
para Quantizagao Nao-Uniforme (lei A = 87,6 da

CCITT). Sinal senoidal e gaussiano.

Descrigao da Simulacido:

1) Fonte Analdgica - & uma subrotina que gera sinais aleatdrios.
Foram estudados dois casos, um para sinal
senoidal e outro para sinal gaussiano.O in
teresse no estudo destes casos € devido ao
fato que os sistemas MCP tém as suas espe

cificagoes referenciadas a estes sinais.

2) Conversor A/D - subrotina que simula um conversor anélogo-'
digital de 8 bits. A codificagdo €& feita
através de aproximacdes sucessivas e a quan
tizagdo € ndo-uniforme, conforme a lei A de
compressdao com 13 segmentos.

3) Controle de Erros - um controle que permite introduzir erros a
leatorios nas palavras codigos para estudo
de seus efeitos na Relagio Sinal/Ruido.



4) Conversor D/A

. - subrotina que simula um conversor digital-

analogo nao-uniforme de 8 bits.

5) Sinal Analdogico - sinal estimado que € comparado com o origi

Assim, foi pdssivel, apos a simulagao, obter os

nal para a determinacao da potencia do ruido.

grafi

cos que estao apresentados nas Figs.II.17 e II.18. Do mesmo modo

que no caso de conversao com quantizacao uniforme, tem-se na or

denada a Relagao Sinal/Ruido (RSN), dada em dB, e na abscissa, a

poténcia do sinal dada em dBmO.

S (dBm0)

S/N(dB)
A
-40
-30 \\/\/W/\
20 dhd l
~10 '\\
10 0 -10 420 -30 -40 -!50\ -40
-10

Fig. II.17 - RSN em fungdo da poténcia do sinal de entrada (senoi

dal) para quantizag¢ao nao-uniforme (lei A

CCITT).

clolcle

Sem Erro
Erro de 50% no digito 8;
Erro de 50% no digito 7;

Erro de 50% no digito 6.

87,6 da
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Fig. II1.18 - RSN em funcao da poténcia de sinal de entrada
(gaussiano) para quantizacdo nao-uniforme(lei A=
= 87,6 da CCITT).

(:)‘ Sem Erro;

(:) Erro de 50% no digito 8;
(:) Erro de 50% no digito 7;
(:) Erro de 50% no digito 6.

5 - RESULTADOS

As Figs. I1.19, IT.20 e IT.21 mostram os resultados da
simulagao e do estudo analitico da degradagio da Relagdo Sinal /
Ruido em fungio dos erros nos digitos.
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Fig. II.19 - Mostra os resultados das simulagoes (sinal senoidal, quantizacao
uniforme) plotado sobre a Fig.II.9 . Os retangulos contém o va
lor médio - dois desvios padroes.
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Fig. I1.20 - Mostra os resultados das simulagocs (sinal scnoidal, quantizagao

nao-uniforme, lei A) plotado sobre a Fig. 11.9.
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Fig. II.21 - Mostra os resultados das simulagdes (sinal gaussia
no,; quantizagao nao-uniforme, lei A) plotado sobre
a Fig. II.9. o

Essas figuras ilustram o excelente desempenho do mode
lo analitico para se determinar a degradacao da Relacio Sinal/Rui
do e mostram que os resultados analiticos para a quantizagao uni
forme podem ser usados para o caso de quantizacdo nao-uniforme
(1ei A) quando se trata de degradagSes devido a erros nos 4 Glti
mos digitos menos significativos.

A partir dos resultados deste estudo, & possivel defi
nir um critério de supervisdo de CODEC para a satisfagao das es
pecificagoes da CCITT (CCITT, 1976a).

A CCITT recomenda que um sinal de alarme deve ser acio
nado quando a Relagao Sinal/Ruido estiver 18 dB, ou mais, abaixo

da curva de aceitacgao, para sinais na faixa de -6 a -21 dBmO.

A Fig. I1.22 apresenta a degradagdo.na RSN devido a er
ros conjuntos nos digitos 6,7, e 8 da palavra cédigo MCP e o ni
vel de aceitagao definido pela CCITT.



'

30 DEG (dB)

Fig. II.22 - Mostra a especificagao da CCITT para a supervisio

de CODEC (linha tracejada) |, superposta sobre a
Fig. 11.13 (erros nos digitos 6,7 e 8).

A partir da Fig. I1.22, pode-se concluir que taxas .de
erros de 50% mo 7¢ e 8? digitos e de 17% no 6° digito ndao provo
cam uma degradagao maior que 18 dB. Assim, um critério digital
de supervisao de CODEC pode ser formulado a partir da monitora

'Gao de erros nos seis digitos mais significativos.

No Capitulo III discute-se com mais detalhes os poss
veis critérios para supervisao digital de CODEC's.

|-



CAPITULO III

SUPERVISAO DIGITAL DE

CODEC TELEFONICO




Gl o | roeso o vwor |12t ISH] w0 | e
\_|74L502 4 _NOR 2 1
y {741s04 | INVERSOR | 3

741510 3 NAND 3 1
) |74L885 COMPARADOR 2

7415122 | MONOESTAVEL | 2

7415161 | CONTADOR 5
; 17415164 | SHIFT_REGISTER{ 2

SELETOR DE

I |74Ls298 | DADOS 2

CD4052 CHAVE ANALOG| 2

ENCAPS.

1310 OP. AMP. 1 METALICO
11 RESTSTOR 1] 1009 | 5% | 1/4w
12 " 31 6802 | v "
'3 " 1K 3 " (1)
4 " 1] 2.2k | "
5 ' 1 I B i,
6 " 1L ok | "
7 " 1| 150Kk | "
8 " 1 " " (2)
9 " 1 " " (2)
1 CAPACITOR 3 | 220pF POLISTIROL
2 " 1 | 15KpF "
3 " 31 0,01uF 16V |CERAMICO
IBSERVACOES

(1) A duantidade depende do lay-out.

~

(2) R8 + R9

1K

Tabela IV.1 - Lista de componcntes do Circuito de

Supervisao de CODEC
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1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo introduz-se o conceito de supervisao de
um CODEC e analisa-se dois possiveis esquemas de supervisao. Um
esquema digital de supervisao sera adotado e analisado a luz das
especificagoes da CCITT para um sistema de multiplexagem MCP pa
ra 30 canais telefonicos.

2 - SISTEMAS DE SUPERVISAO DE CODEC

Os sistemas de supervisao de CODEC podem ser agrupados

em duas classes: os analdgicos e os digitais..

Os analégicos sao aqueles onde, a -partir da geracao de
um sinal analogo que & aplicado a entrada do conversor A/D,super
visiona-se o sistema através da monitoragao da saida do conversor
D/A. ,

Os sistemas de supervisao digital sao aqueles onde apli
ca-se um sinal digital na entrada do conversor D/A,e monitora-se
a saida do conversor A/D.

IIT.2.1 - Supervisao Analdgico

Os métodos analdgicos de supervisdo podem ser descri
tos através do diagrama de blocos mostrado na Fig. III.1.

Na Fig. III.1 o bloco Geracao de Sinal Analogo produz
um sinal de faixa estreita, centrado em uma frequéncia entre os
valores extremos de 300 a 3400 Hz. Este sinal analogo & transfor
mado pelo conversor A/D em-um sinal digital, que € enviado para
o conversor D/A da recepcao pelo bloco de Transferéncia Digital.

0 bloco de Transferencia Digital € responsavel pelo aco
plamento entre as partes de Transmissdao e Recepgao do Multiplex
e para este acoplamento sao utilizados os canais de sinalizacgao
e sincronismo, em cujos intervalos temporais nao sao transmiti
dos sinais de voz. |

0 bloco Filtro para Ruido € responsavel pela elimina
¢ao do sinal e €, em geral, um filtro rejeita faixa.



° CONVERSOR A/D > —

SINAL PAM TPRANSMISSAO SINAL PCM.
(para o receptor
distante)
' — St —— . S—— —— — ——— i S S S— — —— S—— —— — — — — — — — e —— — — —— —l
r l
. | l
| Geragao do :
Sinal - %>F : I
| Analodogico '

| J ‘ !
| |

' COMPARADOR e
: ANALGGICO . ALARME :
| | BMPLIFICADOR 4 |
| DE GANHO A - Tt . l
: 1 }
l 4 | | [
l FILTRO PARA ' ?W“SFHK3CIA :
; RUIDO - |- | DIGITAL I
| |
e -1 - - ] ]

Y
CONVERSOR D/A
SINAL PAM RECEPGAQ SINAL PCM
. (o transmissor
distante )

Fig. III.1 - Sistema Analdgico para Supervisao de CODEC

Os Blocos Retificadores convertem os sinais (ruido e

. - - . ~
sinal gerado) em sinais relacionados as suas potencias e, em ge
ral, as saidas desses blocos sao fungdes monotonicamente crescen

tes da poténcia do sinal .de entrada.

O amplificador de ganho A deve dar um ganho no ruido
para que este possa ser comparado com o sinal. Pelo controle des
te ganho determina-se o limiar para o alarme.



O Comparador Analégico compara a saida dos blocos reti

ficadores e decide se o nivel do ruido esta acima ou abaixo do

limiar para alarme.

Em Sistemas Analdgicos para Supervisao de CODEC deve-

-se tomar os seguintes pontos em consideracao:

1) - Para que este esquema supervisione uma faixa lar

2)

3)

ga de variacao de sinal, & necessario que o gera
dor de sinais possua a versatilidade Jde producgio
de sinais de diferentes poténcias e isto faz com

que este bloco seja de razoavel complexidade.

O filtro para ruido, em geral, € um filtro rejei
ta faixa também de razoavel éomplexidade.

Este esquema de medida sempre pressupde que o ruil
do tem uma faixa plana em frequéncia na faixa do
canal de voz (300 a 3400 Hz) e compenséveste fato
através do fator (W/(W-AW)), onde W = 3400 - 300=
= 3100 Hz € a faixa de voz e AW € a faixa do fil
tro rejeita faixa.

Esta hipotese € bastante rcal quando os
conversores A/D e D/A estao funcionando normalmen
te; mas, se ocorrer alguma falha em um desses sis
temas, esta hipotese pode afastar-se da realidade.
Por exemplo, se a falha do CODEC for tal que exis
ta uma correlacgao entre o ruido adicional e o si
nal gerado,. uma grande parcela da potencia do rui
do podera estar na faixa do sinal, provocando um
erro nos resultados, devido ao método de medida.
Este fenomeno & tratado novamente no Capitulo V.

IIT1.2.2 - Supervisao Digital

- 0 método de supervisdo digital pode ser descrito atra

vés do diagrama de blocos da Fig. III.Z2.



CONVERSOR A/D

SINAL PAM TRANSMISSAO SINAL PCM
e R .
l | |
: { ALARME
: TRANSFERENCIA | coMPARADOR _|Taxa DE &
| ANALOGICA DIGITAL E.RRO |I
: . [ A |
| : |
| I
|
| GERADOR DE |
| - PALAVRAS '
| : TESTES |
| .
R S ]
Y
CONVERSOR D/A
— — RECEPGAO ~ ~

SINAL PAM . ' SINAL PCM

Fig. III.Z - Sistema Digital para Supervisdao de CODEC

Nesta figura o Gerador de Palavras Teste produz pala
vras digitais, que sao enviadas para o conversor D/A e para um
comparador digital. O conversor D/A processa as palavras teste

somente durante os intervalos reservados as palavras de sinaliza
¢ao e sincronizacao de recepgao.

Os sinais PAM de teste que saem do conversor D/A  siao
enviados ao conversor A/D pelo bloco de transferencia analdgica,

que pode ser um circuito amostrador segurador (Sample-Hold).

O conversor A/D produz uma palavra digital associada
ao sinal PAM de teste e esta palavra é também enviada para o com
parador. O comparador entao decide se as palavras digitais sao

proximas entre si (compara os bits um a um, exceto aqueles onde
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0s erros sao aceitaveis) e produz um sinal indicador de erro ou
acerto. '

O processo, como um todo, € repetido um nUmero de vezes
para uma mesma palavra teste.

Um medidor de taxa de erro produz sinal de alarme se a
taxa de erros estiver acima de um limiar pré-fixado.

O critério de erro aceitavel e de limiar sio discuti
dos nas secgOes seguintes deste Capitulo.

Em Sistemas de Supervisao Digital os seguintes aspec
tos sao importantes:

1) - O circuito de transferéncia analégico é a dnica
parte deste sistema que nao € puramente digital ,
e devido a este fato deve receber um cuidado espe
cial no seu projeto. Contudo, trata-se de um cir
cuito (Sample-Hoid) de largo uso comercial, encon

trado facilmente no mercado a um preco acessivel.

2) - Quanto ao critério de erro aceitavel, isto e, de
terminagao dos digitos da palavra digital que de
vem ser efetivamente supervisionados e estabeleci
mento de um limiar da taxa de erro, deve-se escigv
recer que ha bastante versatilidade neste esquemé
pois a decisao sobre o critério nao altera em na

da o sistema sob o ponto de vista de complexidade.

5 - CONCEITUACAO DE DESEMPENHO DE UM CODEC

_ Com relagao a monitoracdao do desempenho do CODEC local
a CCITT estabelece que, como requisito minimo, a condigdo de fa
lha deve ser reconhecida quando, pelo menos para um nivel de si
nal no intervalo -21 a -6 dBm0, a relagao sinal/ruido de quanti
zagao cair 18 dB ou mais em relagdo aos limites da CCITT mostra
dos na Fig. I.2 (Capitulo I).

A regiao de -6 a -21 dBm0O de poténcia corresponde aos
niveis mais usuais de potencia de voz nas centrais. Observe po
rém que tendo em vista ser o sinal de voz um sinal com grande fa
tor de crista, a especificagio acima procura estabelecer um de



sempenho médio aceitavel para a poténcia do sinal nesta regifo ,
mas deve-se levar em conta que o sinal excursiona por todos 0s
segmentos de G a A, lados positivo e negativo da curva da Fig.
"I.1 (Capitulo I).

Por outro lado, para um CODEC bem projetado que apre
senta inicialmente um bom desempenho, as possiveis falhas estao
relacionadas a falhas de componentes. Essas falhas sio em geral
ou em ampliadores lineares (resultando na perda total do sinal);
ou em chaves analdgicas (o que resulta na auséncia de certos ni
veis na recepgdo). No caso de perda total do sinal, ou por falha
no conversor A/D ou por falha no conversor D/A, a medida da rela
¢ao sinal/ruido através do uso de um sistema analGgico de super
visao funciona satisfatoriamente. Porém, no caso.de falha de cer
tos niveis de saida, as medidas de poténcias médias de sinal e
ruido podem nio mostrar muita degradacao do desempenho,apesar do
sinal de recepgao poder estar razoavelmente distorcido. Para es
te tipo de defeito € mais convenicnte se fazer teste de niveis ,
o que € possivel através do sistema digital de supervisdo. E, le
vando-se em conta que este processo de supervisao deteta tanto
perdas catastroficas como perdas de certos niveis, ele pode ser.

'mais conservador que a supervisao analdgica.

Resta agora relacionar o teste de niveis com a especi
ficagao da CCITT (perda maxima de 18 dB entre -21 e -6 dBm0 - de
sinal). Isto € tratado a seguir.

No Capitulo II foi mostrado que, para a conversao com
quantizagao uniforme, a Degradacdao (em dB) da Relacdo Sinal / Rui
do, devido a erros simultaneos em até tres digitos das palavras
c6digos, € dada por:

DEG(dB) = 10 log (1 + D) (I111.1)

onde: D = 12 azqk + bqu + czqr + Zabqkql (1 - Zak - Zaz +

+A4aka2) + Zachqr(l—ZQk - Zar + 4akur) f 2bcq2qr

(1 - 20L2‘ - Zar + 4a£ocr)



a = 2
b = 2%
c = Zn-—r

n = o nimero de digitos da palavra-cédigo

k,2 e r = as ordens dos digitos em que pode haver ocorrencia
de erros '

s 9, © 4, = probabilidades de erro dos digitos de ordem k, 2 e
T respectivamente.

, &, € a_ = probabilidades de ocorréncia de "1" nos digitos de
K p §1

ordem k,% e r respectivamente.

Além disso, foi mostrado que a expressao acima se apii
ca para o caso de conversio com quantizacao nao uniforme (lei A=
= 87,6, 13 segmentos, 8 digitos) desde que os erros se localizem
nos digitos 5,6,7 e 8 das palavras MCP. |

Suponha-se agora que se deseja supervisionar um CODEC
nao uniforme (lei A = 87,6) de 8 digitos. Uma supérviséo digital.
pode ser feita, comparando-se digitalmente o sinal transmitido e
0 sinal recébido, como descrito na segao II11.2.2 deste Capitulo.
Assim, caso se compare sistematicamente os 7 primeiros digitos
da palavra teste gerada com os correspondentes da palavra saida
do Conversor D/A e, ocorrendo a igualdade nestas comparagGes,'pg
de-se garantir que o CODEC nao apresenta uma degradacio superior
a 8,5 dB (pois na pratica o pior caso que poderia acontecer € es
tar ocorrendo erros de 50% no 8° digito'e nao estar sendo deteta -
do). Por outro lado, se as comparacdes sdo feitas garantindo- se
que os 6 primeiros digitos estdao sempre corretos, a maxima dege
neragao que pode nao ser detetada é de aproximadamente 14,9 dB (pe
la expressao III.1 comn = k = 8, Qg = ag = 1/2,2 = 7, Q; = a5 =
=1/2, Q. = 0). Caso os 5 primeiros digitos estcjam sempre corre
tos, a degradagao ¢ no miximo de 21,0 dB (pela expressio ITL.1 com
n=%-=8, Qg = ag = 1/2, 2 = 7, Q. = @
=1/2).

7 = 1/2, 1 =6, q5 % ag =

As consideragoes feitas sobre defcitos sistemdticos



sao corretas mas extremamente rigorosas, quando comparadascbm as
condigoes existentes na pratica. Um defeito sistematico em uma
. chave do CODEC pode produzir o desaparecimento de um nivel ou de
um conjunto de niveis; entdo para um sinal de voz qualquer , . a
maioria das amostras pode ser transmitida e recebida corretamen
te e somente uma minoria apresentar deslocamento de niveis. Isto
nao acarretara uma degeneragido muito grande na relacio sinal/rui
do. o ‘ |

Um outro aspecto que deve ser levado em consideracao
ao se projetar o sistema de supervisdo digital do CODEC, é a sim
plicidade do circuito supervisor. Ao se comparar a palavra gera
da e aquela que resultou da passagem pelo CODEC, obviamente de
ver-se-ia dar maior peso a e€rros que OCOTTEsSSém nos digitos mais
significativos. Porém, este procedimento implicaria numa eletro
nica mais sofisticada de supervisao. Um procedimento intermedia
rio € comparar palavras e contar erros sempre que as palavras com
paradas sejam diferentes, qualquer que seja o digito afetado. Em
particular, supoe-se que, devido a erros nao sistematicos, um di
gito de grande peso (2° ou 3¢9, por exemplo) apresente uma baixa
taxa de erros. Esta baixa taxa de erros pode ser mais degradante
' que uma alta taxa de erros em digitos menos significativos.Entéo,l
se o procedimento utilizado € o de comparar palavras, sem distin
guir o local dos erros, seria interessante utilizar-se um limiar
de erro baseado em um nUmero pequeno de comparacoes erradas.Exem
plo numérico de aplicacao: com 50% de erros nos digitos 7 e 8, e
17% de erros no 6° digito, obtém-se uma degeneracdo de 18 dB (eq.
ITI.1). Entao, comparando-se os 6 digitos mais significativos e
adotando-se o limiar de 17% para o dispafo de alarme, garante-se
que a degradagao nao €& superior a 18 dB. Com isto, estd se fazen
do duas coisas: alarmando contra erros sistemiticos que ocorram
em qualquer digito até o 6°, inclusive, e também almrmando contra
erros aleatorios de taxas maiores que 17%.

‘Deve—se ressaltar finalmente que a eépecificagio de de
sempenho requerida pela CCITT para a supervisio de CODEC permite
que o ruido de quantizagdo aumente até de 18 dB em relagao ao rui
do admissivel de regime (limite 3 da Fig. I.2). Como este limite
€ 4,5 dB maior que o ruido te6rico, conclue-se que, na verdade,
exige-se alarme de supervisio do CODEC para descmpenho caindo de



22.5 dB em relagdo ao desempenho tedrico (equivale a ter SO%v‘dC
erro nos digitos 6,7 e 8 ¢ 7% no 5¢ digito).

SISTEMA DIGITAL DE SUPERVISAO DE CODEC

A Fig. III.3 mostra em diagrama de blocos o sistema di
gital de supervisio implementado. Fora do retangulo tracejado ,
tem-se, acima, um conversor A/D que opera sobre o trem de pulsos
PAM de transmissdo, produzindo i sua saida o trem de pulsos MCP
(T) correspondente aos 30 canais de voz e, abaixo, o conversor
D/A que atua sobre o trem de pulsos MCP(R) proveniente de outro
transmissor, produzindo um sinal PAM(R) que ird para todos os ca
nais de voz na recepcgao. Dentro do retangulo tracejado esta ¢
sistema de superv1sao digital.

Nos sistemas MCP de 30 canais telefonicos, cada quadro
de 125 us € dividido em 32 janelas de tempo colocadas sequencial
mente e numeradas de 0 a 31. As janelas "zero'" e "dezeSseis" sio
utilizadas para transmissao de palavras de sincronismo de quadro
e de sinalizacao respectivamente. Nas outras janelas vao as pala’
‘vras correspondentes ds amostras dos canais telefonicos. Nos in
tervalos '"'zero" e "dezesseis'", o conversor A/D esta inoperante
na direcio de transmissao, enquénto que o conversor D/A produz
amostras nao aproveitaveis oriundas destas janelas no quadro de
recepcao. Estas janelas de tempo €& que sao utilizadas para se su
pervisionar o CODEC localmente. Convém porém observar de inicio
que os reldgios de transmissio e de recepcao sao 1ndependentes e
operam na faixa de (2048000 ¥ 100] bits/s, o que ira requerer
certos cu1dados.

0 gerador de palavras teste mostrado na Fig. IIT1.3 ge
ra palavras de 8 digitos que irao excitar o conversor D/A duran
te as janelas de tempo "zero'" e 'dezesseis', Durante os outros
intervalos de tempo, o seletor de dados com memdria (Fig. III.3)
deixa passar o sinal MCP(R) de recepgao.

0 sinal PAM teste que resulta da conversio D/A da pala
vra teste nos dois canais de teste ¢ armazenado em uma memdria
analégica (circuito Sample-Hold) ¢ & utilizado para se testar o

conversor A/D na direcido de transmissao, como mostrado na Fig.
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III.3. O sinal de teste na saida da memGria analdgica &€ um sinal
constante que independe dos reldogios de transmissao e recepcgdo .
_Este sinal € entao amostrado nos intervalos 'zero" e 'dezesseis"
do quadro de transmissao e excita o conversor A/D. As palavras
resultantes que aparecem na saida do conversor A/D sao posterior
mente eliminadas do trem de pulsos MCP(T) de transmissdo e subs
tituidas pelas palavras corretas de sincronismovde’quadro e de
sinalizagao. Porém, a saida do conversor A/D, as palavras testes
resultantes sao recolhidas pelo conversor série/paralelo (T) mos
trado na Fig. III.3 e sdo comparadas digitalmente com as palavras
originais que partiram do gerador de palavras teste. A cada erro
detectado no comparador digital corresponde a um pulso que avan
¢a a contagem do contador de erros mostrado na Fig. III.3.

O contador de erros deve ser zeérado periodicamente
quando do inicio de uma nova palavra teste. Isto é realizado pe
lo circuito de controle (ver Fig. III.3) que, além disso, tem a
fungao de inibir o contador de erros durante as primeiras compa
ragoes entre uma nova palavra gerada pelo gerador de palavras tes
te e aquelas resultantes do conversor A/D. Esta precaucao é ne

cessaria, pois as amostras analogas de teste na saida da memdria

analdgica s6 se estabilizam apGs um tempo relativamente longo.

O critério de alarme -adotado & aquele explicado na se
cao anterior: monitoragdo dos 6 digitos mais significativos com
limiar em 17%.

Assim, para a monitoragao dos 6 digitos mais significa
tivos, verificando-se a lei de formacao dos codigos para -as 16
palavras de um segmento da curva de compressao (Fig. I.1), nota-
-se que € mais conveniente fixar os digitos 7 e 8da palavra tes
te no par 10 (ou 01). Isto porque se os digitos 7 e 8 sdo iguais
(1 ou 0), um simples desvio correspondente a um erro no digito 8
€ suficiente para alterar o digito 6.

As palavras testes de 8 digitos, com osdois tltimos fi
xados em "10", sdo geradas 4 taxa de 31.25Hz. Como a frequéncia
de cada quadro & de 8 KHz, isto significa que cada palavra teste
€ mantida na entrada do seletor de dados durantc 128 quadros. E
como além disso, as janelas ''zero" e "dezeséeis" sao usadas em

£

cada quadro para se excitar o conversor A/D na diregao de trans



missao, o comparador digital da Fig. III.3 farid 256 comparagoes
para cada palavra teste.

Destas 256 comparagoes digitais realizadas para cada
"palavra teste, as 64 primeiras sao descartadas pelo circuito de
controle (ver Fig. III.3) que inibe o contador de erros durante
este tempo. Este tempo é reservado para que a meméria analdgica
atinja, com folga, o patamar de amplitude na sua saida. Por -ou
tro lado, a 2562 comparacio também nio & confiavel, pois ela po
de estar sendo testada contra uma palavra teste nova, diferente
daquela que originou a que estd saindo do conversor. A/D. Isto de
corre do fato de os reldgios de transmissao e recepcao operafem
a taxas diferentes.

Deste modo, um pulso € gerado quande o.Contador de Er
ros registrar 33 erros ou.mais, ou seja, para contagem superior
ou igual a (256 - 64) x 0,17 + 1 . Estes pulsos sao entao conta
dos e quando a ocorréncia dos mesmos atinge a taxa de 17%, o si

nal de alarme € dado pelo Sistema de Supervisao de CODEC.

Outros critérios de alarme podem ser introdizidos com
pequenas modificagoes no circuito ou mesmo modificando-se o pro

cesso de contagem de erros.



CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DIGITAL

DE SUPERVISAO DE CODEC




A Fig. IV.1 mostra, em diagramas de blocos, o sis
tema de Supervisao de CODEC implementado. Para se entender a
descricao do mesmo, € necessario fazer algumas consideracgoes
preliminares sobre os sistemas de multiplexagem MCP de 30 ca
nais telefonicos. Nestes sistemas, cada quadro & constituido
por 30 canais de voz e mais dois canais que sdo utilizados pa
ra a transmissao de palavras de sincronismo de quadro e de

sinalizacao.

Para se ter uma referéncia que facilite a compreen
sao do circuito de Supervisao de CODEC, principalmente quan
to as posigbes relativas entre as ondas de controle e os ca
nais, define-se o termo 'espago temporal” (ET). Cada quadro
é constituido por 32 espacgos temporais numerados de 0a 31 e
a correspondéncia existente entre os espagos temporais e o0s
_canais & mostrada na.Fig. IV.2. Nesta figura, o canal a se
refere ao canal de sinalizacao; o canal b ao canal de sin
cronismo de quadro; e os canais de 1 a 30 aos canais de voz.
Ressalve-se que esta correspondéncia acima se aplica na sai
da do codificador para a transmissao e, na saida do decodi
ficador para a recepcgao.

Feitas estas consideragoes, a Fig. IV.3 mostra as
ondas de controle, relativas a transmissao do circuito de Su

pervisao de CODEC e a Fig. IV.4, as relativas 4 recepcio.

Podemos fazer agora a descrigao do circuito de Su
pervisao de CODEC.
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0 ciclo de teste do par CODEC se inicia com o bloco Ge
rador de Palavras (contador sincrono de 8 digitos), que € consti
tuido por dois circuitos integrados TTL-74LS161 - "Synchronous 4
Bit Counter", interligados, como mostra a Fig. IV.5. Este bloco,
tendo como rel6gio a onda quadrada de 125 Hz (125 R) da recepgao,
gera as palavras digitais de teste a uma taxa de 31,25 Hz.Salien
te-se que sao gerados os digitos de 1 a 6, pois os digitos 7 e
8 sao fixados no par 10 (ou 01) conforme a discussiao feita no Ca
pitulo III. A primeira d1v1sao (62,5 Hz) do reldgio de 125 Hz &
utilizada pelo Circuito de Controle IT,como sera visto posterior

mente.
— IK .
. , R
lﬂa{s]er"]'gg J L|£§14|5| 6|?i91 1
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Fig. IV.5 - Gerador de Palavras-Testes

Estas palavras sao entao enviadas para o Seletor de Da
dos com Memoria, que também recebe, de modo paralelo, os digitos
das palavras MCP correspondentes aos canais de voz do bloco Con
versor Série-Paralelo (R) (vide Fig. IV.1). Este bloco, que e
constituido por somente um circuito integrado TTL-74LS164-"8-Bit
Serial In/Parallel Out Shift Register" (Fig. IV.6) tem como fun
cao receber o trem de pulsos MCP (R) de recepcao e fornecer os
digitos das palavras MCP de modo paralelo. O reldgio utilizado pa
ra tanto € a onda quadrada de 2048 KHz da recepgio (Z_Ig_“__)

K

MCP (R) p— 45
2] of »
. INPUT CLR 14
S048KR BlcLock 74Ls164
7
QA QBQcQp QA Qe Qg Oy

= AT ITTTTI

Fig. IV.6 - Conversor Série-Paralelo (R)



O Seletor de Dados com Memoria , reccbendo a palavra
teste e a palavra MCP, seleciona e armazena aquela que deve ser
decodificada num determinado espago temporal. A selegao & contro
lada pelo sinal SPR (Fig. IV.4) e a armazenagem pelo sinal CMR
(Fig. IV.4). Com estes sinais, o Seletor de Dados com Memdria faz
com que o decodificador seja excitado, nos espagos temporais ETO
e ET16, pelas palavras digitais de teste e,nos demais, pelas pa
lavras MCP correspondentes aos canais de voz. O Seletor de Dados
com Memoria foi implementado com dois circuitos integrados TTL-
-74LS298 - '"Quad Z-MultipleXer with.Storage”, conforme a Fig.IV.
7. A fixacao dos digitos 7 e 8, das palavras testes em 10(ou 01)
respectivamente, € feita nas entradas correspondentes a estes di
gitos, do Seletor de Dados com Memdria.

——

o
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D2 | C2 | Bo | A Do | C2 | Bx | Ay
6l 7| 5| o] 1|4l 23 ol 7| sl o] 1] 4] 2| 3]
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CVR 'ém_ocx 74L5298 L__MWeiock 7aLs298
. ‘ . ! 8
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= |2! BI |4l ml ‘i;qlq lq |4[ 15]

Fig. IV.7 - Seletor de Dados. As entradas com indice 1 sio para
a palavra teste, e com Indice 2 para as palavras MCP
dos canais de voz.

Como foi visto acima, nos espagos temporais ETO e ET16
da recepcao, tem-se na saida do decodificador, os sinais PAM cor
respondentes as palavras digitais de teste. Estes sinais entao
devem ser codificados de tal forma que, nos espagos temporais ETO
e ET16 da transmissao, as palavras digitais resultantes . estejam
disponiveis na saida do codificador. Mas para que isto ocorra,de
vido ao fato do reldgio de transmissio e de recepgao serem inde
pendentes, € neceésério que os sinais PAM sejam armazenados e de
pois amostrados para o codificador em espagos tamporais convenien
tes. Estas operacgoes, armazenar e amostrar, sao realizadas pela
Memoria Analégica (Circuito Sample-Hold) (vide Fig. IV.1).



+15

-6 <5 -6 +5
7 e 7| s
12 .
13 § -4 N s
|/ 15 NI
/M U =
s NG
| /5= — N\ |5
>AM (R) S PEE PN (para Cod.)
8 4
u/_T_ N\
l Ye[s [0 9 Id{s
- | - ar| =

I6KR B BKT

Fig. IV.8 - Meméria Analdgica (Sample-Hold)

A-Meméria Analdgica € constituida basicamente por duas:
chaves analdgicas CMOS-CD4052 - "Dual 4- Channel Analog Multlplexer/
Demultiplexer e, por um ampllador operac1ona1 LM310 - "Voltage
Follower'", como mostra a Flg IV.8. Para armazenar os sinais PAM
teste, a Memoria Analdgica € controlada pelos sinais Q R e 16K R
(Fig. IV.4). Com estes sinais, as armazenagens sao feitas nos es
, du
rante 2 pys (Fig. IV.4). A localizacdo deste intervalo de tempo (2

pagos temporais ETC e ET16 da recepcao e em cada um destes

us), no espago temporal, & determlnada em funcao do tempo de pro
cessamento e estabilizagao do decodificador. Por outro lado, as

amostragens dos sinais PAM teste para o codificador sio comanda

das pelos sinais Q T e 16K T (Fig. IV.3). Ressalve-se que estes
sinais podem variar quanto i sua forma, conforme o codificador
testado. Com os sinais Q T e T6K T da Fig. IV.3, a Memdria Analg
gica faz com que o codificador seja excitado, com os sinais PAM
teste, nos espacos temporais ET31 e ET1S5 da transmissio. Assim ,
as palavras digitais resultantes da conversio A/D do sinal PAM
teste estao disponiveis na saida do codificador, nos espagos tem
porais ET10 e ET16. Estas palavras entdo sdo retiradas, pelo Con
versor Série-Paralelo (T), do trem de pulsos MCP (T) de transmis
sao e posteriormente substituidas pelas palavras de sincronismo
de quadro e de sinalizagido.
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Fig. IV.9 - Conversor Série-Paralelo (T)

O Conversor Série-Paralelo (T) & constituido porum cir
cuito integrado TTL—74LSl64 - "8 Bit Serial In/ParallelOut Shift
Register”, uma porta NOR de Z entradas (74LS02) e portmlinveréor
(74LS04), conforme estd mostrado na Fig. IV.9. Para executar a
sua fungao, este bloco recebe as ondas de controle §§T e 2048K T,
mostrados na Fig. IV.3. O sinal SPT indica os espagos temporais
correspondentes aos canais de sincronismo de quadro e de sinali
zagao (da transmissdo) e o sinal 2048K T & uma onda quadrada de
2048KHz da tranémisséo. Com estes sinais de ET1 a ET15 e de ET17
a ET31, tem-se na saida do Conversor Série-Paralelo (T), as pala
vras digitais resultantes da conversio A/D dos sinais PAM teste.
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Fig. IV.10 - Comparador Digital. O indice t para palavra teste ¢

o indice T para a palavra recebida do Codificador.



Assim, o Comparador Digital, recebendo estas palavras,
compara-as digito a digito com as palavras originais que parti
ram do Gerador de Palavras (vide a Fig. IV.1). O bloco Compara
“dor Digital, constituido por dois circuitos integradosTTL—74LS85'
"4-Bit Magnitude Comparator" (Fig. IV.10), pode comparar duas’ pa
lavras de até oito digitos. Entretanto, conforme a discussio fei
ta no Capitulo III, neste esquema de supervisao someste os seis
digitos mais significativos s3o confrontados. Saliente-se ainda
que, como as palavras testes sio geradas a taxa de 31,25Hz e sen
do 8KHz a frequéncia de cada quadro, uma determinada palavra tes
te permanece constante na entrada do Seletor de Dados com Mémé
ria, durante 128 quadros. E, como além.disso, sao usados os ca
nais de sincronismo de quadro e de sinalizagao para testar o co
dificador na direcao de transmissao, o comparadof digital fara
256 comparag¢oes com uma determinada palavra'teste. Por outro 1la
do, € necessdrio que se tome somente informagoes do Comparador
Digital entre ET1 e ET15 e entre ET17 e ET31, pois somente nestes
intervalos, as comparacoes sao efetivamente realizadas entre a
palavra teste original e a palavra resultante pela paésagem des
ta pelo par CODEC.

(do Comp. Digital)

220pF {pulsos de erros)
SPT-—————{ -

6800

Fig. IV.11 - Circuito de Controle I - CC-I

Desta maneira, & necessirio o bloco Circuito de Contro
le I, que, recebendo o sinal SPT (Fig. IV.3),toma as informacoes
do Comparador Digital no -inicio de ET1 e de ET17. Além disso, pa
ra cada erro detetado pelo Comparador Digital & gerado um pulso
que avanca a contagem do Contador de Erros. O Circuito de Contro
le I esta mostrado na Fig. IV.11.
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Fig. IV.12 - Contador de Erros

0 Contador de Erros, implementado‘com dois circuitos
integrados 74LS161 - 'Synchronous 4-Bit Counter' (Fig.IV.12), sim
plesmente conta os pulsos indicativos de erros que recebe do Cir
cuito de Controle I. Por outro lado, o Contador de Erros deve ser
zerado periodicamente cisto € realizado pelo Circuito de Contro
le IT - CC-II, quando do inicio de uma nova palavra teste, utili

. zando-se para tanto uma onda quadrada de 62,5Hz gerada pelo Gerg'
dor de Palavras. Além disso, o Circuito de Controle II inibe 0
Contador de Erros durante as 64 primeiras comparacoes realizadas
entre uma nova palavra teste gerada e aquelas resultantes pela
passagem desta pelo CODEC. Esta precaucao se deve ao fato da cons
tante de tempo de carga da Memdria Analdgica ser relativamente
grande comparada com o tempo disponivel para armazenagem do si
nal PAM teste em cada quadro. Entretanto, deve ser salientado que
nao € necessidrio inibir o Contador de Erros durante as 64 primei
ras comparagoes, mas sim durante um ndmero menor de comparagoes.
Para o circuito implementado, inibe-se as 64 primeiras compara
¢coes devido a simplicidade de se fazer isto, conforme os sinais
ja disponiveis (125 R e onda quadrada de 62,5Hz) no proprio cir
cuito de Supervisao do CODEC. O Circuito de Controle II também
permite inibir o Contador de Erros quando as palavras testes per
tencerem ao segmento G~ ou (G~ e G+). A finalidade desta inibi
Gdo & a de evitar falsos alarmes causados por off-sets em diver
sos pontos do CODEC, off-sets que nio causam maiores degeneracoes.
A Fig. IV.13 mostra o circuito de Controle II.
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Fig. IV.13 - Circuito de Controle II - CC-II

0 bloco Alarme, mostrado na Fig. IV.14, foi implementg
do utilizando os seguintes componentes integrados: dois 74LS122-
"Retriggerable Monostable Multivibrator with Clear'",um 74LS161-
"Synchronous 4-Bit Counter'" e duas portas NAND de tres entradas.
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Fig. IV.14 - Alarme



Um pulso € gerado pelo monoestavel (A) quando o Conta
dor de Erros registrar 34 erros (17% de 192 testes) para uma pa
lavra teste. Estes pulsos sao entao contador (pclo CI-74LS161) e
"quando a ocorrencia dos mesmos atinge a taxa de 17% (5 pulsos pa
ra 32 palavras testes), o monoestavel (B) dispara o sinal déalaz
me. :

A constante de tempo RC do monoestavel (A) deve ser di
mensionado para que o pulso a ser gerado tenha uma duragao maior
que 10ms (aqui foi dimensionado para 15ms). Esta restrigao é ne
cessdria para que ndo sejam gerados dois ou mais pulsos para uma
mesma palavra teste. Por outro lado, para que sejam gerados pul
sos distintos para pala&ras testes sequentes, com o CODEC apre
sentado taxas de erro iguais ou superiores a 17% para estas pala
vras, o CC-II atua no '"clear'" do monoestavel (A).com 0 mesmo si

nal utilizado para zerageﬁ do Contador de Erros.

Para o monoestavel (B), a constante de tempo RC foi di
mensionado de modo que o sinal de alarme tenha, no minimo,uma du
racao igual'a do ciclo de geragao das 64 palavras testes(1024ms).
Neste circuito, esta dimensionado para 1,ls e esta providéncia é
para que o sinal de alarme nao séja pulsado, mesmo que o CODEC
-esteja apresentando defeifos somente para algumas determinadas

palavras testes suficientes para disparar o alarme.

Finalmente, a Fig. IV.15 mostra o circuito completo. do
Sistema de Supervisao de CODEC implementado e a Tabela IV.1 , a

lista de componentes.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

E

‘COMENTARIOS FINAIS




Foram efetuadas medidas de Relagao Sinal/Ruido e¢ de de
generagao em um prototipo. MCP para 30 canais telefonicos, wutili
zando-se os equipamentos PCMG-1 e PCME-1 da Wandel § Goltermann.
Estes equipamentos permitem medir a Relacdo Sinal/Ruido utilizan
do-se um sinal senoidal de 420Hz ou um sinal aleatdrio gaussiano
de faixa estreita (350 a 550Hz). Nas medidas efetuadas utilizou-
-se o sinal aleatério.

Para se medir a poténcia de ruido de quantizagdo, gera
da a partir da injecao do sinal aleatdério de faixa estreita em
um canal de voz, estes equipamentos medem a poténcia de ruido
existente na faixa [800, 3350]Hz»e fazem a extrapolacao para a
faixa de voz [300, 3400]Hz, considerando-se que o ruido gerado &
plano em toda esta faixa. :

A Tabela V.1 mostra as degenera§6es da Relacao Sinal/
Ruido medidas para algumas probabilidades de erro nos digitos.5,
6, 7 e 8.

 TABELA V.1

ERRO DEGENERACAO | DEGENERACAO
’ - MEDIDA PREVISTA
Aleat. de 50% no digito 8 . 8.2 8.45
Digito 8 fixado | 6.3 . 8.45
Aleat. de 50% no digito 7 13.9 14.0
Digito 7 fixado | 11.4 14.0
Aleat. de 50% nos dig.. 7 e 8 14.8 . 14.9
Digitos 7 e 8 fixados ' 12.4 14.9
Aleat. de 50% no digito 6 19.6 19.9
Digito 6 fixado 16.7 . 19.9
Aleat. de 50%‘no; dig. 6,7,8 21.0 21.0




Para efeito de comparagao, na mesma tabela também sao
mostradas as degeneragdes previstas pelo estudo analitico reali
zado no Capitulo II. As degeneracoes experimentais foram medidas
com sinais aleatdrios na faixa de -6 a'-21dBm0 (faixa especidifi
cada pela CCITT para a'superviséo de CODEC's) e em relagao a Re
lacao Sinal/Ruido tedrica que € 1,1dB acima da curva 2 da Tig.
I.2. Este fator (1.1dB = 10 log 4/3,1) € o ganho devido & faixa
de freqlléencia considerada, isto €, para o cdlculo da curva 2(Fig.
I1.2), a faixa considerada € de 0 a 4KHz enquanto que os equipa
mentos de medida utilizados consideram a faixa de 300 a 3400 Hz.
Observa-se pela Tabela V.1 que os resultados das medidas estao
em plena concordidncia com o estudo analitico do Capitulo II.

Ainda na Tabela V.1, mostra-se também os resultados das
medidas efetuadas, introduzindo-se da ordem de 50% de erros atra
vés da fixacdo do(s) digito(s) considerado(s) em um estado ﬁniéo
(s6 "1" ou sé ”O”). Neste caso, as medidas mostram valores de de
generagao da ordem de 2dB abaixo das previstas teoricamente.Esta
diferenca de comportamenfo para o desempenho apresentado com 50%
de erros aleatorios, € explicado pelo espectro de noténcia de
ruido gerado quando se fixa um digito. Neste caso, o ruido gera
do € altamente correlacionado com a polaridade do sinal de - voz.
na entrada, devido a lei de codificacdo utilizada. De fato, para
sinal positivo, errar 0 > 1 significa dar amplitude mais positi
va ao sinal, enquanto que, para sinal negativo, errar 0 - 1 signi
fica dar amplitude mais negativa. Deste modo, espera-se que uma
maior fracao do ruido gerado esteja contido na faixa do proprio
sinal. Neste caso entao, os equipamentos de medida sao enganados
pois a hipotese de espectro plano de'ruido nao pode mais ser acei
ta (vide Apéndice B no final deste Capitulo).

A diferenca de comportamento da degeneragao medida em

um caso (aleatério 50%) e no outro (digito fixado) ilustra o ti
po de erro que se pode incorrer ao se fazer uma supofvisﬁo de
CODEC baseada em medidas de Relagdo Sinal/Ruido (método analdgi
co de supervisdo): para erros sistemdticos introduzidos por cha
ves defeituosas no CODEC, pode-se estar detectando pequena dege
neracao, estando na verdade o CODEC em piores.condicdes.

O Sistema Digital de Supervisao de CODEC , apresentado
no Capitulo IV, foi montado em um pré-protdtipo industrial de um



multiplex MCP para 30 canais telefonicos.Nos testes preliminares
efetuados em laboratorio, este sistema se comportou conforme o
previsto. Entretanto, outros testes serao feitos (por exemplo,os
-testes de campo) e conforme os resultados, o critério de alarme.
podera ser alterado, principalmente devido a falsos alarmes’ cau
sados por off-sets no CODEC.

Os off-sets em diversos pontos do CODEC, que mesmo nao
causando maiores degeneracoes podem disparar o alarme, sdo o pon
to critico dos sistemas digitais de supervisao de CODEC's,. Isto
pode ser solucionado utilizando-se um circuito de controle auto
matico de off-set. Este circuito, monitorando os digitos de pélg
ridade B T das palavras obtidas pela decodificacao e posterior
codificacao das palavras testes, deve atuar na Meméria Analégica
de. modo a compensar o off-set do par CODEC. Uma solugao mais sim
ples, que nao acarreta acréscimo de componeﬁtes, é alterar o 1i
miar para o disparo do sinal de alarme, considerando o nimero de
palavras testes criticas com relacao a possiveis off-sets. Acres
cente-se a isto a possibilidade de inibir o Contador Q¢ Erros pa

ra palavras testes que pertencam ao segmento G ou (G e G+).



APENDICE A




Através de simulagao em computadbr digital, obteve-se
as probabilidades de ocorréncia de "um' 16gico nos digitos das
palavras MCP, para o caso de sinal gaussiano (de 0 a -25dBm0) e
CODEC nao uniforme com lei A = 87,6 de compressao. Os resultados
obtidos estao apresentados nos graficos das Figs. A.1, A.2, A.3,
A.4 e A.5S. '

Pelos resultados pode se notar que, apra os digitos 4,
5,6,7 e 8 das palavras MCP, a suposicao de que a ocorréncia de
"1" & de 50%, & razoavel. Naturalmente, o mesmo poderia ser dito
para a ocorréncia de "0'". Por outro lado, esta suposigao nao €

vilida para os digitos 2 e 3, como pode ser visto na Fig. A.l.
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Fig. A.1 - Probabilidade de ocorrencia de "1'" nos

digitos 1,2 e 3 (sinal gaussiano)
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Fig. A.2 - Probabilidade de ocorrencia de '"1'" nos

- digitos 4 e 5 (sinal gaussiano)
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Fig. A.3 - Probabilidade de ocorréncia de "1'" no

digito 6 (sinal gaussiano)

Fig. A.4 - Probabilidade de ocorréncia de "1" no

digito 7 (sinal'gaussiano)
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APENDICE B




Para a medida de Relagao Sinal/Ruido de quantizaciao,os
equipamentos de teste dos sistemas multiplex MCP utilizam como
sinal de teste, ou um sinal senoidal ou um sinal aleatdrio de fai
Xa estreita. ‘

Estes sinais sao aplicados na entrada do canal e na
saida deste & feita a medida da poténcia do ruido em uma determi
nada faixa de frequencia. Por exemplo, os equipamentos de teste
PCMG-1 e PCME-1 da Wandel § Goltermann utilizam como sinal de tes
te um sinal senoidal de 420Hz ou um sinal aleatorio na faixa de
350Hz a 450Hz, e medem .a poténcia do ruido existente na faixa de
800Hz.a 3350Hz. Para estimar a poténcia do ruido na faixa total
do canal, os equipamentos fazem uma extrapolacdo considerando-se
que o ruido gerado possui um espectro plano em toda esta faixa
(300Hz-3400Hz) . ’

Aqui, o que se pretende mostrar & que, devido a esta
extrapolagao, os equipamentos de medida podem dar indicacoes er
roneas sobre a Relagao Sinal/Ruido de quantizacio em alguns cgv'
sos. Assim, sera analisado um caso particular de uma ﬁossfvél fa
lha que acarreta um erro do tipo ''crossover" devido, por exemplo,
a um defeito no retificador de entrada do codificador. O “modelo
adotado para esta andlise estd mostrado na Fig. B.1.

3]
*

A* }__
X — Yo (D) 2,1 CODEC
Y

=

|

Fig. B.1

O ruido de quantizagdao e & dado por e 8, -3¢ o ruido
total n por n X - %*. Como X* =3 ez = x + y. tem-se aqui que
n=x+y-X*-y=12-3%-ye, sendoe=2z- 32, o ruido total
€ dado por n = ¢ - y. Considerando que € ¢ y sao independentes e

que ¢ tem média nula, secguc:



<n(t) .n(t+1)> = <[e(t) - y(t)][e(t+1) - y(t+1)]> =

<e(t) e(t+1)> + <y(t).y(t+1)>
Portanto,

R (x) = R_(x) + R (x)

Consequentemente,

Sn(w) = Se(w) + Sy(w)

, Definindo e como4o'vaLor de ¢ na saida .do Conversor
D/A, tem-se que, para o CODEC operando a uma taxa de amostragem
fO' 0 espectro de €g independe de x e & plano entre -f0/2 e f0/2
{Bennett, 1948}. O que se pretende aqui € mostrar que o espectro

de y, (vg é o valor de y na saida do Conversor D/A) ndo € plano.

0 espectro de Y & Syg(w) pode ser escrito como ( amos
tragem ideal):

o«

5Y§(w) = _Z Sy(w - nwo)
n=-~w
onde: wy = ano e Sy(w) o espectro de y.
Para o caso em estudo, tem-se que y & dado conforme a
Fig. B.2.
v
A*‘
X - >
- x
f _A*
Fig. B.2

Neste caso, Ry(T) € dado por {Thomas, 1969}:

Ry(T) =(2A*2/n)arcsen [thr)/RX(O)]



Para calcular o espectro S_(w) de y, basta calcular a
transformada de Fourier de R_(t). Este calculo sera feito para o
caso em que x € uma senoide, isto e, x(t) = a senw;t. Neste caso,
RX(T)/RX(O) = cos wyT de tal maneira que Ry(T) € dado por:

Ry(T) =(2A*2/T)arcsen[cos wiT]

Expandindo Ry(T) em serie de Fourier, tem-se:

R (1) = % (4n*2 /2

n Impar

n?y Jn¥pT

Desta maneira, calculando a transformada de Fourier da

expressao acima, tem-se:

s, () =(8a*?/m) x (1/22) 8 (0 - nwp)
Y n Impar

Para o caso da senoide de 420Hz (sinal -de .-teste dos
equipamentos da Wandel §& Goltermann),na faixa de 0 a 4KHz,tem-se
que:

Sy (w) = Sy(w)

Assim, a poténcia do ruido devido a falha suposta,exis
tente entre —fO/Z e £,/2, ¢ dada por:
. f0/2
y§_=(l/2'n) Sys(w) dw =
-fO/Z

=(1/2m) j Sy(u)) dw

- 00

2
Cgmo S (w) —(8A* /) ot impar (1/n9)s8(w - nwl), tem-se

que ;Z = A*

Supondo que o CODEC € uniforme com intervalo de quant1
zagao A (a potencia do ruido de quantizagao neste caso € A /12)e



também que a falha no sistema € tal que A* = A, a degradagdo da

Relagao Sinal/Ruido de quantizacio sera:

DEG(dB) = 10 log -4 3 & /12

£S/12

= 10 log 13 =~ 11,13 dB

Este valor foi previsto no Capitulo II deste trabalho
(100% de erro no 8% digito que no caso, o erro é correlacionado

com o sinal).

Por outro lado, com os equipamentos da Wandel & Golter
mann citados anteriormente, a potencia do ruido medido sera:

~ 3350Hz w _
P =(1/2m) z.[ Sy (w) dw=(1/2m)2 J. S. (w) dw-=
. S y
800Hz 800Hz
~8:.2/-%) (z 1/n? - 1) = 4° if%ﬁl 0,1894°
= I - - = = .
' - s
n=1,3,5,...

Com a extrapolagao, a potencia do ruido estimada é:

2 3400 - 300
3350 - 800

Pe = 0,189A 0,232

Portanto, a degradacao medida sera:

0,230% + A%/12
A% /12

DEG(dB)medida = 10 log = 10 log 3,76 = 5,75

0 erro cometido na leitura é entao de 5,38dB.

Saliente-se que a medida de distorgao utilizada ¢ ba

seada no erro quadratico médio.
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