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Introducao

Uma das caracteristicas mais interessantes da transmissao digital é a possibilidade de
regeneragao dos pulsos transmitidos, eliminando-se assim as perturbagdes introduzi-
das pelo ruido e pela distorgio do canal. Para que a regeneragio seja possivel, em
geral é necessério que o sinal recebido sofra um processamento linear (ﬁ]tragem). Os
objetivos deste processamento sfo a limitagio do rufdo introduzido na transmissio
e o controle das interferéncias entre simbolos provocadas pelo alargamento temporal
dos pulsos transmitidos, devido & limitagio da resposta em freqiiéncia do meio de
transmissao. Este processo de filtragem, que é conhecido por equalizacio, se consti-
tui numa das operagbes mals importantes realizadas pelos circuitos de um repetidor
regenerativo para sinals modulados em cédigo de pulsos (MCP).

Na transmissao digital via cabos, as caracteristicas elétricas do meio transmissor
naoc sao uniformes, variando, dentro de certos limites, com o comprimento e o calibre
des cabos utilizados e com as condigdes ambientes (temperatura e umidade). Isto
impbe que as curvas de equalizaglo sejam também varidvels, para que se ajustem
autornaticamente 4 resposta do cabo utilizado.

Geralmente, os equalizadores de repetidores regenerativos sio compostos por dois
' circuitos conectados em cascata: um equalizador fixo, em cuja construgao supoe-se
que o meio transmissor € um cabo com resposta padronizada, fixa e conhecida, e um
equalizador varidvel, que compensa automaticamente as variagdes da resposta do cabo
utilizado em relagdo a resposta padrio, para a qual o equalizador fixo {oi projetado.
Esta divisao se justifica pela maior dificuldade de implementagdo dos equalizadores
variaveis. Os equalizadores fixos, por outro lado, podem ser sintetizados com a pre-
cisao que se queira com relativa facilidade. Por este motivo, alguns equalizadores
variadveis primitivos sao formados por conjuntos de equalizadores fixos que, combina-
dos, possibilitam a selecao de uma resposta que se adapte melhor as caracteristicas
do meio de transmissao. Esta idéia é utilizada até hoje para muitas aplicacdes, como,
por exemnplo, na transmissdo de sinais de video entre a camara e ¢ equipamento de
estidio. A sua grande deficiéncia é ndo permitir a compensacio de variactes na res-
posta do cabo devido &s condigbes ambientes, além de exigir um ajuste caso a caso,
o que é invidvel no caso de linhas MCP.

Uma série de trabalhos desenvolvidos na UNICAMP! estudam a compensacio |

*Particularmente, os trabalhos Egualizarde varidvel em repetidores MCP {Chiquito 1983) e Esiudo
de umn stmulador sufomdtico de cobo para o repetidor MCP duchindrio modificade (Alves 1985} serio
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automatica de varia¢Ges na resposta do cabo {ransmissor. Esta compensagio é tra-
dicionalmente feita (i} especificando-se uma atenuagio méaxima permitida para o tre-
cho de cabo que une dois repetidores e (ii) utilizando-se um circuito (o0 equalizador
varidvel) para simular um trecho de cabo adicional, de forma que a resposta do con-
junto cabo/equalizador varidvel permanega constante e se aproxime 20 méximo da
resposta padrac. Neste caso, o equalizador varidvel é um simulador de cabo, para o
qual a atenuagio do trecho de cabo simulado é controlada automaticamente a partir
do préprio sinal recebido pelo repetidor.

Nos trabalhos citados acima, a equalizagao variavel é obtida através da variagio
dos pdlos de um circuito que contém capacitores variaveis, construidos utilizando-se
transistores de reatincia. A variagio das capacitincias conduz a respostas que se
aproximam as de trechos de cabo com diferentes alenuagdes. A viabilidade deste
tipo de circuito decorre da possibilidade de simular as resposta de trechos de cabo
mantendo-se uma proporcionalidade entre os pélos. Ou seja, da possibilidade de con-
trolar as posigoes dos pélos a partir de um Unico sinal de controle. Estes equalizadores
sio denominados simuladores com pdlos relacionados®.

A sintese de equalizadores varidveis é feita, nestes trabalhos, através de tabelas que
mapeiam os desempenhos do circuito na simulagio de cabos de algumas atenuagdes,
em fungio da posigio de cada um de seus pélos. Para cada atenuagiio considerada,
haverd uma pesi¢ao Gtima para cada pdlo. A determinagao dos paradmetros do circuito
para gue seu desempenho seja 6timo é feita em trés etapas:

(i) Define-se um desempenho minimo para o equalizador varidvel.

(i1} Considerando-se a posigao de cada pdlo no eixo real do plano s, determinam-se
as regioes em torno dos pontos étimos nas quails os desempenhos do simulador
para cada atenuacZo se mantém acima do minimeo.

{iii} Obtém-se constantes de proporcionalidade entre as freqiéncias de corte de cada
polo do circuito, de forma a otimizar o seu desempenho para todas as atenuagdes
consideradas, procurando fazer com que o desempenho do equalizador seja su-
perior ao minimo em todas as atenuacoes.

A grande deficiéncia deste procedimento de sintese, que impede a sua utilizacio
para circuitos mals complexos, ¢ o mecanismo de obtencao dos paridmetros 6timos
do circuito: as constantes de proporcionalidade siac obtidas a partir da andlise do
desempenho do circuito simulador para todas as combinagdes possiveis para o posi-
cionamento dos polos. Para circuitos de um ou dois pdlos, esta técnica é eficiente.
Entretanto, a medida em que o nimero de pélos aumenta, o niimero de combinacdes
cresce exponencialmente. Para trés pélos, a obtengio das constantes de proporciona-
lidade é bastante trabalhosa, sendo impraticdvel para quatro pélos ou mais®. Uma

referenciados 20 longe de {oda a dissertagio.
2 Alves 1085, cbra citada.
®Alves 1985, obra citada, cap. 5.
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vez que o aumento do ndmero de pdlos & invidvel, para obter circuitos mails precisos,
é necessario utilizar outras técnicas.

Na avaliagio experimental do desempenho de sistemas de transmissao digital, en-
tre outras aplicagbes, sdo largamente utilizados simuladores de cabo de precisao. Es-
tes instrumentos reproduzem com fidelidade as respostas de cabos reais de diferentes
atenuacdes. A construcie de simuladores de cabos de laboratério foi pouco estudada
anteriormente na UNICAMP?. Alguns trabalhos recentes estudam a simulagéo por
computador de linhas de assinantes considerando a possibilidade da existéncia de
derivagdes (para o estudo das RDSI — Redes Digitais de Servigos Integrados)®.

Na construgio de simuladores de cabo de laboratério, a solugao para a neces-
sidade de respostas precisas para atenuagdes variando continuamente é, em geral,
exatamente a mesma adotada para os primeiros equalizadores varidveis: a sintese de
circuitos simuladores para algumas atenuagdes e a combinagio destes circuitos para
obter cutras respostas. Se o intervalo entre as atenuagdes simuladas for pequeno, a
impossibilidade de obter-se varia¢io continua na atenuagao dos cabos simulados sera
imperceptivel para esta aplicagao.

Caracterizamos até aqui dois problemas semelhantes, a construgao de simuladores
de cabo de precisdo e de equalizadores varidveis para repetidores MCP, assim como
solugdes tradicionais para cada um deles. O objetivo bésico deste traballic é o estudo
de estratégias alternativas para solucicnar estes dois problemas. Pela semelhanga
entre os temas, é evidente que as técnicas de simulagio da resposta de linhas de
transmissao podem ser aplicadas diretamente no projeto de equalizadores variaveis,
e vice-versa. Por isso, estes dois problemas sdo abordados conjuntamente.

Ao procurar solugdes alternativas, uma das principais preocupagbes deste trabalho
é desenvolver estratégias que permitam a sintese sistematica de circuitos para estas
aplicagbes. Foram dados dois passos nessa diregao:

(i) Utilizagdo do método de sintese de equalizadores varidvels desenvolvido por
Bode, que, como veremos adiante, resulta em circuitos que apresentam uma
propriedade muito interessante: para a reprodugio de respostas de atenuagdes
suficientemente pequenas, a sintese precisa para uma Unica atenuagio garante
um desempenho satisfatéric para as demals. Ou seja, nestas condigdes o pro-
blema se reduz, praticamente, a sintese de um equalizador fixo. Como veremos,
para um equalizador de Bode, a sintese da resposta para uma determinada ate-
nuagic se resume i sintese de uma impedancia; para este problema existem
métodos bastante conhecidos®.

(i1} Obtengio de desempenhos Stimos, através da aplicagio de algoritmos de oti-
mizagao.

“Romanoc (1974, Simuladores de linka} discute a lmplementagio de simuladores para atenuagbes fi-
xas e Chiquito (1983, obra citada) faz um extensc apanhado bibliogrifico, discuiinde detalhadamente
diversas técnicas de construgao de simuladores de cabo. :

*Atmeida 1988, A Hnhe de assinonies ne Rede Dipital de Servigos Imiegrados: Modelamenio ¢
sirnulagdo. Freitas 1085, Digitalizagdo do lnha de assinante: Modelamenio € simulagdo,

$¥Ver, por exemplo, Van Valkenburg 1660, Jntroduction {0 medern nelwork synthesis, caps. 5 2 8.
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Os circuitos conhecidos por egualizadores varidveis de Bode foram concebidos
para compensar variagdes com a temperatura nas respostas das primeiras linhas de

7. Os grandes atrativos destes circuitos

transmissao telefdonica a grandes distincias
sdo: an#lise matemdética simples, versatilidade e capacidade de reprodugio precisa de
respostas varidveis. A idéia de utilizar equalizadores variaveis de Bode em sistemas de
transmissio digital € recente mas nio é inédita. No repetidor integrado desenvolvido
pela GTE-Lenkurt®, por exemplo, a compensagao de variagoes na resposta da linha de
transmissao ¢ feita por duas células equalizadoras em cascata. Por outro lado, estes
circuitos foram aperfeigoados por métodos de sintese que permitem obter respostas
precisas para atenuagOes limitadas®, visando, entre outras aplicagBes, a equalizagio de
cabos telefdnicos submarinos. A possibilidade pratica de se obler respostas varidvejs
precisas reforga a idéia de utilizar estes circuitos na construgao de simuladores de
cabo de laboratério com variagdo continua de atenuagio.

Os algoritmos de otimizagio, através de diferentes estratégias, buscam iterativa-
mente um ponto de minimo de fungbes multivaridveis. A elaboragio de um programa
de otimizagao se divide basicamente em duas etapas:

(1) Modelamento e determinagiio de um rindice de desempenho para circuito, em
fungao dos pardmetros a serem otimizados e de acordo com a aplicacio.

(i1} Escolha e implementagio de um algoritmo de otimizagho apropriado, em funcio
das caracteristicas matematicas da func¢io indice de desempenho adotada.

O resultado da aplicagdo de um programa de otimizagao ¢, idealmente, a obtencio
de um ponto de minimo (ou méximo) local do indice de desempenho, a partir de um
ponto inicial fornecido pelo usuério. .

Além dos problemas que serdo estudados neste trabalho, 2 construcio de simula-
dores de cabo de precisao e de equalizadores varidveis para repetidores MCP, estio
agora definidas as ferramentas que serdo aplicadas na sua solugdo: a utilizagio de
equalizadores varidvels de Bode e o desenvolvimento de programas para a otimizacio
antomatica do desempenho de circuitos equalizadores. A seguir serd apresentada a
estruturacio da dissertacio.

No capitulo 1 sa0 caracterizadas pormenorizadamente as aplicagBes parz as quals
estardo voltados os demais capitulos. A partir de vérios traballios antericres desen-
volvidos na UNICAMP na drea de transmisszo digital, sao desenvolvidos modelos
para a caracterizagao de um canal de transmissio digital e das respostas de cabos te-
lefénicos utilizados em sistemas MCP. O problema da simulagio da resposta de cabos
é introduzido a partir do estudo das especificagbes e do funcionamento do simulador
de variagio discreta de atenvacao TRPCM-WG. A seguir, discute-se o problema do
controle da interferéncia entre simbolos em sistemnas MCP, resultando na definicio de

"Bode 1938, “Variable sgualizers”,

ECheung el ol 1879, “Key aspects in ihe development of a 48-channel Ducbinary PCM repeater”.

FCorbett 1976, “Accurate wide bund curve fitting for adjustable egualizers”. Haas 1965, “Theory
and design of an adjustable equalizer”. Brading 1972, “Exact method for adjustahle equalizers™.
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uma resposta necesséria para o canal de transmissio, através da aplicagio do critério
de Nyquist. Determina-se entao a resposta do circuito equalizador necesséaria para
que a resposta do canal de transmiss&o se aproxime da estabelecida pelo critério de
Nyquist, em funcao da resposta do meilo de transmissio. Neste ponto, fica eviden-
ciada a semelhanga entre as respostas necessérias para o equalizador varidvel de um
sisterna de transmissao digital e as respostas desejadas para simuladores de cabo. O
primeiro capitulo é concluido com o desenvelvimento de critérios para a avaliagio do
desempenho de equalizadores varidveis de repetidores MCP e de simuladores de cabo.

No capitulo 2 € apresentado o método de sintese de equalizadores varidveis desen-
volvido por Bode. Apds uma caracterizacio inicial genérica, é detalhado o funciona-
mento da configuragio mais difundida dos equalizadores de Bode e 536 apresentadas
as respostas tedricas de alguns equalizadores varidveis elementares. A seguir, éfeitaa
decomposigao da resposta de um equalizador de Bode elementar em pdlos e zeros, pos-
sibilitando a comparagzo dos deslocamentos observados nestas singularidades, guando
se varia o valor da resisténcia, com o comportamento dos equalizadores tradicionais,
cujas diversas respostas sao obtidas através da movimentagao dos seus pélos sobre
o eixo real do plano 5. O segundo capitulo é concluido com o desenvolvimento de
resisténcias varidveis que permitam o controle automatico das curvas de equalizacao,
através de arranjos contendo diodos semicondutores. Este estudo é acompanhado de
uma caracterizagao experimental, que explicita a dependéncia do valor da resisiéncia
variavel com a corrente de polarizagao dos diodos que a compdem. Finalmente, as
distorgoes introdusidas pela resisiéncia variavel implementada foram medidas e com-
paradas &s obtidas através de um tinico diodo.

No capitulo 3 é estudada a otimizag¢io do desempenho de circuitos equalizado-
res. ApGs uma discuss3o genérica sobre o processo de otimizagio, sio descritas as
etapas envolvidas na elaboragdo de um algoritmo de otimizagdo simples, tomando
por base a experiéncia adquirida na implementacao de um programa que se baseia
no méitodo do gradiente, numna fase nicial deste trabalho. A anilise das deficiéncias
deste programa inicial evidenciou a necessidade da utilizacio de algoritmos de oti-
mizacao mais eficientes. Na confecgao de um novoe programa, optou-se pela utilizagao
da biblioteca de soffware NAG. A andlise cuidadosa dos algoritmos disponiveis levou
& adogao de uma sub-rotina desta biblioteca que utiliza o método de Gauss-Newton
corrigido, especifico para indices de desempenho compostos por semas de quadrados.
Neste método, préprio para fungdes suaves, a concavidade da fungdo multivariavel
em otimizagao é estimada através de aproximagoes das derivadas de segunda ordem,
obtidas a partir da avaliagdo aproximada do Jacobiano desta fungho por diferengas
finitas {0 Jacobiano ¢ composto por derivadas de primeira ordem). £ discutida ainda
uma sub-rotina aIternativé, baseada no método dos politopo. Este método é o mais
genérico disponivel na biblioteca NAG, sendo potencialmente menos eficiente e in-
dicado apenas para fungoes mal comportadas. O seu principic de funcionamento é
completamente diferente dos métodos especificos para fungdes suaves, ¢ que o torna ~
um excelente instrumento para, a partir do cruzamento dos resultados, garantir a

qualidade da otimizagio.
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Ainda no capitulo 3, é apresentado um exemplo de projeto, com a finalidade de de-
finir os resultados a serem perseguidos em outros projetos de equalizadores varidvels.
Estas informacdes foram utilizadas na elaboragho de uma estratégia para sistematizar
a sintese de circuitos equalizadores varidvers, O resultado deste trabalho é um con-
junto de tabelas, mostrando o desempenho de circuitos equalizadores formados por
até Lrés células bédsicas para diferentes indices de desempenho e gamas de atenuagao.
Este conjunto de tabelas forma um catdlogo de desempenhos 6timos de equalizadores
varidveis, bastante 1itil para delimiiar os desempenhos tedricos que podemn ser atin-
gidos por cada configuragio, servindo de base para orientar projetos futuros e avaliar
comparativamente seus desempenhos.
O capitulo 4 procura mestrar o potencial da jungio das ferramem as desenvolvidas
nos capitulos 2 e 3 na resolugio dos problemas préticos equacionados no primeiro
capitulo. Inicialmente, ¢ retomado o estudo do equalizador varidvel projetado na
secio 3.4, baseado nas especificagbes do sistema MCP-30. Apds o célculo dos valores
dos componentes deste circuito, é realizada uma montagem para avaliar os erros
introduzidos pela implementagio. Os erros de implementagio sao entdo comparados
com os erros enire a resposta tedrica do circuito e a resposta desejada.

O capitulo 4 é concluido com um levantamento dos principais resultados obtidos
e com a indicagdo de possibilidades de investigagoes futuras relacionadas com o tema
deste trabalho.

Os programas de otimizagio desenvolvidos sio apresentados e comentados em
apéndice.

As referéncias foram feitas em nota de rodapé, para informar rapidamente os
autores, o ano de publicagio, a obra citada, e, eventualmente, delimitar paginas. As
referéncias biblicgréficas completas sao apresentadas no final da dissertagao.



Capitulo 1

Simuladores de cabo e m

cqualizacao em sistemas

1.1 Transmissao digital via cabos

Os sisternas de Modulagio por Cedificagao de Pulsos (MCP) possibilitam a trans-

missao de sinais digitals, obtidos muitas vezes a partir da digitalizagdo de sinais

analégicos. Particularmente, na transmissio telefénica sao realizadas as seguintes

operacoes em cada canal de um sistema MCP:

(1)

(i1)

(iii)
(iv)

(v
(vi}
(vii}

os sinais analégicos de vérios canais tclefonicos sfo digitalizados — limitados
ern {aixa através de fillragem, amostrados e quantizados — transformando-se
de sinais continuos em conjuntos de digitos {palavras);

as palavras correspondentes aos diversos canais analégicos sdo multiplexadas no
temmpo, gerando a seqiiéncia bindria a ser transmitida pelo canal digital;

esta seqiifncia binaria é codificada, para possibilitar a transmissao;

o sinal MCP, um trem de pulsos contendo a seqiiéncia digital codificada, é
transmitido através de um canal digital composto por repetidores regenerativos
distribuidos regularmente ac longo do meio de transmissao;

no terminal receptor este trem de pulsos é recuperado e decodificado;
o sinal binério resultante é demultiplexado;

as palavras digitais correspondentes aos diversos canais sao reconvertidas a sua
forma analdgica.

A figura 1.1 esquematiza estas operagdes. Por simplicidade, neste esquema foram

consideradas apenas trajetérias entre duas centrais telefénicas, numa tnica diregao.

A informacio a ser transmitida por um canal digital é uma seqiéncia bindria

aleatéria {a,}. As caracteristicas fisicas do meio de transmissao muitas vezes exigem

7
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Figura 1.1: Eequema simplificado do sistema MCP-30.

a conversao da seqiiéncia {a,} numa outra, {b,}, de acordo com um cédigo de linha.
Em geral, o sinal transmitido é uma seqiiéncia de pulsos com amplitudes proporcionais
aos termos da seqliéncia derivada {b,} {Modulagio por Amplitude de Pulsos). Este
sinal ¢ dado por:
o
s(t) = ‘Z b.p(t — nT) (1.1}
=00
onde 1/T é a taxa de transmissio de digitos e p(t) é o pulso bésico de transmissio.
A forma do pulso p{t} deve ser tal que cada pulso nio se scbreponha aos adjacentes.
O sinal digital s(#) pode ser obtido através da aplicagio de um sinal ¢{t}, um
trem de impulsos ponderados pela seqiéncia {b,}, 2 um sistema linear com resposta
impulsiva p{t). Ou seja:

o0
s{t) = g{t) = p{t) = plt) = Z b.é{t — nT) {1.2)
700

Uma das caracteristicas mals interessantes da transmissao digital é a possibilidade

de regeneracao dos pulsos transmitidos, eliminando-se assim as perturbagdes introdu-
zidas pelo meio de transmissao {ruidos e distorgbes). Quando essas perturbagbes sio
suficientemente pequenas, cada repetidor transmite adiante urn sinal idéntico ao emi-
tido no terminal transmissor. Come as distorgoes e ruidos aumentam com a distincia
entre repetidores, a qualidade da transmissao pode ser controlada pelo nimero e
pela distribuigao apropriada de repetidores entre os terminais transmissor e recep-
tor. Neste trabalho consideramos apenas a transmissio de sinals teleldnicos através
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Figura 1.2: Medelo pare uma célula regenerativa.

de cabos. O canal digital considerado é formado por trechos de cabo e repetidores
regeneralivos,

Um canal de transmissao de sinals digitais pode ser decomposto em células re-
generativas, formadas pelo circuito transmissor de um determinado repetidor, pelo
trecho de cabo gue o une ao repetidor seguinte e pelos circuitos de recepgio, extragio
de reldgio, deciso e regeneragao deste segundo repetidor, como indica a figura 1.2.

Neste esquema, o filtro transmissor P(f}, que n8o existe fisicamente, tem uma res-
posta igual a transformada de Fourier do pulso bésico de transmissie p(t); C(f) é a
fung@o de transferéncia do trecho de cabo que une dois repetidores; n{t} & ruido intro-
duzido pelo cabo; e £(f} é a fungdo de transferéncia do filtro de recepgéo {resposta do
circuito equalizador). O conjunto filtro transmissor/cabo/equelizador é dencminado
canal de transmissio, e sua fungio de transferéncia é dada por:

X(f)=P)CE) (1.3)

A forma do pulso equalizado {dada por z{t), a resposta impulsiva do canal de
transmissao} deve ser tal que as interferéncias entre simbolos produzidas pelo alar-
gamento no tempo dos pulsos transmitidos sejam minimas. Na auséncia de ruido, o
sinal na saida do equalizador serd uma sequéncia de pulsos egualizados ponderados
por {bn}. Ou seja:

o0
WD) = o) 2() = Y bue(t— nT) (1.4)
n= -0

Nos instanles de amostragem, é desejdvel que o sinal equalizado y(1} ndo apresente
nenhuma interferéncia de pulsos adjacentes. O sinal y(¢), contaminado pelo ruido
de transmissao filtrado pelo circuito equalizador e pela interferéncia entre simbolos -
residual, é processado pelos circuitos de decis3o e regeneragao para gerar a segiiéncia
digital {b,}, contida no sinal 3(t} a ser enviado ao préximo trecho de cabo. Na
auséncia de errcs de deteglo, as seqiidneias {b,} e {5,} sio idénticas.
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A forma do pulso bésico de transmissio é geralmente retangular com largura7 = T
ou 7 = T/Z (fator de ocupagdo 100% ou 50%), onde T é o perfodo de emissdo de
pulsos, como anteriomente. Esta escolha se justifica (i) pela simplicidade da geracio
de pulsos retangulares com estas larguras a partir dos circuitos digitais de codificacio
de linha e da onda de relégio e (1i) pela alta eficiéncia no aproveitamento da energia da
fonte de alimentagao através da utilizagBo, no estdgio de saida da cada repetidor, de
transistores chaveando entre corte e saturagio. Para pulsos retangulares de amplitude
A e largura 7, a resposta do filiro transmissor é dada por:

P({f) = Arsinc{r f) | (1.5)

Na transmissdo por cabos telefdnicos multipares o rufdo predominante é o de
diafoniat, resuliado da interferéncia entre os diversos sinais transmitidos num mesmo
cabo. Esta interferéncia é conseqiéncia do acoplamento eletromagnético entre os
diversos pares de condutores que compdem um cabo teleldnico, e é agravada pelas
freqiiéncias relativamente altas inerentes ao simal MCP. Nas proximidades das cen-
trais telefonicas também é significativo o ruido de chaveamento®. Esta componente
do ruido pode ser controlada pela diminuigao da distdncia entre repetidores nas pro-
ximidades das centrais.

Uma descrigio do funconamento dos circuitos nfo lineares envolvidos no processo
de regenecragao do trem de pulsos transmitido pode ser encontrada nos trabathos
de Chiguito, Lopes e Bonfa®>. Em particular, o problema da extracio do sinal de
relégio foi estudado mais profundamente por Yumiko Arakaki? e em alguns trabalhos
anteriores por ela citados®.

Os dois blocos restantes da célula regenerativa da figura 1.2, a linha de frans-
miss&o C(f) e circuito equalizador E(f), serio caracterizados com mais detalhes nas
proximas segoes.

1.2 Caracterizagdo da resposta de cabos mul-
tipares

Na transmissao MCP sdo geralmente utilizados cabos telefonicos, conjuntos de pa-
res de condutores de cobre isolados por papel ou pléstico e trangados. Nio hé, no
percurso entre dois repetidores, nem derivagdes e nem variacdes no calibre dos fios
utilizados. As caracteristicas elétricas dos cabos sao determinantes na escolha da taxa

*Chiguito 1983, Equakizagdo varidvel em repetidores MOP, sec. T4, pp. 52-69.

?Alves 1985, Estudo de um simulodor sufomdtico de cabo para o repelider MOP Duebindric Modi-
ficado, p. 12,

®Chiguite 1983, cbra citada, cap. VI Chiguito ef al. 1983, Repetidor ducbindria: Circutlos de
eziracdo de reldgio, decisde, regeneragdo ¢ sofda,

4 Arakaki 1986, Exirapde de reldgio em sistemas dushindrios.

*Borelli ef al 1974, Exiragdo de lempo em repetidores regeneratives. Motoyama ¢ Waldman 1475,
Decisao e cxiragdo da onda do fempo em repelidores regeneralivos de sinais MOP em 2,08 Mb /s,
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de simbolos, da mixima distancia entre repetidores, do niimero de canals em cada
par de fios e da resposta dos equalizadores.

Os cabos telefonicos s3o melos dispersivos que introduzem perdas crescentes com
a freqliéncia. A resposta em {reqiéncia medida para um cabo multipar Pirelli 22
AWG é mostrada na figura 1.35,

A resposta de amplitude de um cabo multipar pode ser bem aproximada por:

|C(f)] = 107 A=+t (1.6)

onde a, b e k sao constantes positivas e A é a atenuagio em dB introduzida pelo
cabo numa freqiiéncia de referéncia. Para um conjunto de cabos multipares Pirell
22 AWG e para A expressando a atenuagao do cabo na freqiiéncia fp = 1,024 MHz,
foram determinados’:

a = 5,0x107°
= 6,5x107°
E = 0,64

A figura 1.4% compara as respostas de amplitude obtidas experimentéimente (fi-
gura 1.3a) e analiticamente através da expressio (1.6). Os erros de aproximagio
observados sio menores que as diferencas medidas enire as respostas de diversos
cabos com a mesma atenuvacio na fregiiéncia de referéncia e com especificagbes de
fabrica i1dénticas.

A linha de transmissiio é um sistema de {ase minima generalizada®, o que implica
que sua resposta de fase pode ser decomposta em duas parcelas:

[C(f) = [C(f) - 2n7f (1.7)

onde /Q(Q é a componente nao linear com a freqii€éncia, que pode ser calculada a
partir:ia resposta de amplitude. A componente linear 257 f produz um atraso de pro-
pagacao 7 igual para todas as fregliéncias do sinal na entrada do cabo. Este atraso
¢ funcao do comprimento do cabo e da velocidade de propagacio. Como o atraso de
propagacao nao altera a forma do sinal transmitido, normalmente n3o é necessdrio
considerd-lo na transmissao de sinais digitais. Excluida essa componente linear as-
sociada ao atraso de propagacao, a resposta de fase derivada da expressio {1.6} serd
dada por'%:

JC(f) = —bAtg (f;’i) In 10) [rad ] (1.8)

“Reproduzida de: Alves 1985, Esiudo de um simulador aulfomdiico de cabe parn o repelidor MCP
Duokbindrio Modificado, fguras 111.2 e 113, p. 31

TChiguito 1982, obra citada, p. 177,

fReproduszida de: Alves 1985, Esiudo de um simulador aulomdiico de cabo para o repeiidor MOP ,
Duobindrio Meadificade, fgura 1714, p. 33.

“Lopes ef ol 1981, Relagées enire amplitude e Jase em sistemas lincares reakizéuets, p. 30.

' hiquito 1983, obra citada, p. 178. Lopes ef ol 1581, obra citada, pp. BO-87.
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Figura 1.3: Respostas {a) de amplitude e (b} de fose para vdrios comprimentos de um

cabo 22 AWG.
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A figura 1.5 compara curvas obtidas pela expressio de aproximacio {1.8)1! com
medidas das respostas de fase de cabos de mesma atenuagio, descontando-se para
cada atenuagao uma componente linear gue minitmiza a distincia entre as curvas
correspondentes.

As figuras 1.4 e 1.5 mostram que as expressoes {1.6) e (1.8) descrevem com precisio
a resposta em fregiiéncia dos cabos considerados, a2 menos do atraso de propagacio.
Estas expressoes serao utilizadas sempre que for necessario representar analiticarnente
as respostas de cabos tipicos, e serfo utilizadas posteriormente neste trabalthe na
otimizagao de circuitos de simuladores de cabo e equalizadores varidvels.

1.3 Simuladores de cabo

Muitas vezes, por simplicidade, custo e padronizagao de lestes, o estudo do desempe-
nho de sistemas de transmissio digital é feito substituindo os cabos por simuladores.
Os simuladores de cabo so circuitos ativos ou passivos cujas respostas de amplitude
e fase se aproximam ao maximo das respostas de cabos reais. Os circuites simula-
dores sko em geral construidos com elementos concentrados, resultande num atraso
de propagagio praticamente nulo. Como o atrasc de propagagho é irrelevante para a
transmissdo digital, normalmente ele nfo € considerado na construcio de simuladores
de cabo. A fungao dos simuladores de cabo se restringe, portanto, & reproducic da
resposta de amplitude e da componente néao linear da resposta de fase de cabos de
diversas atenuagoes. A resposta de um simulador de cabo ideal deverd, entio, ser
dada por:

H(f) = [l (19)

onde [C(f)l e _/_,(?LQ sao dados respectivamente pelas expressdes (1.6) e {1.8).

Em geral, para construir um simulador de cabo é suficiente obter um circuito
de fase minima cuja resposta de amplitude seja uma boa aproximacio de [C{f)| na
faixa de fregiiéncias de interesse. Neste caso, muito provavelmente a resposta de fase
serd uma boa aproximacio de /'(:‘(f), uma vez gue para sistemas de fase minima
generalizados, se as respostas de arnplitude forem idénticas, as componentes nao
lineares das respostas de fase também o serdo??. Entretanto, é importanie notar que
grandes divergéncias entre as respostas de amplitude do cabo e do simulador fora da
faixa de interesse podem interferir na simulagzo de fase em frequéncias dentro dessa
faixa.

Os simuladores de cabo sao utilizados com dois objetives principats: {a) projeto e
teste de repetidores, substituindo os cabos reais em suas fungdes de {ransmissio e de
veiculos de diafonia, e {b) construgo de equalizadores varidveis. No primeiro caso,
os simuladores devemn apresentar uma resposta em fregiiéncia que se aproxime com
tolerancias mimimas da resposta média dos cabos reais. No segundo, os simuladores

HReproduszida de: Alves 1985, Estudo de wm simulador aulomdiico de cabo pare o repetidor MOP
Pupbindric Modificado, figura 11,5, p. 34.
12],opes ef al. 1981, obra citada, pp. 98-98.
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fazem parte de circuitos equalizadores autométicos e a precisao nas aproximagoes da
resposta do cabo pode ser menor. No restante desta segao serd destacada a primeira
aplicagho, com a apresentagio da analise de um simulador de variagdo discreta de
atenuagao, estudado no inicio desta pesquisa.

O simulador TRPCM-WG

Um simulador de cabo de variagdo discreta de atenuagao é composto por uma série
de circuitos conectados em cascata, cada um deles reproduzindo com grande precisdo
a resposta de um trecho de cabo de comprimento diferente. Cada circuito é caracteri-
zado pela atenuagho do trecho de cabo correspendente numa freqiiéncia de referéncia.
Dois desses circuitos conectados em cascata simulam um trecho de cabo de atenuvagao
igual & soma das atenuagdes dos cabos simulados por cada circuito isoladamente.
Usando N destes circuitos é possivel simular cabos de 2V comprimentos diferentes,
selecionando através de chaves a combinacgio de circuitos a serem conectados em
cascata que produza a resposta com atenuagBo mais proxima da desejada.

O simulador estudzdo, o TRPCM-WG3, é um conjunto de seis circuitos, que
simulam cabos de 1, 2, 4, 8, 16 ¢ 16 dB de atenuagio em 1 MHz. Estes circultos,
combinados adequadamente, reproduzem as respostas de cabos com atenuagoes entre
0 e 46 dB em 1 MHz, com variagdes possiveis em degraus de 1 dB. Sio usadas por-
tanto apenas 47 das 64 possibihidades para seis circuitos. Cada estidgio do simulador
TRPCM-WG apresenta duas rotas possivels para o sinal de entrada, determinadas
por transistores de controle de acordo com a posigao da chave seletora: ou o sinal
passa pelo filtro que simula o cabo de atenuag@o padrao correspondente, ou o sinal é
levado ao estdgio seguinte por uma segiiéntia de seguidores de emissor.

O simulador TRPCM-WG ¢é bastante eficiente na reprodugdo da resposta de am-

4 As suas especificagoes

plitude e da fase minima de cabos telefénicos multipares
servemn portanto como uma boa referéncia para avaliar comparativamente simunlado-
res de cabo que vierem a ser desenvolvidos. O projeto dos diversos circuitos que
compdem o simulador TRPCM-WG e as suas especificagbes de fabrica se baseiam
numa curva padrio ligeiramente diferente da curva correspondente obtida pela ex-
pressao {1.6). As especificagbes de desempenho foram estabelecidas pelo {abricante
através dos seguintes desvios maximos permitides para a resposta de amplitude em

relagio 2 sua curva padréo, para um aparelho em funcionamento!®:

de0a20dB — erro méximo = =+ 0,3 dB
de 21 a 46 dB — erro méaximo = £ 0,56 dB
de 1,5 MHz a2 20 MHz — erro méximo = + 1,06 dB .

de 2,0 KHz a 3,0 MHz - erro méximo = =+ 3,0dB

de 20 Kilz a 1,5 MHz

318 pOM Regeneralor Tester PRT-1; Description and operaitng monual Wandel & Goltermann 1977,
14 8 Yves 1085, obra citada, Sguras F11.8 e 111.9, p. 37.
12 B0 Regenerator Tester PRT-1: Description and operating manual Wandel & Goltermann 1977,
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1.4 Conformacio do canal de transmissio

Consideremos agora a transmissdo de pulsos retangulares por cabos telefénicos a taxas
da mesma ordem de grandeza das utilizadas nos sinails MCP (2,048 Mbit/s para o
sisterna MCP-30 ¢ 4,224 Mbit/s para o sistema MCP-60). A perda introduzida pelo
cabo aumenta exponencialmente com a fregiiéncia, sendo que a sua caracteristica
passa-baixas se acentua & medida em que aumenta o seu comprimento. A filtragem das
componentes de alta {reqiiéncia dos pulsos transmitidos provocam um espalhamento
no tempo, distorcendo completamente a forma original e aumentando a duracio de
cada pulso. Para cabos com comprimentos acima de 1 Km, tipicos em sistemas
MCP, a duragao dos pulsos recebidos é dezenas de vezes maior que a dos pulsos
transmitidos, ruito mailor, portanto, do gue a janela temporal reservada a cada pulso.
A sobreposigao entre os diversos pulsos transmitidos {Interferéncia Entre Pulsos)
torna irreconhecivel o sinal que chega ao terminal receptor. E necessério equalizar
este sinal para tentar recuperar a informacdo que se deseja transmitir.

Na transmissao de sinais digitais o importante é recuperar a seqiiéncia codificada
original {b.}, a partir da qual é possive] recuperar o sinal transmitido s(t). Ou seja, o
que interessa, no caso de modulagao por amplitude de pulsos, ndo é a forma dos pul-
sos transmitidos mas sim os valores de suas amplitudes. Uma das solugbes possiveis
para este problema é adotar um pulso equalizado z(t) gue apresente amplitude pro-
porcional 4 do pulso de transmissdo p(f} para t = 0 e amplitudes nulas em todos
os instantes multiplos de T', o perfodo de emissio de pulsos no terminal transmissor
{t = nT"). Neste caso, a recuperacio da seqiiéncia transmitida pode ser feita através
da amostragem do sinal equalizado a cada intervalo T, uma vez que, descontado o
atraso de propaga¢ao 7, nao haverd sobreposi¢ao nos instantes nT 4+ 7.

Na auséncia de ruido e supondo a disponibilidade de uma onda de relégio perfei-
tamente sincronizada com a transmissao, teremos, pela expressio (1.4):

y{r + k7)) = bpz(7) + i bra(r + (k - »)T7) (1.10)

e it
n#k

Nesta equagBo, bpz{r) contém a informacfo sobre a amplitude do pulso trans-
mitido no instante k& e a somatdria restante é uma perturbagio para o processo de
reconhecimento de by, denominada Interferéncia Entre Simbolos (IES). Essa inter-
feréncia entre simbolos serd nula se o pulso equalizado for tal que z{mT) = 0 para
todo m # 0. Esta condigao, que garante a auséncia de interferéncia entre simbolos, é
conhecida por primeiro critério de Nyquist para a transmissio digital’®; um pulso z{t)
deste tipo é demominado pulso de Nyquist. Para satisfazer esta condicio, é necessirio
que a resposta do canal de transmissdo X{f} seja tal que a sua antitransformada
de Fourier, z(}, seja um pulso de Nyquist. A conformacio da resposta do canal

Nyquist 1928, “Certain topics in {elegraph transmission theory™.
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Figura 1.6: Espectros com decaimento senoidal e respectivos pulsos equalizados.

de transmissao € feita pelo circuito equalizador, o primeire estdgio de um repetidor
regenerativo {figura 1.2).

Dentre os diversos pulsos ideals que satislazem a condicio de Nyquist, os mais
atilizados sfo os de espectros com decalmento senoidal {co-seno levantado). Os pul-
sos deste tipo que apresentam maior interesse pratico sao os de fregiiéncia maxima
permitida para o canal entre 1/{2T) e 1/T. A resposta do canal de transmissio ideal
X:(f) de espectro com decaimento senoidal é uma caracteristica passa-baixas, com
uma transigio suave entre a faixa de passagem e 2 de rejeigdo, e é dada por:

T e |f]< s
T s - e T ita
X} = E[lwsen (7{ a 2)} se ““:??Siﬂﬁ‘—ﬁ;‘ (1.11)
s 0 e iflz 1S

onde 0 < & < 1. O pardmetro «, denominado fator de excesso de faixa, determina a
suavidade do decaimento do espectro com a {regiiéncia e, consegilentemente, a largura
de faixa do canal ideal.

A forma do pulso equalizado z;{t) é a antitransformada de Fourier de X;(f):

z; (1) = sinc (—t—) _ws(—a:'r%—_)_

T/ 1~ (2&%)2 (1.12)

A figura 1.6 mostra as respostas de canais de transmissio obtidos para alguns
valores do parimetro o e os pulsos de Nyquist resultantes. Na prética sio utiliza-’
dus aproximacdes realizdveis destas caraclerfsticas ideais, uma vez que é impossivel

construir filtros com resposta nula em uma faixa de freqiiéncias. As implementagdes
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podem, contudo, se aproximar suficientemente da resposta ideal, produzindo resulta-
dos plenamente satisfatdrios.

A escolha do fator de excesso de faixa o envolve fatores conflitantes. Por um
lado, a adogdo de valores altos para a facilita a implementagio dos equalizedores
e aumenta a imunidade do sistema ac tremor de reldgio. Por outro, esta escolha
implica na utilizagao de faixas de fregli®ncia nas guais o cabe introduz atenuacdes
mais elevadas, o que pode levar a relagdes sinal/ruido desfavoréveis e limitar o apro-
veitainento da faixa disponivel, forgando a adogio de taxas de transmissio menores.
Os sistemas analisados neste trabalho adotam os seguintes valores para o fator de
excesso de faixa: (a) Sistema MCP-30'": o = 0,9; (b} Sistema Duobinirio Modifi-
cado UNICAMP-TELEBRAS™: o = 0,3; ¢ {¢]) Sistema Duobindric Modificado GTE
Lenkurt!®: a = 0,25,

1.5 Eqgualizagao em sistemas de transmissio
digital

Para que um canal de transinissao apresente fungio de transferéncia X{f) préxima
da resposta ideal estabelecida pelo critério de controle de interferéncia entre simb.los
{X:(f), dada pecla expressio (1.11)), & necessario que a resposta do circnito equa-
lizador seja tal que, em conjunto com o espectro dos pulsos transmitidos e com a
resposta da linha de transmissio, se aproxime ao méximo de X;{f). Uma vez defini-
dos o pulso de transmissio e o pulso equalizado desejado e conhecida a resposta do
cabo, a expressdo (1.3} determina univocamente a resposta ideal para o circuito equa-
lizador. Entretanto, embora seja bem conhecida na faixa de fregiiéncias de interesse
para a transmissao digital, a resposta do cabo no é fixa. Os comprimentos dos cabos
utilizados nas diversas células regenerativas variam com a localizagiio dos repetidores
regenerativos, que muitas vezes nfo podem ser instalados precisamente nas distincias
padronizadas. Além disso, a resposta do cabo é fungZo de suas caracteristicas fisicas,
que também podem variar de uma célula para as outras, e das condigles ambientes
{temperatura e umidade). As variagOes na resposta do cabo de transmissio devem
ser compensadas para que o canal de transmiss3o tenha sempre uma funcio de trans-
feréncia X(f} préxima a X;(f). Esta compensagio é feita ajustando a resposta do
equalizador &s caracteristicas de cada trecho de cabo. Circuitos de equalizagio que se
adaptam automaticamente &s variagdes de resposta do meio de transmissio a partir
do sinal recebido sio denominados equalizadores varidveis.

As variagbes nas caracteristicas elétricas do cabo (comprimento, difmetro, se-
paracho entre condutores, resistividade} podem ser inequivocamente traduzidas em
variagoes equivalentes da atenuacgio na frequéncia de referdncia. Dessa forma, toda

T higuite 1983, obra citada, p. 216,

¥ Alves 1085, obya citada, p. 28, Lopes 1982, Sistemas de resposta parcial ng fransmissdo de sinais
MOP giravés de cabos,

' Cheung ¢f al 1678, “Key aspects in the developmeni of a 48-channel Duobinary PCM repeater”.
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a resposta do cabo pode ser determinada pelas expressbes (1.6) e (1.8) a partir de
uma tnica varidvel: a sua atenuagao A na freqiiéncia de referéncia. Podemos reescre-
ver {1.3) explicitando a curva de equalizagio necesséria para obter a resposta X(f)
desejada, em fungio da atenuagio A do cabo na frequéncia de referéncia:

X __
P(1)C(5, 4)

Para manter a resposta do canal de {ransmissao préxima da desejada, o circuito

E(f,A) = (1.13)

equalizador possui alguns elementos que variam com a atenuacao A do cabo. Para
possibilitar a analise tedrica e facilitar a implementagio, os elementos varidveis devem
ser poucos e suas leis de variagdo devem ser simples. Neste trabalho consideramos
apenas resisténcias varidvels, implementévels através de diodos semicondutores, cujas
resisténcias dindmicas sio inversamente proporcionais & corrente de polarizagao I,
como veremos na segao 2.5.

O circuito egualizador pode ser construido em dois estdgios em cascata: um
equalizador varidvel, que compensa aproximadamente as variagbes na resposta do
cabo, e um equalizador fixo, que conforma X(f) a partir da resposta do conjunto
cabo/equalizador variavel. Ou seja:

E(f,A)= Er(NEv(f, A) (1.14)

O sinal na sajda do equalizador varidvel terd, agora, caracteristicas conhecidas e
aproximadamente constantes. O conjunto linha de transmissao/equalizador varidvel,
que produz uma resposta em fregiiéncia fixa, é equivalente a um cabo de atenuagao
fixa Ag. O equalizador fixo pode ser construide copnformando precisamente a res-
posta do canal de transmissdo ideal para a atenuagho Ap. A agko do equahzador
varidvel estenderd esta aproximagdo para uma ampla gama de atenuagoes. Tomando
a atenuagac Ag como referéncia, deveremos ter:

X{/)

Be\D) = B v, A0, A0) (1.15)
By(f, 4) = Bﬂf@)% | (1.16)

As expressdes {1.13) e (1.14) sio equivalentes. Como a resposta do cabo varia
exponencialmente com a atenuagio, podemos, a partir das expressdes (1.6) e (1.8},
reescrever {1.16) da seguinte forma:

}!C{f, Ao)ieifé(f,Au)

] -

jC(r, A)|e A

= EV(;)AO)19“(AumA){wbzfi*)eq;b(Ai.wA)tg(%)mo

By (f, Ac)C(f, Ao -~ A) (1.17)

EV(j}A) EV(f>A

I
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Figura 1.7: Respostas desejadas para o equalizador varidvel, em funcdo da atenvagéo
introduzida pela linka de transmissdo.

Nesta equagao, a parcela invariante com a atenuagho depende do tipo de equaliza-
dor variavel utilizado, podendo inclusive ser constante com a freqgiiéncia. Esta parcela
nio & importante para o resuliado final da equalizagio, uma ver que seus efeitos po-
derzo ser compensados no projeto do equalizador fixo, como indica a expressao (1.15).
O efeito liquido da equalizagio varidvel deve ser o de reproduzir a resposta de um
trecho de cabo de atennacio Ap —~ A quando Ap > A e ¢ de compensar o efeito de um
trecho de cabo de atenuag@o A — Ag quando A > Ag, reproduzindo neste Glitimo caso
o inverso da sua resposta. A perda por insergao do equalizador varidvel, em nepers,
seré dada por:

P = Po+ (A0 - A)znw{wb{zﬂtg (%Nm"} (1.18)

onde Py = —In Ev(f, Ao} é a perda na atenuvacio de referéncia. A figura 1.7 mostra
as curvas de equalizagdo ideais obtidas por esta expressio na faixa de fregliéncia
de interesse, descontando-se a perda introduzida na atenuagio de referéncia, que,
come ja foi dito, pode ser livremente modificada ne projeto do egualizador fixe. Um
equalizador varidvel com estas respostas pode compensar exatamente variacbes na’
resposta do cabo de até £20 dB em 1 MHz, em relag3o & atenuagso de referéncia Ag.

O projeto de equalizadores fixos foi abordado em uma série de trabalhos desen-
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volvidos na UNICAMP?, e n3o serd mais considerado neste estudo. Foram também
desenvolvidos na UNICAMP equalizadores varidveis para os sistemas MCP-30%! e
MCP-60 duobinério modificado®?, nos quais os elementos variaveis sio capacitancias
controladas por transistores de reatincia. Em todos estes trabalhos a atenuacio de
referéncia Ag adotada é a méxima permitida para os cabos, em fun¢ao da distincia
méxima especificada para dois repetidores adjacentes. Neste caso, a agdo dos equa-
lizadores varidveis se resumne a complementar as respostas dos cabos, funcionando
como um simulador de cabo. Esta escolha privilegia a situagao de maxima atenuagio
do sinal, na qual a distor¢ao e o ruido introduzidos pelo cabo sde mais criticos.

1.6 Critérios para a avaliacao do desempenho

de equalizadores varidveis

A otimizagadc do desempenho de uma determinada configuragio de circuito equaliza-
dor depende da escolha apropriada dos valores de seus componentes. A determinagao
dos valores étimos dos componentes pode ser feita analiticamente, por tentativa e erro
ou através de um algontimo de otimizacio. Para avaliar o desempenho de circuitos
equalizadores é necessario adotar um critério de desempenho.

Num processo de otimizagao alguns parametros do circuito devem ser ajustados,
mudando de valor a cada iteragao de forma a aproximar ao maximo a resposta do cir-
cuito da resposta desejada. Para indicar a qualidade da aproximagao a cada iteragao
é necessario descrever o desempenho do circuito através de um tnico nldmero, isto é,
definir um indice de desempenho. O objetivo do algoritmo de otimizagao é obter, para
os parametros do circuito, valores que minimizem o indice de desempenho adotado.

A escolha de um critério para a avaliagio de desempenho depende das parti-
cularidades de cada aplicagao. Ao longo deste trabalho o desempenho de circuitos
equalizadores varidveis serao avaliados basicamente de trés formas: pelos erro de apro-
ximacao entre a resposta do circulto e a desejada; através de diagramas de olho, isto
é, pela distorgao de pico na forma do pulso equalizado provocada pela interferéncia
entre simbolos; e pela distorcio quadridtica média na forma do pulso egualizado.

Os dois dltimos critérios sao especificos para a avaliagao do desempenho de sis-
temas de transmissao digital. Os indices de desempenho derivados destes critérios
indicarn as distorgdes na forma temporal do sinal equalizado nos instantes de amos-
tragem. Para determind-los é necessirio o conhecimento completo das caracteristicas
do canal digital (forma dos pulsos transmitidos, c6digo de linha utilizado, respostas

2CkLiquito 1983, obra citada, caps. IV e VI Lopes 1982, obra citada. Chiquito et al 1683, Es-
pecificacfes gerais, codificadores e egualizador para ge linkes MCP de 860 canats. Lopes ef al 1983,
“Caracteristicas ¢ filiro de recepcio de um repetidor MCP para G0 canals”. Chigulto ¢ Waldman
1984, “Hepetidor regenerative para o sistema MCP-30". Chiquito ef al 1984, “Equalizadores de {ase
em repetidores regenerativos™.

2 Chiquito 1983, obra citads, caps. IV e VI. Chiguito e Waldman 1984, obra citada.

22 Alves 1985, obra citada.
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do cabo, do equalizador fixo e do equalizador varidvel, tremor na onda de iempo,
etc.}. Esta dificuldade pode ser contornada para a avaliagio do equalizador varidvel
separadarmente supondo ideais todos os demais elementos. Mesmo assim, os resulta-
dos dependerido de particularidades do canal de transmissio, como, por exemplo, o
cédigo de linha adotado.

1.6.1 Erro de aproximacao

Uma forma imediata de avaliagio do desempenho de um circuito equalizador é com-
parar a Sua resposta com a resposta ideal desejada, ou seja, determinar tedrica ou
experimentalmente o erro de aproximacao. Seja Ej{f, A) a resposta em fregiiéncia
desejada para um circuito equalizador e seja E(f, 4, p1,pa,...,pn) & resposta obtida
por uma determinada implementacio em fungio de N parimetros considerados no
projeto para uma atenuagdo A. O erro de aproximagzo em funcdo dos parimetros de
projeto, da freqiiéncia e da atenvagio associada 4, é dado por:

e(faA:PhPh -~‘:pN) - E(f;A:PI.:P2;--~7PN) - EI(f: A)

Ou, adotando uma notagao vetorial:

e(f, A,p) = E{f,A,p) - Er(f, 4) (1.19)

onde:

Para discriminar as regides de interesse, indicando a importéincia relativa do erro
de aproximagao em cada uma delas, pode ser definida uma fun¢do erro que inclsi na
expressao anterior uma fungae de ponderagao W{f):

elf, A,p) = W(f) [E(f, A, p) - Ei(/, A)] {1.20)

Fora das regibes de interesse W{(f) pode ser considerada nula.

Na construgzo de simuladores de cabe de laboratdrio pode ser wtilizada uma
fungao de ponderagao adaptada as especificagdes do instrumento. Podemos, por
exemplo, definir uma fungio de ponderagao a partir das especificagdes do simulador
de cabo TRPCM-WG descritas na se¢ao 1.3 atribuindo pesos iguals aos inversos dos
desvios méaximos {em dB) admitidos pelo fabricante para a resposta de amplitude
deste aparelho, nas diversas faixas de fregiéncia:

— ze 20KHz< f < 1,5 MHz
W(f)=14 10 se 1,5MHz< f <2 MHz (1.21)
se 2MHz< f< 3 MHz
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Na regific entre 20 KHz e 1,5 MHz fol adotada a especificagio mais estreita. Ao
utilizarmos esta fungao de ponderagBo temos uma especificagio normalizada para o
erro de amplitude em decibéis em toda a faixa de freqliéncias de interesse {de 20 KHz
a 3 MHz}. Para freqtiéncias mais altas as atenuagdes do cabo e do circuito simulador
aumentarn muito rapidamente e, apesar da diferenga potencialmente grande entre
as respostas de amplitude em dB, numa escala linear as respostas correspondentes
estardo bastante atenuadas e, conseqilentemente, a diferencga entre elas serd insigni-
ficante. Isto justifica a utilizagdo de fatores de ponderagho menores, 3 medida em
que aumenta a freqgiiéncia, e a auséncia de especificagbes para freqgiiéncias acima de
3 MHz. - '

Na otimizagao de circuito simuladores, fol utilizada neste trabalho a seguinte
fungao de ponderagio:

10 se 20KHz< f<1,5Miz

) 0,3 se 1,5MHz < f < 2MHz
W, ={ ’ 1.22
wal(f) 0,1 se 2MHz< f<3MHz (1.22)
0,03 se [ >3 MHz

Esta equagio deriva imediatamente da anterior. A faixa de freqiiéncias de interesse
foi estendida de 3 MHz para 6 MHz, usando um fator de ponderagao menor que os
intervalos anteriores. A proporgao entre os pesos para freqiiéncias abaixo de 3 MHz
foi preservada.

O desempenho de equalizadores varidveis de sistermas de transmissao digital pode
ser avaliado através do erro de aproximagioc entre as respostas de amplitude do cir-
cuito para cabos de diversas atenuagOes e as respectivas curvas de equalizagio deseja-
das. Neste caso uma fungao de ponderagio apropriada é a resposta de amplitude do
canal ideal, ou seja, fazendo W(f) = X,‘(f): onde X;(f) é dada pela expressio {1.11).
Cu seja:

T se 1fl< 22
r Il -4 -

Wx(f) = X:(f) = 2 [1 — sen (W“Li{l;wg—)} se ITT_ < £l }—2_%3 {1.23)
0 e Ifl2 S22

O erro de aproximagao resultante serd um indicador da qualidade da conformacio
da resposta de amplitude do canal de transmissio X{f} em relagdo 2 resposia ideal
X:{f) nas diversas atenuacdes. A principal deficiéncia deste procedimento é nao
garantir que & configuragao que apresente a melthor conformagio de X(f) também
apresentarad o melhor pulso equalizado z(t).

E possivel definir vérios indices de desempenho a partir do erro de aproXimagao
definido por (1.20). Neste trabalho, foi muito utilizado o erro quadratico médio na
resposta de amplitude, definido por:

In
Foml(A,p) = /; (7, A,p) df
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Is :
= j; Wi(f) [B(f, A,p) — Ei(], &) df (1.24)

No célculo numérico do erro, a integral acima £ substituida por uma somatéria, utili-
zando um total de M pontos de amostragem [, fa, ..., far, com f; e fps delimitando
o intervalo de freqiéncias de interesse:

y |
Equ{A,p) =3 W) [E(fi, A,p) - Erlfi, A)) {1.25)

i=}

Podemes notar que Egps > 0; teremos Egps = 0 se e somente se E{f;, A,p) =
Er{fi, A) em todos os pontos f; considerados na amostragem. L importante ainda
notar gue, para garantir que o erro guadrético médio seja um bom indicador do
erro de aproximacao, os pontos de amaostragem devem ser escolhidos suficientemente
préximos entre si, evitando assimm que a diferenga entre as respostas varie signifi-
cativamente no intervalo entre duas amostras adjacentes. Consideramos sempre M
amostras igualmente espagadas no intervalo de fregliéncias de interesse (f4, f8); ou
seja:

M

(1/244)(/B —~ fa) .
fi= v + a4, =12,
O ntmerc minimo de amosiras necessario para garantir uma aproximagao gue nao
comprometa o processo de otimizagho depende da suavidade da funcio indice de
desempenho e do niimero parimetros a serem otimizados, N. Uma forma prilica
de se determinar um valor adequado para M, é diminuir o seu valor até o limite em
gue o valor do indice de desempenho se altere significativamente, para vérios pontos.
O valor a ser adotado para o nimero de amostras M deve estar suficientemente
afastado deste limite. De qualquer modo, sempre é possivel testar a qualidade de um
ponto &timo, retomando a otimizagio a partir deste ponto utilizando um nimero de
arnostras malor.

Pode ser utilizado ainda o critério de Chebyshev (mini-max), que define o indice
de desempenho como sendo o valor absoluto méximo assumido pela fungio de erro
ponderado na regido de fregliéncias de interesse. Ou seja:

EG(A:P}:_{AT???fﬁ le(f,A,p)l= j e W{f}IE(f, A p) - Ei(f, A}l (1.26)

Numericamente, Eg € calculade emn M amosiras de fregliéncia f; distribufdas
entre os limites do intervalo de interesse {4, fB):

Ec(A,})):me.X iW(f,) [E(fi:A:P)mEf(fﬁA)}l ’ t=1,2,.., M (1'27)

1.6.2 Diagramas de olho

Um diagrama de olho € o resultado da superposicao dos diversos trechos do sinal
equalizado deslocados em relagao & origem de intervalos de tempo 07T, sobre 2 janela
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Figura 1.8: Diagramas de olho tipicos.

temporal correspondente a um fnico simbolo. Pode ser obtido na prética sincro-
nizando externamente o sinal de sajde do equalizador com um sinal de relogio de
fregiiéncia igual & de transmiss@o do sinal, utilizando um tempo de varredura da
ordem de alguns periodos de emissio de pulsos e uma seqiiéncia de entrada pseudo-
aleatoria. A figura 1.8% mostra dois exemplos tipicos de diagramas de otho, para o
cédigo de linha AMI e para diferentes canais de transmissao.

Um diagrama de olho sobrepte todas as interferéncias entre pulsos que atingem
os possivels instantes de amostragem para um determinado cédigo de linha. Seus
contornos internos indicam as distorgdes de pior caso na forma do pulso equalizado
provocadas pelas interferfncias entre pulsos (relacionadas &s piores seqiléncias de
simbolos possiveis para cada nivel do cédigo de linha adotado). Fornecem ainda os
instantes étimos de amostragem e a margem contra ruido do sistema para os diferentes
instantes de amostragem. A figura 1.9 é um desenho esquematico de tals contornos
para um cddigo de linha ternério genérico. Podemos observar a existéncia de uma
posigio onde a interferéncia entre simbolos de pior caso € minima, correspondente ao
instante 6timo de amostragem f,;. A distorgao introduzida pelo canal é um indicador
da qualidade da equalizagio, permitindo a avaliagdo da margem conira ruido na
auséncia de tremor no sinal de relégio. Este é o parametro a ser utilizado como indice
de desempenho num programa de otimizagdo. A distorgio de pior caso fora dos
instantes de amostragem é um bom indicador da sensibilidade do sistema ao tremor
da onda de relogio.

O célculo tedrico direto de diagramas de olho requer um enorme esfor¢o compu-
tacional. O que se faz normalmente para contornar este problema é calcular apenas
os contornos externos dos dlagramas. Para estimar a interferéncia entre simbolos de
pior caso no instante 6timo de amostragem i, ¢ necessario calcular um dos contor-
nos do diagrama nas imediagoes de ¢y e, a partir dai, estimar a IES minima através -

*Reproduzida de: Chiquite 1983, Egualizagdo varidvel em sistemas MCP, figuras V.26, p. 216 e
VE520, p. 23T,
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Figura 1.9: Contornos de um diegrama de olho.

de uma otimizagao unidimensional. Um bom valor inicial para a busca de t,; é a
posicio do valor maximo assumido por um pulso equalizado isoladamente. Mesmo
com estas simplificagdes o eslorgo computacional envolvido no célculo deste indice de
desempenho serd grande, devido & necessidade de se trabalhar no dominio do tempo
e realizar repetidas vezes conversdes para o dominio da fregiiéncia. Isto inviabiliza
a sua uvtilizagdo em programas de otimizacio do desempenho de circuitos equaliza-
dores variaveis, que envolvem um grande ntmero de iteragdes, cada qual exigindo a
repeti¢ao do céleulo do indice de desempenho virias vezes.

1.6.3 Distorc¢io guadratica média

Um caminho para reduzir consideravelmente o esforgo computacional envolvido no
célculo do indice de desempenho, é substituir a distorgaéo de pico pela distorcao
quadrética média na forma do pulso equalizado nos instantes de amostragem??. A
distor¢éo quadrética média é um bom indicador do comportamento da interferéncia

*Lucky ef al 1968, Principles of data comsmunication, pp. 75-T9.
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entre sitnbolos de pior caso nos instantes de amostragem, podendo ser obtida direta-
mente no dominio da fregiiéncia. A aplicagio deste Indice de desempenho também
requer o conhecimento das estatisticas do sinal a ser transmitido, que dependem do
cédigo de linha utilizado, e garante a otimizagio do sistema apenas nos instantes de
amostragem. Este indice de desempenho foi ¢ adotado neste trabalho para otimizar
os desempenhos das diversas configuragOes estudadas de equalizadores varidveis para
repetidores MCP.

Como neste trabalho estamos interessados apenas numa caracterizagdo genérica
dos desempenhos de diferentes equalizadores varidveis, foi adotado o cédigo de linha
bipolar?®, gue simplifica matematicamente o célculo da distor¢io guadrética média,
Esta escolha implica na transmissdo de uma sequéncia bindria: cada pulse a ser
transmitido pode assumir valores positivos ou negativos, com probabilidade igual,
independentemente dos pulsos anteriores.

A distorgio quadréitica média nos instantes 6timos de amostragem ¢ definida por:

1 Kl
Don{4,p) = 20 3 2ty + nT) (1.28)
o n=—co

\_—v—/
n#0

onde:
FUX(S, A p)e )

z(i)
X(1.A,p)

i

z{t,¢ +nd') é o valor do pulso equalizado no n-ésimo instante de amostragem, distante
de nT segundos do instante 6timo de amostragem t,;. No desenvolvimento a seguir,
estard sempre implicito que a resposta do canal de transmissio, assim como a dis-
torgio resultante, dependem (i) da atenuagdo A do cabo utilizado e (ii) da resposta
do circuito equalizador varidvel em fungio desta atenuagdo e dos pardmetros p do
circuito a serem otimizados. Ou seja: X(f} = X(f, A,p) e Dom = Doar{A,p).

Ao contrario da distorgdo de plor caso, a distor¢ao quadréitica média pode ser
determinada sem calcular os valores de cada amostra z(,y + nT) airavés de uma
transformacio inversa de Fourier. Consideremos para i1sso a seguinte definigao:

SRR se Ifi< o

Xeg{f} =9 g zf (1.29)
0 se |fl>
2T

X., € denominado canal equivalente de Nyquist, e é formado pela superposigio da
fungio de transferéncia do canal de transmissao, X(f)}, deslocada de intervalos sepa-
rados igualmente pela fregiiéncia de Nyquist 1/7', sendo nulo para freqiéncias maiores
que 1/2T. A resposta impulsiva de X, é idéntica & do canal original X(f) nos ins-
tantes de amostragem nT, ou seja: z{nT) = z.,{nT}. Podemos entio concluir que

Fhiquito 1083, obra citada, pp. 23-25.

o
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D a distorcio quadridtica média nos instantes de amosiragem, pode ser chiida
QM b g » P
através de uma integral no dominio da {regliéncia, ou seja:

£{(nT) = ﬁ 0:0 X, (e T af (1.30)

Uma vez que X o{f) é limitado em freqléncia, esta substituigio garante que & possivel
obter X.,(f} a partir das amostras z{(nT), aplicando o teorema da amostragem, e
vice-versa. Aplicando o teorema de Parseval, teremos:

00

fm X, (f)F df = fjo rog(0)2 dt =TS 2¥(ty + nT) (1.31)

e entao:
1 |1 g7 2
Dom = <H{t,0) {gsfﬂ [ Xeg(N)F df — 2" (t21)
—_ "ﬁm}mﬁ__ Q_Z—Tg — T 2 .
T TaE(t,) [% [ Heg(f) — Tx(tor)]” 4f {1.32)

O instante étimo de amostragem 1, € aquele que apresenta mnterferfncia entre
simbolos minima. Se a resposta de fase do canal de transmissio X(f) fusse nule,
terfamos I, = 0. Como z.4(t}, a resposta impulsiva de X (f)}, coincide com a
resposta impulsiva do canal de transmissio z{t} somente para t = nT, para que o
procedimento descrito acima seja vélido é necesséario deslocar os instantes Stimos de
amosiragem de nT + i, para nT, através da subtracio de uma componente linear de
valor —2nty [ da fase de X(f). Ou seja, para cada resposta X{{} dada, é necessério
determinar, antes de mais nada, o valor de f,; gue minimiza a distorgio quadrilica
média, uma vez que o imporiante agui é a forma finel do pulso equalizado, que
independe do valor exato do atraso introduzido pelo canal de transmissao.

Aproximando a integral da equacdo {1.32) por uma somatdria de M amostiras,
para permitir z avaliagao numérica, teremos:

1

Doy = ———
RAC T

1M
a7 2 [Xeal£) = Txlter) ! (1.33)

i=}

Agora, para termos amostras espagadas regularmente, devemos ter: f; = {1/2 +

)/ (2MT), i =1,2,.., M.



Capitulo 2

Fqualizadores varidveis de Bode

Com a introducio de sisternas de transmissao de sinais telefdnicos a grandes distan-
cias, na década de 30, surgiu a necessidade de compensar as variagdes das respostas
das linhas de transmissio utilizadas. Estas linhas podiam ter milhares de quilémetros
de comprimento, o suficiente para exigir a utilizagdo de repetidores para amplificar
e equalizar o sinal {analdgico} ao longo da linha, de modo a evitar que a atenuvacao
introduzide Tosse muito alta. No entanto, a atennacfo introduzida varia bastante com
a temperatura parz linhas de grandes comprimentos. Num sistema de transmissio
de sinais analdgicos, é fundamental que os erros de equalizagio em cada repetidor
sejam muito pequenos, para evitar que as distorgdes acumuladas ao lengo da linha
tornem o sinal irreconhecivel no terminal receptor. B imprescindivel, portanto, que
as respostas dos equalizadores se ajustem, ao Jongo do temipo, as possiveis respostas
da linha de transmissao.

Nessa época, o uso de equalizadores p;ra compensar distorgGes fixas introduzi-
das pelos meios de transmissdo jJa era bastante disseminado. Bode desenvolveu um
método pioneiro para construir equalizadores com respostas ajustadas automatica-
mente, através de termistores distribufdos zo longo da linhal. Os circuitos resul-
tantes utilizam um dnico elemento varidvel, nfo necessariamente resistivo, podendo
alcancar erros de equalizagdo muito pequenos para intervalos de atenvagao limitados.
Para diminuir as distorcdes na conformacio das respostas em intervalos de atenuacao
maiores, ¢ possivel utilizar dois ou mais equalizadores conectados em cascata, desde
que devidamente isolados.

A simplicidade dos equalizadores de Bode e a possibilidade de se obter pratica-
mente qualquer precisdo desejada na reprodugéo de curvas de equalizagio varidveis
para gamas de atenuagao limitadas, sem dificultar a andlise tedrica, os maniém atra-
entes mesmo na solugao de problemas muito diferentes do que motivou o seu apare-
cimento. Neste trabalho estudamos a sua aplicagao & transmissdo digital via cabos e
3 simulagao de linhas de transmissdo. Refletindo nossa abeordagem inicial a0 assunto,
este capitulo se inicia pelo acompanhamento detalhado de boa parte do trabalho
de Bode, introduzindo alguns pontos desenvolvidos em trabalhos posteriores, com

'Bode 1938, “Variable egualizers”.
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terminagoes resisiivas, é dada por:

£Y¥g + EYy

Demonsiragio:

Para uma tensao unitiria aplicada nos ierminals de enirads, a correnie nos ler-
pria definicio de admitincia de tra
«da e B = 0, teremos 13 = ¥y; se B = oo, por

neferénclia, gada por:

minals de sajda serd, pela
i = ¥ . Para 3 mesmaz fansio de ent
outre lado, teremos is = ¥y, Esta passagem & ilusirada na figura 2.2a.

Ssja we = lensdo sobre os ler vesisiénela K em aberto guando é apli-
cads uma tensio unitériz na entraca, ou seja, para B = oo. Aplicando o lecrema da
superposicido, teremos:

Yoo = Ys + Yro . (2.2}

cnde: Ys é a corrente de sajda guando os terminals da resisiéncia varidvel estio car-
tocircuitados e € aplicada umma tensio unitéria nos terminais de entrada; e ¥r € a ad-
mitincia de transferéneia entre os terminals de R ¢ a salda. Consegiieniemente, Yroo
& a correnie de saida obtida curtocircuitando-se os ierminais de entrada e aplicando
uma tensio ve, sobre os terminals da resisidncia varizvel (figura 2.2b).

Por outro lade, pelo Tesrema de Thevenin, para um valor genérico de K e tensao

de entrada unitiria, a tensic sobre os ferminals du resisi@ncla varidvel R, serd dada
H 3
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+ Yy —

AR — o

¥,
]
¥s j z + Yr 2y

UﬂYR

+ +
1 Yo Z; <= 1
(a)
+ v -
R
int /.}Z Z  ir -
L3
+ + +
1 V{R) Z, PRGN vr VIR

{b)

Figura 2.2: Circuilos auziliares pare a demonstragio da expressdo (2.1).

por:
Rug,

T Z+R

Aplicando a este crso o teorema da superposigao, teremos:
YR R‘U”
Z+ R

¥R

Y:Y5+YRﬂRfY5~P

Mas, por (2.2), temos:
Yo - Y¥s)R
Y =Ys (Yo -~ ¥s)R
T ZiR
E, finalmente:

Y = ZYs + RYo
Z+ R
Na relagdo (2.1}, Z, Ys e Y sio fungBes da freqiiéncia. Combinando diferentes
fungdes para cada um destes pardmetros, é possivel construir diversos tipos de equa-
lizadores varisveis, como indica o artigo de Bode?. E possivel, por exemplo, manter
as respostas do equalizador simétricas em relago a uma curva média fazendo:

Z = RD\/% (2.3)

onde Rp é o valor da resisténcia varidvel gue resulta na resposta média. Substituinde
emn (2.1}, temos:

+ZE — :
Y = ___RQZ 1 RR** VYo¥s (2.4)

2Bode 1938, obra citada,
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A fungao de transferéncia do equalizador, supondo uma impedéncia de carga 2,

¢é dada por:

Py
P2 2 gy o=t (2.5)
v !

onde # é a perda introduzida pelo equalizador, uma fungio complexa da freqiiéncia,
sendo que o negalivo de sua parte real é a resposta de amplitude em nepers. Para
R = Ry, temos a resposta média do equalizador:

e fr = Zg\/?ng (2.6)
Definindo £ = R/Ry e ¢7¥ = Z/ Ry e substituindo em (2.4}, fica:

—f 6_5“1 + e ¥
T+ e ¥

e (2.7}

Portanto, a perda introduzida pelo equalizador serd dada por:

Lo
#—8;,+In ( T ew&) (2.8)

I +ge ¥

Analisemos agora as condigoes limites:

R=FRy & z=1 = #=14§,
BR=0 <& =0 = 68=0-¢p
RE—woo o z 500 = §=f+¢p

A perda ¢ = —In{Z/Ry) pode agora ser identificada: e o desvio de atenuacio méximo
que equalizador varidvel pode atingir, em relacio 4 perda média ;. As curvas cor-
respondentes a £ = 0 e R = oo (fp+ ¢ e f; — ¢, respectivamente)} sao simétricas
em relag@o a curva média. Estas curvas limites sfo definidas no projeto do equaliza-
dor e est@o associadas respectivamente as admitancias Yg e Yo. A escolha do valor
de Z determinado pela expressio {2.3) garante ainda que as respostas para valores
reciprocos de x também serac simétricas em relagao & curva média fg.

Demonsiragao:
Seja £’ = 1/z. Teremos neste caso:

ch-u.
I
™
+
B
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Descontando a perda média 8 {fixa), as perdas Af introduzidas pelo equalizader para
os varios valores de R serdo simétricas em relacio a zero. Para valores reciprocos de
z, as perdas varidveis introduzidas, Af(R), terio o mesmo valor absoluto ¢ sinais
contrarios. E importante lembrar que a resposta final do circuito equalizador resulta
da associacgdo em cascata dos equalizadores fixo e varidvel, sendo que a perda fixa
introduzida pelo equalizador varidvel, 8, poderd ser compensada no projeto do egua-
lizador fixo. Portanto, a perda média 8y pode ser ignorada no projeto do equalizador
varidvel, uma vez que é possivel alteré-la livremente através da conexao em cascata
de um equalizador fixo apropriado.

Comparando (2.8) com (1.18) fica evidente que # ndo varia linearmente com @,
o que é uma condigio necessaria para a compensagdo da resposta de um cabo, como
detathareimos a seguir. Entretanto, expandindo a expressio {2.8) em série de Taylor,

ternos:
gug_}xwl + :1:—_%"__2“w 3%$—IIIZ—E—HIS—$4 5+
T 1 T 3y 12 6oz +1p  ©
Ou, fazendo y = (z — 1)/(z + 1):
8 =00+ ye+gs(9)e® +gs(y)e® +--- (2.9)

Os valores méximos das fungdes ga(y) e g5(y) podem ser calculados analitica-
mente, e sao independentes da fungéo complexa @ que condiciona os desvios maximos
de atenuacgio. Os valores maximos dos coeficientes de terceira e quinta ordem sio
respectivamente 0,032 e 0,002; os valores méximos dos coeficientes decaem rapida-
mente quando a sua ordem auwmenta. Evidentemente, se os valores absolutos de ¢
forem mantidos suficienternente baixos, os termos nao lineares com @ desta série
podem ser desprezados, obtendo-se uma resposta para o equalizador varidvel propor-
cional as curvas limites = e & varidvel y. Como y é fungio da resisténcia varidvel
R, a relacio {2.9) indica que um equalizador varidvel deste tipo pode satisfazer a
condicao {1.18), se devidamente projetado de forma que:

wza+b{1+:itg (52—73)} 71

e desde gue se construa um circuito de controle gue, a partir do sinal recebido em
fungao da atenuaglo introduzida pelo cabo, estabelega automaticamente um valor
para a resisténcia variavel R tal que:

_R/Ey -1
Y= R/Ro+1

Como vimos, guando sao utilizados circuitos de fase minima é suficiente obler uma boa

= {Ag — A)In10

aproximagao para a resposta de amplitude, uma vez que, nesie caso, a componente
nao linear da resposta de fase do circuito tende automaticamente a se ajustar &
desejada. Eutdo, no caso ideal devemos ter:

Rely] = a +b|7|*
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O valor méximo da distorcio introduzida para os diferentes valores da resisténcia
varidvel, é fungdo do intervalo méximo de variagao de atennagio utilizado, e pode ser
estimado a partir das distorgdes méaximas de terceira e quinta ordem, desprezando os
demails termeos da série. Consideremos, por exemplo, a construgio de um simulador
de cabos gue opere no intervalo de interesse da transmissio digital usando cabos mul-
tipares, que ¢ de 40 dB em 1 MHz, aproximadamente. Se for conectado ac equalizador
um circuito fixo, de forma que a resposta conjunta seja constante quando ¥ = Ymin,
para simular as respostas do cabo até 1 MHz serd necessdrio um desvio ¢ de pelo
menos 20 dB {2,3 nepers) em mdédulo. A distorgao méxima para este intervalo de

atenuagOes sera de:
Dipaz = 0,032 x (2,3)° + 0,002 x (2,3)* = 0,52 nepers = 4,5 dB

Esta distorgao pode ser diminuida utilizando-se dois ou mais equalizadores em
cascata para obter a gama de atenuagdes desejada. A distorgao total serd agora dada
pela soma das distorgdes de cada célula equalizadora isoladamente, que, como mostra
a equagao (2.9}, serd menor & medida em gue aumente o niimero de células. Usando
duas células equalizadoras idénticas, para o mesmeo intervalo de 40 dB deveremos ter
desvies maximos de pelo menos 10 dB (1,14 nepers) em cada uma. Teremos entao:

Doz = 2{0,032 x (1,14)* + 0,002 x (1,14)°) = 2 x 0,053 nepers = 0,92 dB

TRPCM-WG?

Portanto, através deste procedimento é possivel reduzir a qualquer nivel que se
queira a distor¢ao entre as diferentes curvas de equalizagio obtidas variando R. Evi-
dentemente, diminuir esta distorgao além da precisio na conformagio de ¢ nio me-
thora em nada o resultado final. Para obter respostas mais precisas é necessaric, além
da introdugao de mais células equalizadoras, que os circuitos utilizados sejam capazes
de reproduzir mals precisamente a sua parcela da resposta final.

2.2 A configuragao classica

Existermn muitas estruturas que satisfazem as condigbes de simetria estabelecidas na
segho anterior, que podem ser analisadas através das relagles ali apresentadas. O
préprio trabatho de Bode® indica vérias possibilidades de implementagio. Destas,
a primeira configuragao considerada, gue serd apresentada nesta seg3o, merece uma
anlise mais detalhada. As outras estruturas propostas por Bode foram tratadas
genericamente, Indicando as suas particularidades e possiveis aplicagbes. Todos os
trabalhos posteriores que estudamos ignoram as estruturas alternativas propostas, de-
nominando equalizadores de Bode unicamente a configuragao destacada nesta segao,
tomando-a como base para a implementagio de novos tipos de equalizadores?, adap- -

*Bade 1038, cbra citada.
*Pakasakl ef al 1976, “Inductoriess variable equalizers using feedback and feedforward®.
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Figura 2.3: Configuragio cldssica dos equalizadores de Bode.

tando-a para a solucio de um problema especifico® ou desenvolvendo formas alter-
nativas de analisi-la e mecanismos de obtengdo de respostas com grande precisio®.
Talvez isto se justifique pela possibilidade de se obter uma grande variedade de res-
postas, inclusive a maioria das obtidas através das estruturas apresentadas por Bode,
censiderando a combinagdo do equalizador varidvel com um equalizador fixe. A fi-
gura 2.3 mostra esquemas duais para a implementagdc desta configuragao. Nesta
figura, @ > 1 é uma constante que determina a resposta média do equalizador, e a
rede auxiliar, usualmente um T em ponte, tem impedancia Imagem resistiva Hy e

fungao de transferéncia imagem .

Para a rede auxiliar iransparente gue se obtém fazendo 3 = 0, isto é, substituindo
a impedancia Zp vista pelos terminais da rede auxiliar pela resisténcia variavel E, o
equalizador se resume a um circuito resistivo para o qual temos:

i {a® — 1}{R + aRp)

Y o= e azR{;Ro+aR)
z_ g
Ys = Y(R=0)="1 e
a® -1 Y
Yo = Y{R=o00)= R a—g

SCheung ef ol 1675, “Key aspects in the development of a 48-channel Duobinary POM repeater”.
SPrading 1972,“Fxact method for adinstable equalizers™. Haas 1965, “Theory and design of an
adjustable equalizer”, Corbett 1976, “Accurale wide band curve §iting for adjustable equalizers™.
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Ry Yo
Z = —= e 2.10
a Ro Ys (2.10)
Este circuito satisfaz a condigio (2.3), apresentando portanto respostas simétricas em
relacio & resposta central. A perda por inser¢io neste caso serd dada por:

g = In (?—(Hz)

1%—&1:)

zta

(2.11)

= In{a)+In (
Comparando com a relagio {2.8), podemos identificar:

G{R= Ry) = #B=1n{a)
o(R = 0)
O(R=00) = f+p=1n(a?) =2n(a)

b —p=0

i

byviamente, constante

Uma vez que o circuito é resistivo, a atenuvagio introduzida é, o
com a freqiiéncia, variando com R de 0 a 21n{a) nepers. E interessante notar que o
parametro a define tanto a resposta média como o desvio maximo em relagao a esta
resposta:

=0 =Infa) & e =’ =a (2.12)

Analisemos agora os efeitos da inftroducio da rede auxiliar de impedancia carac-
terfstica Ry e fungio de transferéncia imagem ¢, A impedancia Zg da rede auxiliar
terminada com a resisténcia varidvel R sera dada por’:

g, &t tgh (¢)
B 1+ ztgh(y)

onde, como anteriormente, z = B/Rp. Agora, a perda introduzida pelo equalizador

(2.13)

sera variavel com a freqiiéncia e com o valor de B. Quando B = R, a impedanaa
caracteristica da rede auxiliar, teremos Zg = Rp {resistiva}, e a resposta do equali-
zador serd a atenuagio média 8y = In{a), constante com a fregiiéncia. Para valores
reciprocos de z, os valores correspondentes da relagio X = Zg/Ry também serdo
reciprocos, © que garante a simetria em relagdo & resposta média.

Demonstragio:

Seja z' = 1/z. Neste caso, teremos:
f‘fé . z' 4 tgh(¢)
Ry 1+ 2 tgh(y)
1/z + tgh{y)
1+ tgh(y)/=

X =

14 zigh(y)
Tz tgh{mgz)-
1

X

"Romano 1982, Filires € linkas, p. 66.
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* odemos repetir a andlise felta para o circuito resistivo sem a rede auxiliar conside-
rando o circuito completo. Substituindo na relagio (2.9) z = R/ Ry por X = Zg/ Ry,
fica:

§ = B+ o+ (2.14)

Considerando que:

z + tgh(y)

14 ztgh(y)

z{e¥ + e ¥) + (e¥ — e7¥)
(e¥ + e ) + z{e? — ¢ ¥)
(z+1)e? 4 {z~ 1)e¥
(z+1je¥ +{1—z)e ¥
1+ ye‘z‘i’

T g (2.15)

Resulta:

X -1 1+ ge ¥ (1 - ye ?¥)
X+1 14 ye 2 41— ye %Y
== ye—z‘b

¥, pertanto:
8 = fo+ye Pt 2.16)

Para a manipulagio em computador é interessante usar a expressio exata para
a perda por insergdo #, tanto para o calculo dos indices de desempenho utilizados
nos programas de otimiza¢ao como para a avaliagao exata da distorgio na forma da
resposta do equalizador com a variagao de y. Partindo da rede resistiva, para a qual
8o = © = In{a}, e substituindo = por X na relagho (2.8} para adaptd-la & introducio

X +e™¥®
= fotin (W)
1+aX
— el 2
1n{a)+1n(a+x) {2317}

da rede auxihar, temos:

Mas, por {2.15}, temos:

1 2 — e 2y -
0 = 0,+1n +ye =¥ + (1 — ye ¥)e
1-ye 2 4+ (1+ ye ey

1 e 1. ¥ ~24¢
~ g tln +e "+ {1-e ¥lye
1+e ¥+ {e?—1jye %%
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Definindo:
1—e ¥ a-1
i _— 2.18
Po15e*  at1 (2.18)
a equacio anterior fica:
1 v
8= 6o +1n (—iﬁ’f?} (2.19)
1— pye ¥

A distorcio provocada pela n&o linearidade da variagho da resposta do equali-
zador com o paridmetro y é dada pela diferenga entre a resposta exata e a obtida
considerando apenas os dois primeiros termos da expansao em série de Taylor. Ou

Tpye®
1 pye ™

seja:

Diy) = ye ¢ — In ( {2.20)

E jmportante ressaltar o vinculo entre a gama de atenvagdes coberta pelo equa-
Hzador e os valores possiveis para o produto py. A varidvel y é funciio da resisténcia
variavel R. Seu intervalo de variagio é limitado, dependendo diretamente do tipo
de resisténcia varidvel utilizado. Isto implica na impossibilidade pratica de obtengao
das respostas tedricas Himites (para y = +1), e, consegilentemente, na diminuigao da
gama de atenuagbes que o equalizador pode cobrir.

‘Corno vimos, para o equalizador da figura 2.3, a perda média g, assim como ¢,
o desvio méaximo de atenuacio em relagio a g, é fungdo do pardmetro a. O valor
de a é determinado pela rede resistiva & qual é conectada a rede auxiliar (figura 2.3),
podendo ser controlado facilmente em amplos limites. O parametro p, por sua vez, é
funcio de a, podendo variar no intervalo (0, 1) para a variando entre 1 e co. Entre-
tanto, a medida em que p aumenta, a atenuagio média 8y = In{a) introduzida pelo
equalizador também aumenta. Os custos da utilizagio de valores de p proximos da
unidade sio: (i) a necessidade de amplificagio por um fator muito alto, e {il) uma
maior incidéncia de ruido sobre o sinal equalizado. E interessante, por estes motivos,
usar o menor valor possivel para p. Por outro lado, a diminuigBo de p tem um efelto
semelhante 4 diminuicio do intervalo de variagao de y, significando uma redugao na
gama de atenuagbes cobertas pelo equalizador.

Vamos considerar agora a implementagac da rede auxiliar indicada na figura 2.3
utilizando um circuito T em ponte de impedancia caracteristica resistiva e constante,
como ¢ mnostrado na figura 2.4,

O T em ponte da figura 2.4 é uma rede simétrica que, pelo teorema da bisseccao,
pode ser transformado em uma rede em trelica®, como indica a figura 2.5. Neste caso,
deveremos ter:

pA
- ()im
Zz = Hy+122p

5%y Valkenburg 1060, Intreduciion to modern neiwork synthesis, pp. 356-359. Romano 1982, obra
ciada, pp. 81-84.
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Figura 2.5: Circuitos equivalenies ao T em ponie da figura 2.4.
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Para que uma rede em irelica tenha impedéncia caracteristica resistiva e cons-
tante, isto é, para que a impedéncia nos terminais de entrada e saida seja sempre
uma resisténcia By quando o outro é terminado por uma resisténcia Ry, € necessario

o
Zo =212, = Ry

gue’:
Ou, para a rede auxiliar T em ponte:

o+ 2Zp 2
Iy Zy = o =
YT Ry + 2/Z4 R
1+248 ,
1.0 9f Ry = Fg
I P,
Z
PR IPE ]
Ry Z4
Portanto, deveremos ter:
Zukp = R} (2.21)

Fsta condigio sera satisfeita, por exemplo, se para cada admiténcia em paralelo
que forma a impedéncia Z4 do brago superior do T em ponte existir uma impedéncia
dual associada conectada em série para compor a impedancia Zg do brago central,

cada par satisfazendo isoladamente a exigéneia. Ou seja, se:

Zg Zpi+Zprt -t Zn

Aot — — =
A Y T Ya+ Var -+ Yan
e Sel ’
Zm Zpz ZBn
Y xv};wwx---:y :::Rg
Al A2 An

terermnos obviamente:

ZuZp = RE (2.22)

A funcio de transferéncia imnagem para uma estrutura em treliga com impedéncia
caracterfstica resistiva e constante é dada por'®:

$—ln (Li.%}ﬁi@) (2.23)

Portante, para a rede auxiliar T em ponte equivalente temos:

14 o2 — z
R L ZR S (2.24)
1- 2R+ L, Ro

Yarn Valkenburg 1860, obra citada, p. 452.
MWyran Valkenburg 1960, obra citads, p. 452. Romano 1982, obra citada, p. 89,



2.3. Egualizadores varidveis elementares 41

Substituindo em (2.19), a perda por inser¢io em nepers do equalizador da fi-
gura 2.3, em fungao da impedéancia do brago superior do T em ponte Z4, serd dada
por:

§ = G+In
° {bgy(wzg/&)wz

= f+In {(”ZA/%}? -wy}

I+ py(1+ ZA/RD)“*}

(1+ Z4/Ro)? - py

onde, novamente:

o =¢ = In(a)

o 1-e® a-1
L R
z-1 R/Ry-1
z+1 R/Ry+1

y:

As respostas de um circulto equalizador de Bode com uma rede auxiliar T em
ponte de impedancia caracteristica Fg e impedancia do brago superior Z4 s8c obtidas
facilimente através de {2.25). Para cada impedincia Z4, as respostas do equalizador
{ormarao uma familia de curvas aproximadamente proporcionais a:

2, — In{a)
i (1 + Z4/Ro)*

O projeto de equalizadores deste tipo se resume, portanto, & escolha de uma im-
pedincia Z4 que se adapte satisfatoriamente s respostas desejadas para o circuito.
A impedéancia Zg, do brago central do T em ponte, é dependente dos valores de
Z 4 e da impedancia caracteristica da rede Rp, como mostrado acima. A escolha do
parametro a determina a atenuagao média 8y e o méximo desvio de atenu=gio .
Na se¢ao seguinte analisamos as respostas de equalizadores obtidos utilizando algu-
mas impedancias Z4 simples e a aplicabilidade destes circuites na compensagio da
variagio da resposta de cabos multipares,

2.3 FEqualizadores varidveis elementares

Nesta secao sao apresentadas as respostas de circuitos equalizadores de Bode em sua
configuragio cldssica, para algumas das redes auxiliares T em ponte mais simples.
Como vimos na segao anterior, a resposta deste tipo de circuito depende basicamente
da impedéancia Z4 do brago superior do T em ponte. Os circuitos elementares agui
estudados servemn de base para o projeto de um egualizador varidvel genérico. Dentre
estes circuitos, sdo indicados os mais apropriades para a simulacio da resposta de
cabos e a compensagio de variagoes destas respostas pele equalizador.

Na simulagdo de um trecho de cabo multipar com uma determinada atenuagio,
a resposta de amplitude do equalizador deve se iproximar ao méaximo da cobtida
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£16 — 8, nepers]

é

j Ro Ry
(b) Z4 = Ru
L:‘E Ep A 16— 8ol [nepers]
w = In{a} 1
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%
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—¢ = In{1/a)

Figura 2.6: Fqualizador de Bode para £4 — Ry4.

vela expressBo {1.8) para esta ate; uagBo. A resposta de fase, por sua vez, deve se
zproximar ao maximo da componente nac linear da resposta de fase do trecho de
cabo, dada pela expressio {1.8). Na compensagbo da variagio da resposta de cabos
multipares, as respostas desejadas para o equalizador varidvel em fungio da atenuagio
introduzida pelo cabo sdo dadas pela expressio (1.18) e ilustradas na figura 1.7.
A menos de uma eventual constante de proporcionalidade, as respostas ideals para
sirnuladores de cabo e equalizadores varidveis sao idénticas.

Consideremos inicialimente a rede resistiva obtida fazendo Z4 = Ry e Zp =
EZ/R4 (figura 2.6a). Como no caso em que é utilizada uma rede auxiliar transpa-
rente {¢ = 0}, discutido na segio anterior, a resposta deste equalizador também é
constante com a {regiiéncia, sendc que a atenuagio introduzida varia apenas com o
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valor da resisténcia varidgvel R (figuras 2.6b ¢2.6c). As respostas do circuito resul-
tante sao proporcionais a variavel y. O valor da resisténcia R4 determina a gama de
atenuagoes varrida com a variagao de y. O circuito com a rede auxiliar transparente
é um caso particular deste, para o qual temos: Z4 = 0 e Zp = co. Neste caso,
a2 medida em gue R varia entre zere e infinito, o médulo da perda por insergio do
circuito varia entre zero e 2In{a). No outro caso limite, para Z4 = oo e Zg = 0,
a resposta serad constante e igual & resposta média 8y = In{a} nepers, independente-
mente da fregiiéncia e do valor da resisiéncia varidvel B. Para valores intermediirios
de R4, os limites de variagio da atenuagio introduzida podem ser ajustados entre 0
e In{a) nepers acima e abaixo da atenuagéo média. Come ilustram as figuras 2.6b e
2.6¢c, quanto maijor for o valor de R4, menor serd a gama de atenuagdes constantes
introduzida por este circuito. Esta conclusio pode ser estendida para as respostas de
amplitude do egualizador gue usa a rede auxiliar genérica (fgura 2.4}, substituindo
R4 por |Z4}, resultando num bom mecanismo para a andlise gualitativa destes egnali-
zadores: quanto maior for o médulo da impedancia Z4 numa determinada freqgiiencia,
menor serd o desvio da resposta do equalizador em relacdo 4 atenuacio média nesta
freqgiiéncia, para um determinado valor da resisténcia varidavel.

Consideremos agora algumas impedéncize nio resistivas. Para Z4 = 1/(sC,4),
uma impedincia puramente capacitiva, terer ios Zg = sREC, (fgura 2.7a). Neste
circuito, para frequéncias suficientemente baixas, o capacitor Cy é equivalente a um
circuito aberto e o indutor Lp a um curto-circuito; nestas freqiéncias, independen-
temente do valor da resisténcia variavel R, a i/mpedéancia da rede auxiliar terminada
ern R serid Fp e a perda intro Tuzida pelo equalizador & idéntica 4 perds média. Por
outro lado, para freqiéncias suficienternente altas o capacitor é um curto-circuito,
podende ser ignorada; teremos, portanto, nesta faixa de freqliéncias, um comporta-
mento 1déntico ao da rede transparente. As respostas deste equalizador 8o mosiradas
na figura 2.7a para y = 1 e para trés valores de Cy {Ca1 > Caz > Cuz). As cuzvas
correspondentes aos demais valores de y foram omitidas e serio, para gamas de ate-
nuagio suficientemente pequenas {a — 1}, proporcionals & curva limite cbtida para
y = 1, de acordo com o valor assumido pela varidvel y. As trés curvas sio idénticas, a
menos de um deslocamento de freqiiéncia proporcional ac valor de C 4. As transigbes
entre as atenuacdes limiles se assemelham, em uma faixa de freqiiéncias limitada,
is respostas desejadas para o equalizador varidvel, permitindo a sua utilizagio na
compensagao da variagio da resposta de cabos, dependendo da aplicagio.

Para um indutor no brago superior do T em ponte {(figura 2.7b), temos: Z4 = sl 4
e Zp = 1/{sCgr) = L4 /(sR}). Temos agora uma inversdo entre as atenuacdes para
as freqUéncias muito altas e muito baixas, em relacio a0 caso anterior, mantendo-se
inalterados os valores limites. Entretanto, ao contririo do caso anterior, as transicles
nac se asserpelham com as respostas de trechos de cabos {ou os seus inversos), nao
servindo iscladamente para compensar as variagbes na resposta da linha de transe
misszo.

Analisemmos agora alguns equalizedores forrmados através da combinagio de dois
tipos de impedéancia para Tormar Z4. A figura 2.7¢ mostra a rede auxiliar formada
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Figura 2.7: Equalizedor de Bode para diversas impedincias Za4.
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pela associagho em paralelo de um resistor e um capacitor: Z4 = Ra//1/{sC,4). Para
freqiiéncias suficientemente baixas, a impedancia Z,4 serd determinada pelo valor da
resisténcia R4 € o comportamento do equalizador serd 1déntico ao da figura 2.6. Nas
freqiiéncias altas o capacitor é predominante e a respesta do circuito é idéntica ao
da figura 2.7a, para os mesmos valores da capacitancia Cya. E interessante notar que
a introducao de uma resisténcia By < 2Ry provoca o desaparecimento da oscilagio
cbservada na figura 2.7a, no inicio da transicio entre as atenuagdes limites. Podemos,
a partir do comportamento observado para este equalizador, considerar o caso de uma
impedéincia genérica Z); conectada em paralelo A resisténcia R4, no brago superior do
T em ponte. A resisténcialimita o médulo daimpedéncia total Z4 a no maximo Ry (L.
Se |Z4| > R4 a resisténcia Ry é predominante (Z4 — R4). Por outro lado, quando
|24 <« R4 aimpedéncia Z); é predominante. Na figura 2.7c temos Z; = 1/{sC,),
e ¢ efeito da resisténcia B4 sé € seniido nas fregiiéncias baixas. Portanto, a escolha
de um valor apropriade para R4 pode ajustar as respostas do egqualizador nestas
freqiiéncias.

Para Z4 formada por um resistor R4 em série com um capacitor Cy (figura 2.7d),
temos: nas {requéncias baixas o efeitc do capacitor é predominante e a resposta do
equalizador é semelhante a figura 2.7a; nas {reqgiiéncias altas a impedéncia do capacitor
é relativamente pequena e, somada a R4, pode ser desprezada. O comportamento do
equalizador se assemelha agora ao da figura 2.6. Generalizando, o efeito da conex3o
de um resistor em série com uma impedéncia Z), no brago superior do T em ponte
¢ o de himitar a gama de atenuagbes cobertas pelo equalizador. Impedancias deste
tipo podem ser utilizadas para ajustar a resposta do equalizador numa determinada
faixa de {requéncias, conectadas em paralelo a uma impedancia base Z7%, sendo que
sua influéncia na resposta final do circuito dependerd inversamente dos valores das
resisténcias em série associadas a cada impedéancia de ajuste ZY.

E interessante ainda a possibilidade de conformar respostas de cabos de pequena
atenuagao (ou os seus inversos) utilizando varias associa¢Ges em série de resisténcias
e capacitancias. Cada conjunto RC deve ser escolhido para conformar a resposta do
equalizador numa faixa de freqiiéncias. O valor da capacitancia Cy4, determinard as
fregiiéncias de transigdo entre os desvios de atenuagio minimo e maximo causadas pelo
conjunto 1. Estes desvios de atenuagio serao tdeterminados, por sua vez, pelos valores

das resisténcias Ha, , e R4, respectivamente. Ou seja, as capacitdncias determinam

1
a faixa de freqiiéncias em que os diversos coniuntos RC atuam e as resisténcias a
influéncia de cada conjunto na declividade da resposta final do equalizador nesta faixa.
A méxima declividade que pode ser obtida por um conjunto RC é de 20 dB/década,
o que limita este tipo de aplicagao a cabos cujas respostas nao ultrapassem este valor.

Para Z4 formada por um capacitor C4 em série com um indutor L4, as respostas
do equalizador serdo ressonantes. Agora, as respostas sio simétricas em relacio 2
freqliéncia de ressonancia, como mostra a figura 2.7e. A Trequéncia de ressonancia
é fancgdo do produto LC. Para LC mantido constante, a variagido dos valores de’
L e C modificard apenas as transigdes entre os limites de atepuagio, tornando-as
mais abruptas ou mails suaves a medida em que o valor do indutor L4 aumenta ou
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diminui {ou, equivalentemente, & medida em que o valor do capzcitor Cy4 diminui ou
aumenta). Esta conpfiguragio pode ser usada para se obter transicGes mais abruptas
gue as possiveis no caso anterior, com uma inica célula equalizadora (figura 2.7d).

Para Z4 formada por um capacitor C4 em paralelo com um indutor Ly 25 res-
postas obtidas s30 as mostradas na figura 2.7{. A andlise desta configuragio é muito
semelhante ao caso anterior.

2.4 Comportamento dos pdélos e zeros em fun-
c¢ao da resisténcia varidvel |

Os equalizadores varidveis do sistema MCP-30% e do estudo para a implernentagio
de um repetidor duobinirio modificado para o sistemna MCP-60'2, deseuvolvidos na
UNICAMP, sio compostos respectivamente por dois e trés pélos (e nenhum zero)
que se deslocam conjuntamente no eixo real do plano s de acordo com o valor de
pico do sinal equalizade. DBrota daf nosso interesse no estudo de comportamento
dos pdlos e zeros de equalizadores de Bode, procurando ao mesmo tempo abordar o
problema por um angulo diferente do trzdicicnal e comparar os resultados com os
cbtidos pelos trabalhos citados acima. Infelizmente, as relagdes entre a localizagao
dos pdlos e zeros dos equalizadores de Bode com os valores da resisténcias variaveis
nao sao tao simples como nestes cutros equalizadores, o que dificulta a sua utilizagao
como ferramenta de andlise. A seguir decomporemos a fungio de transferéocia do
equalizador bésice da figura 2.7a em pdlos e zeros, o que permitird determinar as
trajetdrias por eles descritas com a variagao do parametro y {que é fung3o do valor
da resisténcia varidvel R). O procedimento’descrito a seguir pode ser aplicado sempre
que for possivel decompor a fungdo de transferéncia de um equalizador varidvel em
palos e zeros.

A fungdo de transferéncia de uma rede terminads na entrzda e na saida por

resisténcias iguais se relaciona com sua fungio de transferéncia imagem por'®:
V2 Rz — 1 —f
R 2.28
Vi R+ R 2° (2.26)
Substituindo na equagio (2.25):
20 L1, (14 Za/R)* - py
Vi 2 (14 Za/Ro)* + py
Z ‘127 +1-
_ x(ZalRo)* + 224/ Ro Py (2.27)

(Za/Ro)? +2Z4/Fo+ 1+ py

i Chiguito 1983, Fgualizagdo varidvel em repetidores MOP, pp. 147-150 & 220-225.

12 Atves 1985, Estude de um simulador sulomdiice de cabe para o repetider MOF Duslindrio Modi-
Fcade, pp. 79-90.

1¥9an Valkenburg 1980, obra citada, pp. 428 & 486,
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Se a impedancia Z4 for simples, é possivel decompor analiticamente a fungao de
transferéncia em pdlos e zeros. Para o equalizador que utiliza a rede auxiliar da
figura 2.7a, por exemplo, para o qual Z4 = 1/{sCy), temos:

Vi Ki +2RpCas + (1~ py)RICS S
Vi 1+2RgCas+ (14 py)RECE s

(2.28)

Calculando os valores das raizes dos polindbmios de segunda ordem do numerador
e denominador, obtermos respectivamente os dois zeros e os dois pdlos deste circulto

equalizador:
2y = - !
' RoCy4 (1+/py)
Ze = - 1
RoC4 (1 - /py)
1
o= _kaCA(i—j\/ﬁﬁ)
H
7T ReCa (14 )

A funcao de transferéncia deste equalizador pode ser reescrita explicilando os
pélos e zeros que a compoem:

Ve (s m)(e - )
Vi (1+ py)(s — pi)(s — p2)

Esta equagdo mostra que tanto o ganho c.c. comoe as posigdes dos pilos deste equali-

(2.29)

zador variam com y. Para y = 0 (R = Eg)}, os dois pélos e os dois zeros se localizam
todos no mesmo ponto, s = —1/{RyC4), cancelando-se mutuamente. Neste caso,
comprovando as analises anteriores, a resposta do equalizador serd constante com a

fregiéncia:

v 2 2
Para y > O {R > Rp) os zeros sio reais e os pélos complexos conjugados. Para
vy < 0 (R < Ry} = situagio se inverte: os pélos sio reais e os zeros complexos
conjugados. Como era de se esperar, para valores de y de mesmo mddulo e sinais
contrarios (valores reciprocos de £ = R/ Rp}, as posigoes dos pdlos se invertem com as
dos zeros. A figura 2.8 mostra a posigao dos pdlos e zeros da fungdo de transferéncia
do equalizador da figura 2.7a, em fungao do valor da resisténcia varidvel R, para
Rp<R<oo{0<y<1). A medida em que o valor de y aumenta, os polos e os zeros
se afastam do ponto s = —1/(RyCy), 0s zeros em trajetSria retilinea sobre o eixo real
do plano s e os pdlos em trajetoria circular com centro em s = —1/{2R;Ca4) e raio
1/{RoCa). Invertendo as posigbes dos pélos com as dos zeros, a figura 2.8 passa a’
descrever a trajetdria dos pélos e zeros do equalizador para0 < R < Ry (-1 <y < 0).
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& jw
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- % ﬁ
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-Figura 2.8: Trajetoria dos pdlos ¢ zeros da fungdo de transferéncia do equalizedor de
Bode gue uliliza a rede auriliar da figura £2.7¢ para R variando de Ry a oo.

A resposta deste equalizador para y =.1, mostrada na figura 2.7a descontando-
se a resposta média {y = 0}, pode ser relacionada a agio de cada pdlo ou zero
do circuito. Seja s = j2xf. Quando f — 0 a resposta do egualizador tende a
permanecer constante com a frequéncia. Para freqiéncias um pouco maiores, o8
efeitos dos pdlos conjugados se cancelam e o zero mats proximo do eixo imaginério
é dominante, provocando o ligeiro decréscimo na resposts observado na figura 2.7a.
Aumentando o valor da fregiiéncia para acima da fregiiéncia de ressonancia asso-
ciada ao0s pdlos complexos conjugados, a acdo conjunta desfes provoca um aumento
assintético de 40 dB/década, que, somado ao efeito do primeiro zero, provoca um
aurnento liguido com a freqiiéncia de 20 dB/década de declividade. O efeito do zero
mals distanie do eixe imaginério so serd significative para freqifncias ainda mais
altas, quando provocara uma queda assintética na resposta de 20 dB/década. Esta
queda, sormads aos efeitos das outras singularidades, torna a resposta constante com
a freqliéncia {para f suficientemente grande). Este raciocinio pode ser facilmente
estendido para os demais valores da variavel y.

Na figura 2.8 podemes observar que 4 medida em que o valor de y aumenta em
médulo, os pdlos e zeros se afastam da posigio central (y = 0). O pdle que se afastado
eixo imaginario com o aurnento de y se mantém sempre a uma distincia relativamente
maior que a distdncia entre o outro pdlo e os dois zeros complexos conjugados. O
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comportamento da resposta do equalizador devido & agdo conjunta deste segundo
pélo e dos dois zeros pode ser aproximado pelo de um tnico zero dominante. Ou seja,
a resposta deste equalizador se aproxima da que poderia ser obtida através de um
circuito composto por apenas um pélo e um zero. Portanto, a resposta do circuito
serd constante para f — 0 e para f — oo, ¢ a maxima declividade que pode ser
obtida na transigdo entre estes limites serd de 20 dB/década.

Para outras redes auxiliares, esta analise pode ser repetida. E necessério obser-
var, entretanto, que a ordem dos polindmios que descrevemn a fungao de transferéncia
do equalizador aumenta rapidamente com a complexidade da impedincia Z, con-
siderada, tornando impraticdve! a descrigao analitica da trajetdria dos seus pdlos e
ZEI0s.

2.5 Implementagao da resisténcia varidvel

Como vimos nas segbes anteriores, a fungio dos equalizadores varidveis em sistemas
de transmissao digital é compensar automaticamente variagbes nas respostas do meio
de transmnissie, procurando minimizar as distorgoes provocadas por esias variagdes
na forma do sinal equalizado. Para realizar esta tarefa, é necessério que: (i) a res-
posta do equalizador varidvel se adapte &s possiveis respostas do meio de transmissao,
reduzindo ao maximo as variagbes na resposta final do canal de transmissio X(f};
para isso s&c introduzidos no circuito equalizador varidvel um ou mais elementos cu-
Jjos valores possam ser controladoes eletronicamente; e (ii} se estabelega uma forma de
controle da resposta do equalizador varigvel, através do estabelecimento de valores
adequados para os elementos varidveis, em fungao do préprio sinal recebido.

Para o repetidor MCP-30 foi desenvolvido um circuite que funciona como uma
capacitincia varidvel de valor proporcional & corrente de polarizagac de um tran-
sistor de reatancia'?. Os elementos variaveis utilizados pelos equalizadores de Bode
estudados neste trabalho sao resisténcias, cuja implementacao é relativamente sim-
ples. Nada impede, entretanio, que sejam utilizados outros elementos varidvels, como
observa Bode no final de seu artigo®®.

A variagao das respostas dos egqualizadores de Bode em fungio dos valores das
resisiéncias varidvels utilizadas {oi estudada pormenorizadamente nas seges anterio-
res deste capitulo. Nesta se¢io estudamos a implementacao de resisténcias varidveis
através de dicdos semicondutores, controlando-se o valor da resisténcia através da
corrente de polarizagao. A seguir, discutimos rapicamente o controle do valor da
resisténcia variave] de uma célula equalizadora de Bode a partir do sinal egualizado,
ou seja, a determinagac, na préatica, do valor que as resisténclas variavels devem as-
sumir para que o circuito equalizador conforme adequadamente a resposta do canal

¥ Chignito 1983, obra citads, pp. 160-163 & 223-224. Kstes capacitores varidveis {oram apro- ,
veitados sem modificagoes no projeto do equalizador varidvel para o sistema MCFP-60 duobindrio
modificado {Alves 1085, obra citada, pp. 41-44).

¥Bode 1038, obra citada,
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Figura 2.9: Caracleristica I x V de um dicdo BAX1S.

de transmissdo, de acordo com a resposta do cabo utilizado.

2.5.1 Utilizacio de diedos como resisténcias varidvels

&

E possivel obter resisténcias varidvels através de diodos semicondutores, para sinails
de pequena amplitude, a partir da variagao de sua resisténcia dindmica com o valor
da corrente de polarizagio I,. A caracteristica estatica Iy x Vy {correntextensio) de
um diodo € exponencial:
vV,
AV, v

Iy me LeRrVa = IeVr (2.50)
A figura 2.9z compara diversos pontos da caracteristica f; X Vy, obtidos experimen-
talmente para um diode BAXI1S, com uma aproximagao exponencial. Como a figura
mostra, esta aproximagao € valida em uma ampla regizo. A partir desta curva, foram
obtidos:

Vr = 46,2mV
I, 2,25 x 107 mA

i

Para sinals ¢.a. suficientemente pequenos, esta exponencial pode ser aproximada

por um segmento de reta, cuja declividade dependerd do valor da corrente de pola-
rizagao {figura 2.9b}. Ou seja, a resisiéncia dinimica de um diodo varia com a corrente

de polarizagho, para sinais pequenos, podendo ser controlada pelo valor determinado
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para Ip.' Esta resisténcia é dada por:

rg = % = Vr
diy Ise“‘:ﬁ"
- Vr  Vr
T I +14
e Vr {2.31)
Ip

Portanto, para sinais c.a. suficientemente pequenos, resisténcia dindmica de um diodo
é inversamente proporcional & corrente de polarizagio I, )

A nao linearidade da caracteristica Iy x V; provoca distorgio no sinal aplicado
& resisténcia varidvel, que serd tanto maior quanto maior for a amplitude deste si-
nal. Para manter a distor¢ao dentro de limites tolerdvels é necessrio Hmitar a tensao
aplicada ao diodo. Para diminuir esta distorgao, a resisténcia varidvel pode ser imple-
mentada através da associagio de diodos mostrada na figura 2.10a. Neste esquema,
a corrente de polarizacdo é a mesma para os dois diodos, o que garante que as suas
resisténcias dindmicas serdo iguais para cada corrente de polarizagio, se os diodos
forem casados. Para sinais c.a., por cutro lado, os diodos estio associados em para-
lelo. Uma tensao c.a. v aplicada & resisténcia provocara, em cada diodo, desvios em
relagdo & tensao de polarizagao V, idénticos em médulo mas com sinals contréarios. A
corrente instantianea que ful em cada diodo é dada por:

Vﬁwv —n
In = le'r = ILe'r
Vpte e
liw = e Y7 = Le'r

Portanio, a corrente c.a. gue flul pelos terminais da resisténcia varidvel serd dada por:

i = Idgwf,ﬂ = Ip (er"}" “6{;;‘)

1
?-f senh (%) (2.32)

senh {-) é uma fungao impar. Nio hé, portanto, harménicas pares na composigio da

it

distorgao introduzida pela resisténcia varidvel.

A figura 2.10b mostra a caracteristica 1 X v quase estatica desta resisiéncia variavel.
Nesta figura, podemos observar que a regiao em torno da origem para a qual é possivel
aproximar esta curva por um segmento de reta € bem mailor em relagio as carac-
teristicas quase estaticas de cada diodo isoladamente {as curvas mostradas em ponti-
lhado, multiplicadas por um fator 1/2}. O cancelamento da distorgao ocorre porque,
enguanio a corrente instantinea que flui através de um diodo for maior que a corrente
de polarizagao I, a do outro serd necessariamente menor que I,. Desta forma, um
dicdo compensa parte da nao linearidade do outro, gerando a simetria {fmpar.

A figura 2.11 mostra o cornportamento da resisténcia da figura 2.10a e a resisténcia
dindmica de um diode BAXI13 isoladamente, para sinais peguenos, ern fungio da
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Figura 2.10: Implemeniaegao da resisiéncia varidvel usando diodos.

&

corrente de polarizagao aplicada aos diodos. Os valores da resisténcia varidvel obtidos
experimentalmente a partir dos valores da tensdo e da corrente c.a. medidas nos
terminais de R, para cada corrente de polarizagio f,. Estas medidas {oram obtidas
tomando o cuidado de manter o sinal suficientemente pequeno, para néo sair da regiéo
em gue a aproximacao da caracteristica 1 X v da resisténcia varidvel por um segmento
de reta é valida. Os diodos utilizados {BAX13) s3o diodos de chaveamento, bastante
rapidos. Por este motivo, a caracterizagio da resisténcia variavel foi realizada para
uma tnica freqiiéncia dentro da faixa de interesse {500 KHz). Podemos assumir a

validade destes resultados para todas as freqiiéncias de interesse.

2.5.2 Andlise da distorgdo introduzida pela resisténcia
varijdvel

Foram realizadas algumas medidas de laboratério para avaliar a distorgdo introduzida
emn funcio da amplitude do sinal aplicado & resisténecla varidvel. Para obier esta

distorgdo é necessério extrair a freqiiéncia fundamental e medir o sinal resultante,
Ceomo os sinais envolvidos sao pequenos e a distorgao é muitas vezes uma pequena
parcela do sinal, podendo se confundir com o rufde ambiente, 2 sua medigdo direta é
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Figura 2.11: Curvas B X I, (resisténcia dindmica X corrente de polarizagdo] para
resisifncias varidvets consiruides airavés de diodos.

ES

inviavel. Para estas medigoes foi desenvolvideo o circuito da figura 2.12, que possibilita,
para freqiiéncias fixas, a avaliagao das harmdnicas do sinal aplicado & resisténcia
varidvel. Este circuito é formado, basicamente, por dois filtros em cascata. O primeiro
é urn filtro rejeita faixa, cuja finalidade € extrair a harménica fundamental. Os valores
indicados na figura produzern um zero em 530 KHz; esie zerc € obiido através de
um ajuste fino no potencidmetro. O segundo é um filiro passa faixa varidvel que,
através do chaveamento dos valores das induténcias, varre a faixa de freqiiéncias
entre a segunda e a décima terceira harmédnicas. Este estigio é composto por duas
ressonancias LG, formadas cada uma por um indutor e por um capacitor variavel.
Por construgao, os capacitores variaveis Cyqe Cy4 apresentam sempre o mesmo valor
e as chaves CHj e CH; selecionam sempre indutores com o mesmo valor. Alravés
do accplamento pelo capacitor de 1 pF, se configura uma ressonancia de segunda
ordem, resultando numa faixa de passagein estreita o suficiente para separar bem cada
harmonica das demais, até a décima terceira, e do ruido de faixa Jarga que contamina
o sinal. O transistor T7 fornece um ganho de tensao que depende do fator Q das
ressonancias, varidvel portanto com a freqiiéncia {tabela 2.1). O seguidor de emissor
da safda (em Darligton) serve apenas para isolar as ressonéncias da impedéncia de
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Figura 2.12: Circuito desenvolvido pare medir as distorcées harménicas introduzidos
o
pele ndo lincaridade da resisténcia varidvel.

harmdnica 28 32 43 52 63 78
freqiiéncia §KH3} 1060 1 1600 | 2120 | 2630 | 3160 | 35880

ganho 25 140 1 230 | 260 | 260 45
harménica g2 g8 102 | 11% | 122 | 132
freqliéncia [KHz| || 4200 | 4720 | 5280 | 5800 | 6320 | 6840

ganho 61 65 83 92 93 77

Tabela 2.1: Ganhos do circuito medidor de distorgdes para um sinal senoidal com
fregiéncia de 580 KHz.

entrada do voltimetro utilizado (HP 3400A), eliminando assim o carregamento das
ressonéncias e possiveis oscilagoes decorrentes disso. _
A distorgao introduzida pela ndo linearidade da resisténcia varidvel pode ser esti-
mada pela soma das parcelas relativas a cada harménica. Ou:
o0 2
4.
1

FE

. (2.33)

onde d; e g; sao respeclivamente a distor¢ao RMS medida e o ganho do circuito
medidor para a -£sima harmbnica do sinal de entrada.
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Na rnedida da distorgao introduzida pela resisténcia variavel foi utilizado o oscila-
dor HP 204D, que apresenta, dentre os aparelhes disponiveis em nosseo laboratério, a
resposta senoidal com menor distorgao. A distorgao deste aparelho na fregiiéncia de
530 KHz, obtida através do medidor desenvolvido, varia entre 0,41 % e 0,46 9% para
tensbes geradas entre 10 mV e 470 mV.

A figura 2.13 mostra a variagio da distor¢io introduzida pela nic-linearidade da
resisténcia varidvel com a amplitude do sinal a ela aplicado para alguns valores da
corrente de polarizagio [,. Para comparagao, nesta figura sio mostradas também as
disior¢oes introduzidas por uma resisténcia varidvel composta por um Unico diodo.
As curvas resultantes se apresentam agrupadas, a menos para correntes de polarizago
pequenas. Isto indica que a distorgao introduzida nao é fortemente dependente da
corrente de polarizacdo, sendo fungao apenas da amplitude da tenszo vy aplicada
aos diodos. Os dois grupos de curvas podem ser bem aproximados por segmentos
de reta {para vy entre 10 e 50 mV para a associacio de dois diodos e vy menor gue
30 mV para um unico diedo formando a resisténcia varidvel). Para as correntes de
polarizagio menores, a distorgao introduzida é bern menor, em fungdo da suavizagao
da caracteristica I x V do diodo, podendo ser desconsiderada.

2.5.3 Equalizacgieo variidvel automitica

Para conirclar automaticamente a resposta do egualizador variavel é necessério, em
primeiro Jugar, obter a partir do sinal recebido um pardmetro que indique a atenuagao
introduzida pelo cabo no sinal transmitido. Isto geralmente € feito através do valor de
pico do sinal egualizado, que diminui & medida emn que a atepuagio do trecho de cabo
utilizado aumenta. O valor assumido pela resisténcia varidvel R é determinado pela
corrente de polarizagido dos diodos que a compBem. A vinculagio entre o valor da
resisténcia varidvel e o valor de pico do sinal equalizado pode ser concretizada fazendo
a corrente de polarizagio dos diedos proporcional & safda de um circuito detetor de
picot®.

I possivel demonstrar que o valor de pico de pulsos de espectro de decaimento se-
noidal {co-seno levantade)} varia monotonamente com a atenuagao do cabo utilizado,

17 Fste resultado é vilido na

se for considerada nula a fase do erro de equalizacao
pratica para casos mals gerais, nos quais ocorre um deslocamento no tempo do valor
méximo do pulso equalizado. Devemos observar, entretanto, que o sinal equalizado
é formado pof uma seqigncia de pulsos que se superpdem. O valor de pico do sinal
equalizado é determinado pela combinagao das interferéncias entre os diversos pul-
sos, coincidindo com o ponto maximo do contorno externo do diagrama de olho do
canal. Para que este parAmetro possa ser utilizado no centrole do valor da resisténcia
varidvel, & necessario que ele também varie monoctonamente com a atenuagao do cabo.
A interferéncia entre os diversos pulsos de espectro de decaimento senoidal gue
compdem o sinal equalizado faz com que o valor de pico do sinal equalizado seja -

e hiquite 1983, obra citada, pp. 227-229,
Y Chiguito 1983, obra citada, pp. 166-167.
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Figura 2.13: Distorgbes introduzidas [a} pela resisiéncie veridvel do figura 2.10 ¢

(8) por um diodo isoladamente, em funcao da corrente de polarizagéo I, e da tensdo

c.a. v aplicada aos diodos.
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maior que a amplitude de um pulso isolado. Quanto menor for o fator de excesso de
faixa o adotado, maior serd a diferenca entre a amplitude do pulso bésico e o valor
de pico do sinal equalizado. Para um mesmo canal de transmissao, coptudo, mesmo
na presenga de erros de equalizagdo relativamente grandes {que resultam em diagra-
mas de olho fechados), os valores de pico do pulsc e do sinal equalizado se maniém
aproximadarmente proporcionais para todas as atenuagbes do cabo permitidas, como
ilustra a figura 2.14'%, lsso garante que o valor de pico do sinal equalizado varia
monotonamente com a atennagio do cabo utilizado, podendo ser adotado no controle
do valor das resisténcias varidveis de cada célula equalizadora. Mantendo constante o
valor de pico de sinal equalizado, garantimos que a resposta do equalizador varidvel
se aproxima da Stima para cada atenuagio do cabo.

18 pdaptada de: Alves 1985, Esludo de um simuledor auiomdtico de cabo para o repelidor MCP
Duobindrio Modificade, figura V.12, pp. 93-94.
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Capitulo 3

Projeto de equalizadores
variaveis 6timos

3.1 O processo de otimizacao

Um procedimento direto para otimizar o desempenho de um circuito em relagao a
um determinado conjunto de especificagdes, quando o ndmero de parimetros a serem
ajustados nio é muito elevado, é através de tabelas que indiguem o comportamento
do indice de desempenho adotado com a variagao destes parametros. Estas tabelas
fornecem informagdes sobre o comportamento dos subespagos de desempenho cons-
tante. 1 possivel, a partir disso, estimar a localizagdo de minimos e méximos do
{ndice de desempenho. Nas proximidades dos possfveis pontos de minimo podem ser
definidas novas regides de busca, menores que a anterior, para as guals podem ser
confeccionados novoes conjuntos de tabelas. Repetindo sucessivamente este procedi-
mento é possivel determinar, com a precisdo que se queira, a localizagao dos diversos
pontos de minimo do indice de desempenho. Este procedimento de tentativa e erro €
muitas vezes denominado ajuste de curvas, e foi uiilizado, por exemplo, na obtengao
das aproximagdes analiticas das respostas de cabos multipares adotadas neste tra-
batho {expressbes {1.6) e (1.8)) e na determinagio dos pardmetros 6timos para os
equalizedores varidveis desenvolvidos por Eliana Alves'.

No procedimento descrito acima, a realimentagio dos novos intervalos de variagao
para cada iterag3o é feita manualmente, a partir da andlise das tabelas obtidas ante-
riormente. Uma forma alternativa para localizar pontos de minimo € utilizar algorit-
mos de otimizagio que, através de diferentes estratégias, realizem automaticamente
a busca dos minimos. Em geral, estes algoritmos s&o iterativos: a partir de um ponto
inicial, a cada iteragdo é determinado um movo ponto com desempenho melhor que
o anterior. Esta segiiéncia de pontos converge para um ponto de minimo local. A
otimizacio termina quando se obtém um ponto suficientemente préximeo do mimimo, -

I Atves 1085, Fsiude de wm simulador gufomidfico de cabo parg o repetider MCP Ducbindrio
Modificado

61



52

Capitulo 3. Projetlo de equalizadores varidveis 6timos

ou guando as especificagdes do problema s3o satisfeitas.

O processo de oiimizagho pode ser decomposte da seguinte forma®:

1.

2

Especificagbes. Estabelecem o desempenho desejado para o circuito e os desvios
tolerdvels, em fungio do problema considerado. Podem ser omitidas; neste
caso, a qualidade das sclugles encontradas a cada iteragao é avaliada através
da comparagio do indice de desempenho obtido com as iteragbes anteriores.

Aproximagao Inicial. O algoritmo de otimizagao pode apenas melhorar os va-
lores dos componentes de um circulto ja existente. E necessario, para a sua
inicializagae, o estabelecimento de valores para todos os componentes do cir-
cuito {os que serdo ajustados e os fixos). Esta aproximagio inicial pode ser feita
de diversas formas: (i} a partir de uma analise grafica como a da figura 2.7,
{11) escolhendo alguns pontos da curva de especificagio e forgando a resposta
tedrica do circuito a coincidir com a resposta desejada nestes pontos, através
da manipulagio dos parametros do circuito a serem ajustades; {1} a partir da
anéalise de tabelas que indiguem aproximadamente a variagao do indice de de-
sempenho com os pardmetros do circuito a serem ajustados; ou (iv} através de
resultados de otimizagdes anteriores obtidos em circunténcias préximas do caso
em estudo. A escolba de uma boa aproximagio inicial € fundamental, sobretudo
para os circuitos mais complexos, para garantir a convergéncia do processo de
otimizag¢io para uwma solugio préxima ao minimo global. E interessante ainda
repetir a olimizagac para varias aproximacgOes inicials diferentes. Aumentamos
assim a probabilidade de obtermos uma solugio préxima da étima absoluta.

Avaliacio do indice de desempenho] A cada iteragio é necessario calcular o
valor do indice de desempenho, em fungao dos novos valores dos N parametros
ajustéveis do circuito, indicados pelo vetor p. Quando for necessdrio se referir
ao valor assumido por uma varidvel numa determinada iteragao, sera usado um
indice superescrito. Por exemplo, o valor do pardmetro p; na j-ésima iteragao
serd indicado por p?). Na se¢io 1.6 sio discutidos os vérios indices de desem-
penho considerados neste trabalho.

Teste de convergéncia. O desempenho do circuito que esta sendo otimizado deve
ser comparado, a cada iteragio J, com as especificagdes e com o desempenho nas
iteracOes anteriores. O final do processo de otimizagao pode ser determinado,
por exemplo, pelo preenchimento das especificages, pela auséncia de alteragbes
significativas no valor do indice de desempenho D(p(f)) emn varias iteragoes, pela
anulacao das derivadas parciais do indice de desempenho em relagio a cada
paradmetro em otimizagdo, pela fixagdo de um nimerc méaximo de iteragles,
ou ainda pela combinagao de varias destas regras ou pela utilizagio de outros
critérios .

*Temes e LaPatra 1977, Infroduciion fo circuil synthesis and design, pp. 451-456.
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5. Reajustamento dos parametros. Esta é a etapa crucial do processo de oti-
mizagao, a que diferencia os diversos algoritmos. Consiste em methorar, de
acordo comn uma determinada estratégia, os valores dos pardmetros a serem oti-

mizados pgj)

D{pY}). Esta etapa é geralmente subdividida em duas: primeiro é calenlada

, procurando diminuir ao méximo o valor do indice de desempenho

urna diregao de busca, de acordo corm o método de otimizagio utilizado, e entdo
é realizada uma busca unidimensional, que determina z disténcia a ser percor-
rida nesta diregao de forma a obter o indice de desempenho minimo.

Em resumo, um algoritmo de otimizagio deve construir uma seqiidncia {p(’}} tal
que, a cada iteragio j, tenhamos:

DUy < ppih

Na maior parte dos métodos de otimizagio, a seqiitncia {pl7/1} ¢ obtida iterativamente
fazendo: )
pltD) = ) 4 gl (3.1)

onde o vetor d¥) & a direcio de busca na iteracio 7, determinada segundo o método
de octimizacao adotado, e M so passo, geralmente resultante da minimizagio unidi-
mensional na direcao de busca. A repeticao sucessiva destas buscas unidimensionals
deve, idealmente, determinar um ponto de minimo da fungio indice de desempenho.
Ou seja: '
p¥ = lim pY) = minimo local de D(p)
J— 00

Nas préximas duas segOes apresentaremos alguns dos métodos para determinar

pontos de minimo de uma fungdo multivaridvel estudados neste trabalho.

3.2 Uma abordagem inicial: o método do gra-
diente

Um dos métodos de olimizagio mais simples e difundidos para fungdes multivaridveis
suaves € o denominado método do gradiente {em inglés, também denominado “steepest
descent”). Por sua simplicidade, 6 método do gradiente é em geral o primeiro a ser
experimentado na solugdo de um problema desconhecido®, além de servir de referéncia
na avaliagdo da velocidade de convergéncia de algoritmos mais elaborados. O que
caracteriza este método é a utilizagdo, a cada iteragio, do negativo do gradienie como
direcio de busca. Nesta segfic apresentamos algumas particularidades do primeiro
programa de otimizagao desenvolvido neste trabalho, baseado no método do gradiente.
Além de caracterizar a trajeténa percorrida na obtengio de métodos mais eficientes,
o objetivo desta seclo é desenvolver alguns conceitos que serdo dteis na discussao dos .
programas de otimizagio definitivos, na préxima segao.

*Luenberger 1984, Lincar and nonfincar programming, pp. 214-220.
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3.2.1 Determinacio da direg¢io de busca

Sejam p;, 1 = 1,2,..., N os parémetros em otimizacio de um determinade circuito
e D{p} o indice de desempenho para estes valores do vetor p. O vetor gradiente do

indice de desernpenho [} é definido por:
" 9D(p) 7
Sps
2D(p)

Dip)]  _ o (3.2)

£ = V) =~ m—:i
(p) {(p) { el I :
3D(p)

- OpN A

Nas vizinhangas de p, o indice de desempenho pode ser apreximado pelos dois
primeiros termos da sua expansao em série de Taylor em relacio a p:

D(p+ Ap) = D(p) + g”(p)Ap (2.3)

O gradiente de uma Tungo multivaridvel num ponto p indica a diregio de méximo
crescimento desta fungio a partir de p. Portanto, o negativo do gradiente € a diregio
de méximo decaimento nas proximidades de p. Se o gradiente nio se anula no romnto
pl), para um incremento infinitesimal na diregio do negative do gradiente, ou seja,
para Ap = -w}\g(p(j)) quando A — 0, teremos necessariamente uma dimineicio no
valor do indice de desempenho D. Através de uma busca unidimensional é possivel
determinar o valor minimo do indice de desempenho na diregiio do negative do gra-
diente. O ponto de minimo nesta direcio, pU*Y), serd necesszriamente melhor gue o
antertor. Nao se satisfazendo as especificagbes ou o critério de convergéncia adotado,
este procedimento deve ser repetido. Delermina-se sucessivamente os novos gradien-
tes e realiza-se buscas na direcio de seus négativos, até a convergéncia para um ponto
de minime local. Este procedimento, no qual as diregbes de busca a cada iteragio §

sao dadas por:
d¥ = -g(p¥)) = V(L) (3.4)
¢ conhecide por método do gradiente.

A garanlia tedrica de convergéncia do métedo do gradiente, entretantc, nio as-
segura eficiéncia na convergéncia. Nas proximidades de um ponto de minimo, o
desempenho do algoritmo depende fortemente do escalamento dos pardmetros. Se as
sensibilidades do indice de desempenho com a variagSo de cada pardmetro p; forem da
mesma ordem de grandeza, o desempenho do algoritmo seré aceitdvel, Casc contrario,
ocorrerao imultas jteragbes sem melhoras significativas no desernpenho do circuito.
Estas sensibilidades dependem diretamente da escala associada a cade parametro p;.

3.2.2 Avaliagio aproximada de derivadas parciais

A obtengao analitica do vetor gradiente dos indices de desempenho descritos no -
capftule 1 {secdo 1.6} ¢ impraticdvel. Temes ¢ LaPatra? apresentam um mélodo

*Temes e LaPatra 1977, obra ¢itada, cap. 10.
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(rede adjunta) para o célculo da sensibilidade da resposta de um circuito & variagéo
de um determinado pardmetro, que pode ser aplicado, por exemplo, na obtencao das
derivadas parcials que compoem o vetor gradiente do erro de amplitude guadrético
médio, com grande precisao e com um custo computacional menor que outras técnicas
de diferenciagio. Entretanto, mesmo este método é invidvel para o céleulo das deriva-
das parciais da distorgio quadratica média nos instantes de amostragem {Dgar), cuja
relagio com a resposta do circuito equalizador é relativamente complexa. Por este
motivo, as derivadas parciais necessérias para a determinagao dos gradientes dos di-
versos indices de desempenho consideradaos foram calculadas através de aproximagdes
por diferengas finitas®.
Sejamn h; wm intervalo finito e nfo nulo, associade & f-ésima compenente do vetor
p, ¢ e; o vetor com componente unitdria na dimensio ¢ e componentes nulas nas
demais dimensdes {ou sejar ¢;; = 1se § =1 e ¢;; = 0 se j # 1). Cada compenente do
vetor gradiente pode entdo ser aproximada por:
8D _ D(p+ hie:) ~ D(p)

= o 2

+ O(k) (3.5)

onde |O{h;)] € Mlh;| para algum valor de M tal que 0 < M < oo para qualquer

h; finitoc. Sao necessérias, portanto, N + I avaliagbes do indice de desernpenho para

obter esta aproximacio do gradiente para um ponto p. '
Analogamente, para maior precisio, podem ser utilizadas aproximagoes pela di-

ferenca central®:

3D D{p+ hies) - D{p — hiey)
© 3p 2h;

"

g:(p) +O(h]) (3.6)
onde, temos agora: [O(RZ)] < M}hg}z para algum valor de M tal que 0 < M < oo
para qualquer h; finito. A medida em que os valores de }h;| diminuem, a taxa de
reducio do erro de aproximagio serd tante malor quanto maior for a ordem p do
residuo JO{RT)]. Por isso, para valores pequenos de |h;] a aproximagao pela diferenga
central tende a ser mais precisa que no caso anterior. Na avaliagio do gradiente pela
diferenca ceniral sao necessdrias 2N avaliagdes do indice de desempenho.
A utilizacio de aproximacdes de derivadas parciais por diferencas finitas envolve
basicamente trés fontes de erro’:
e Erro de iruncamento. E provocado pela aproximagio do indice de desempe-
nho por uma reta nas proximidades do ponto em questao, considerando apenas
o termo linear da expansao em série de Taylor ac redor deste ponto. O erro
de truncamento é representado nas equagdes {3.5) e (3.8) respectivamente por
O(h;) e O(RZ), e é tanto menor quanto menores forem os incrementos A; utili-

2ados.

5Gill ef al. 1981, Practical Optimization, p. 54.
“GiN ef ol 1981, obra citada, p. 54.
TG ef ol 1981, obra citada, p. 127,
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o Erro de cancelamento. B a perda de algarismos significativos no resultado de
uma subiracioc de dois nimercs de precisao finita muilto préximos entre si.
Dois nimeros de precisio finita iguais possuem os mesmos algarismos, € a sua
diferenca é nula. A avaliacio numérica dos indices de desempenho é sempre
acompanhada de erro de arredondamento, que torna sem significado seus alga-
rismos de ordem menor. Os digitos de ordem maior, por outro lado, coincidem
para pontos muito préximos, cancelando-se. Este cancelamento aumenta a in-
fluéncia dos digitos de menor ordem no resultado da aproximagio, diminuindo,
portanto, a sua precisdo. Podemos entdo concluir que o erro de cancelamento
sera tanto maior quanto mals préximos forem os pontos considerados na ava-
liagao por diferengas finitas, ou seja, quanto menores forem os incrementos h;
utilizados (o erro de cancelamento é inversamente proporcional aos incrementos

hi).

envolvidas no cdlculo das expressdes (3.5) e (3.6). E desprezivel em relagao aos
anteriores. ‘

A escolha dos intervalos mals adequados & avaliag@o aproximada das derivadas
parciais por diferengas finitas é, portanto, uma solugio de compromisso entre os erros
de truncamento e cancelamento. Realizamos alguns testes para escolher intervalos
adequados aos indices de desempenho utilizados, calculando as suas derivadas parciais
em diversos pontos, para incrementos variando exponencialmente entre 1071 e 10719,
considerando quatro amostras por década. Estes testes indicaram gue os melbores
intervalos para a avaliagao das derivadas da distorgao guadratica média por diferengas
finitas sho entre 1074 e 107% menores que valores absolutos de cada pardmetro em
otimizac3o (isto é, 107¢{|p]| < h; < 107%||p||), quando é utilizada a precisio dupla do
computador VAX/785 do Centro de Computagio da UNICAMP {sisterna operacional
VMS). Para estes incrementos, as derivadas parciais sdo calculadas com uma precisao
de cinco a seis algarismos significativos. Estes resultados foram obtidos considerando-
se o numero de algarismos dag derivadas calculadas que permanecem constantes ao
serem variados os incrementos.

. possivel ainda obter aproximacdes para derivadas parciais de segunda ordem
por diferengas finitas a partir dos valores das derivadas de primeira ordem. En-
tretanto, guando as primeiras derivadas n&o podem ser descritas analiticamente, a
perda de algarismos significativos provocada pelo cdlculo da diferenga de nimeros
muito préximos se acentua, diminuindo consideravelmente a precisao dos resultados
obtidos, tornando muitas vezes inviavel a sua utilizagao.

2.2.3 Busca unidimensional

Uma vez definida uma diregio de busca, cada iteragac do processo de otimizagio €

completada através de uma minimizagao unidimensional nesta diregdo. Uma forma

s Erro de arredondamento. E provocado pelas operagbes de subtragao e divisao
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direta de encontrar um ponto de minimo na dire¢do de busca é estabelecer um in-
cremenfo nesta direcao, Ad, e calcular sucessivamente os valores do indice de de-
sempenho separados de Ad a partir do ponto obtido na iteragio anterior até obter
um ponto para o qual o valor do indice de desempenho seja malor que o anterior.
O ponto de minimo dentre os calenlados serd, entdo, o pentltimo ponto calculado.
Este procedimento, conhecido por busca uniforme, é a forma mais elementar de busca
unidimensional, e foi ¢ utilizado na nossa primeira implementag¢io do método do pra-
diente. Se for desejdvel obter uma precisio maior, € possivel realizar uma nova busca
uniforme, com um incremento Ad menor, na regido compreendida pelos trés tltimos
pontos calculados, na qual é certa a presenga de um minimo. -

Uma forma mais eficiente de se obter a localizagho precisa de um ponto de minime
na direcho de busca € através de uma interpolagao polinomial, a partir de valores do
indice de desempenho calculados anteriormente. Para funcoes suaves, nas imediacdes
de um ponto de minimo o compertamento do {ndice de desempenho é aproximada-
mente quadrdtico. Nessas regites, a variagio do indice de desempenho na diregao de
busca pode ser bemn aproximada por uma parabola. Ou seja:

DY+ 2d) = D) ~ D) = La¥" +er e

onde os coeficientes a, b e ¢ podern ser determinados a partir de trés pontos calenlados
na diregiio de busca, para trés valores de A diferentes, Ay < Az < Ag, fazendo D(X,) =
D), D(2) = D{x3) e D(A3) = D(Xs). Se o valor do indice de desempenho no
ponto central Az for menor gue os dos pontos extremos, isto é, se D{A2) < D{A) e
D(X2) < D(A3), teremos a > 0 e a aproximagio quadritica do indice de desempenho
na diregio de busca, D(}), terd um minimo A* no intervalo (Ay, As). Este minimo

2

acontece paral

et

a
Este procedimento pode ser repetido vérias vezes para melhorar a precisio da
busca unidimensional. Os trés primeircs pontos A; < Az < Az podem ser obtidos
através de wma busca uniforme. Uma vez que a convergéncia para o minimo tende
a ser mais rdpida quando se utiliza a interpolagio guadrética, ¢ interessante que na
busca uniforme inicial os incrementos na diregio de busca nfo sejam muito peguenos.
Por outro lade, a adogio de um incremento muito grande pode ulirapassar a regido
nas proximidades de pl¥) para a qual é garantido o decaimento no valor do fndice de
desemnpenho na diregao do negativo do gradiente. Para contornar esta dificuldade,
pode ser utilizado um incremento varidvel, pequeno no inicio, que aumente a cada
iteragio a medida em que se afasta do ponto de partida, até atingir uma regifo em

torno de um minimo (configurando-se a condigio A < Az < Ag).

3.2.4 O primeiro algoritimo implementado

O programa de otimizagao uiilizando o métedo do gradienie foi Implementado se-
Prog
guindo as etapas descritas na segdo 3.1, com as seguintes particularidades:
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Nio foram estabelecidas especificacdes minimas, ou seja, o algoritmo de oti-
mizagao nunca ¢é interrompido ao ser atingido um desempenho considerado sa-
tisfatdrio para o circuito.

A aproximacao inicial a cada execuglo do programa é fornecida pelo usudrio,
com base numa avaliag@o prévia do desernpenho do circuito, ou na interpretacao,
muitas vezes subjetiva, de resultados de execugdes anteriores.

Os fndices de desempenho adotados foram os erros de amplitude guadritico
médio e de Chebyshev, descritos respectivamente pelas equagbes (1.25) e (1.27)
da secdo 1.6.1, utilizando a funcio de ponderagdo definida pela equagao {1.22),
calculados em 31 ponios espagados igualmente a cada 100 KHz, entre 20 e
3020 KHz.

O critério de parada estabelecido é bastante simples: o numero de iteragDes
(buscas unidimensionais) é limitado pelo usudrio, variando tipicamente entre
5 e 50. A avaliagio da gualidade da otimizagao deve ser feita pelo usuirio,
corn base no acompanhamento de algumas execugdes do programa. Uma forma
adotada para assegurar a qualidade da solucao obtida consiste em exigir a con-
vergéncia para o mesmo ponto a partir de pentos iniciais diferentes. A esco-
lha deste critério de parada se justifica pela necessidade de o usuério intervir
constantemente no processo de otimizaglo, para contornar as deficigéncias do
algoritmo, como descreveremos adiante.

O reajustamento dos parémetros a cada iteragao 7 foi feito através da busca de
um ponto de minimo na diregao de méiximo decaimento do {ndice de desempe-
nho, {secio 3.2.1). Este procedimento de busca foi imp}ementado.da seguinte
forma:

~ Determinagdo da diregdo de busca {negativo do gradiente): célculo das de-
rivadas parcials do indice de desempenho em relagao a cada pardmetro,
por aproximagio pela diferenga central, dada pela equacio (3.6). Os
parAmetros by, £ = 1,2, ..., N foram arbitrados respectivamente em 107 e
107%, dependendo da utilizagio de precisio simples ou dupla.

— Busca unidimensional, na diregac da aproximacio obtida para o nega-
tivo do gradiente: determinagio de valor de A que minimiza a fungdo
D(p)—AvD(p9)). Nas primeiras versdes do programa, esta minimizagao
unidimenstonal era feita através de busca uniforme. Posteriormente foi in-
corporada a interpolagio quadréitica, tratada na se¢o anterior.

Este programa de otimizagao apresentou uma série de deficiéncias. A seguir des-

crevermnos algumas dessas deficiéncias e algumas das providéncias tomadas na tentativa

de melhorar o desempenho deste programa.
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e A aproximagio das derivadas parciais do indice de desempenho por diferenga
central se mostrou eficiente para pontos distantes do ponto de minimo. Entre-
tanto, 3 medida que os valores das derivadas se aproximam de zero, nas ime-
diactes de um ponto de minimo, observa-se ¢ aparecimento de oscilacdes, com
praticamente nenhum progresso de uma iteragao para a seguinte. Para contor-
nar esta dificuldade, introduzimos fatores de ponderagio para diminuir artifici-
almente os valores das derivadas parciais que eventualmente se mostrem dorni-
nantes na composicao da diregzo de busca. Devido & simplicidade do céleunlo do
erro guadratico médio, esta providéncia permitin, ao custo de uma necessidade
de monitoramento por parte do usvério no andamento normal da otimizagao,
obter valores confidveis para minimos de circultos mais simples. Entretanto,
para a distorgio quadratica média, este processo de ajuste manual torna a oti-
mizagio excessivamente lenta. Por outro lado, para estudar o comportamento
de um grande nimero de circuitos, como fazemos no final deste trabalho, assim
como para otimizar circuitos mais complexos, este procedimento é totalmente
invidvel. -

e Uma tentativa realizada para dirninuir a dependéncia dos ajustes manuais no
decorrer da otimizagao fol aumentar a precisfo na avaliagdo das derivadas parci-
ais por diferenga central, utilizando preciso dupla. Esta alteragao praticamente
nao surtiu efeito algum, mesmo com a utilizagio dos incrementos étimos des-
critos na secio 3.2.2, o que indica que a imprecisdo no cdlculo das derivadas
parcials nfio é a causa principal do desempenho deficiente deste programa de
otimizago.

e O escalamento das varidvels a cada execugdo do programa, restringinde-as a
valores iniciais entre 0,1 e 10, produziu uma melhora malis significativa no de-
sempenho do programa. Entretanto, a convergéncia para o minimo permaneceu
lenta, no eliminando a necessidade de realizar os ajustes manuais.

A partir destas observagbes, concluimos que a ineficiéncia do programa € inerente
ao algoritmo de otimizagio baseade no método do gradiente. Esta conclusio leva
imediatamente a outra: para que o programa de otimizagdo seja eficiente é necessirio
implementar algoritmos que utilizem métodos de otimizagao mais eficientes, o que
trataremos a seguir.

3.3 Algoritmes de otimizacao mais eficientes

No método do gradiente a diregao de busca é obtida considerando-se apenas os dois

. . ~ r - - ’ . H
primeiros termos da expansio em série de Taylor da fungao indice de desempenho,
como visto na secido anterior. Para obter melhores resultados é necessério levar em

conta, além da constante e do termo linear com o incremento Ap, o termo de segunda
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ordem. Incluindo na expressio (3.3) o termo quadratico, teremos:

Dlp+ Ap) ~ D(p) + g(p)" Ap + - AP H(p) Ap (37)

onde: p € o vetor composto pelas varidveis em otimizagae; Ap é um desvio infinite-
simal gue define um ponto préximo a p; D{p) é o valor do indice de desempenho no
ponto p; g{p} é o vetor gradiente do indice de desemnpenho em p; e H(p) é a matriz
Hessiana do indice de desempenho em p, definida por:

2
) = Vo) - |50
YPT Nw N
[ 9°D{p) 2°D(p) = 8°D(p) |
28}3’12 35313}72 ?Zjla?N
*D{p) 9°D(p) = 9°D(p)
e 8;9283)1 ap22 3,1723?}.{ {58)
o’D(p) #°D(p) = 9°D(p)
L dpndpr  Fpndp2 dpn? |

Se a Hessiana H(pm) for positiva-definida no ponte pl¥), a aproximacio qua-
dratica da fungio indice de desempenho definida por (3.7} terd um Unico ponto de
.. (7]}
minimo. Se Ap
8.

for o desvio em relagfio ao ponto pt?) que leva a este ponto de

minimo, {eremos

g(p) + HM AR =0 (3.9)

Esta equagio vetorial representa um sistema de N equagdes lineares com N incognitas,
gue pode ser resolvido através de eliminagao gaussiana ou através do método denomi-
nado fatorizagio de Cholesky®. Neste caso, a busca unidimensional pode ser dispen-

sada. A diregzo indicada pelo vetor Ef)m, a solugio de {3.9}, é denominada diregao
de Newton.

Nas redondezas de um ponto de minimo o comportamento da fungao indice de de-
sempenho serd aproximadamente quadratico, o que garante uma répida convergéncia
nestas regides {se a fungdo fosse exatamente guadrética, o ponto de minimo seria
atingido em uma tnica iteragao). Entretanto, em regides afastadas do minimo esta
aproximagao é, via de regra, ruim, podendo o algeritmo convergir lentamente ou
inclusive divergir. Uma forma de contornar esta dificaldade é aplicar o méiodo de
Newion apenas depols de se atingir as proximidades de um ponto de minimo através
de outros algeritmos de otimizagao, como, por exemplo, o método do gradiente des-
crite na secio anterior.

STemes e LaPatra 1677, obra citada, p. 472,
“Temes e Lapatra 1977, obra citada, p. 472. Gill ef al 1981, obra cliada, pp. 36-37 e 108-711.
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3.3.1 Caélculo aproximado da Hesslana

A malor dificuidade para aplicagBo de método de Newton reside ne célculo da matriz
Hessiana H{p), principalmente quando as segundas derivadas do fndice de desem-
penhe naoc podem ser explicitadas algebricamente. No caso da distorgBo quadratica
média {Doas), onde apenas os valores da fungio sfo disponiveis, a avaliacio das se-
gundas derivadas por diferengas finitas é impraticavel. Para contornar este problema
¢ possivel utilizar algoritmos que calculam o valor da Hessiana iterativamente, me-
lhorando aos poucos a sua precisao, como por exemplo os métodos quase-Newton
e gradiente conjugado’®. Existe ainda a possibilidade de contornar este problema
utilizando-se de propriedades intrinsecas da funcio fndice de desempenho, de forma a
possibilitar o calculo aproximado da Hesslana. Este é justamente o caso dos indices de
desempenhos adotados, a distorgio quadrética média e o erro de amplitude quadratico
médio, que podem ser aproximados por somas de guadrados, como indicam as ex-
pressGes {1.33) e {1.25).

Consideremos um determinado fndice de desempenho D{p) composto por uma
soma de quadrados, ou seja:

D(p) = _ d(p) = [la(p)ll* (3.10)

Consideremos ainda a definigho da matriz M x N, denominada Jacobiano do vetor
d{p), cujos (1, 5)-ésimos elementos sdo definidos por:

I(p) = Ve P psunw = {%@]
MxN

O vetor gradiente e a matriz Hessiana do ndice de desempenho podem ser escritos

(3.11)

da seguinte forma:

sp) = [Z2F)] -, LM ~23(p)7a(p) (.17

op; 1 O
ﬂ(p} _ {329(1))} L}J ady 5(1;{! i’{: 32(135 dk}
dpidp; dp; Op; =1 9pifp;
— ‘?}(p} v} p)—r (3.13}

MNas proximidades dos pontos de mfnimo, os residuos de segunda ordem Q{p)
geralmente podem ser desprezados. Neste caso, a Hessiana pode ser aproximada
comn precisao pelo termo de primeira ordem envolvendo o Jacoblano do vetor d{p),
evitando-se assim o calculo de derivadas de segunda ordem. Este procedimento é
utilizade no método de Taylor de minimizagio de soma de poténeias??, que estudamos
e iniciamos a implementagao, e no método de Gauss-Newton corrigido!?, adotado no
principal algoritmo de otimizacdo utilizade, como veremos adiante.

PG ef al 1981, obra citada, cap. 4. Luenberger 1984, obra citada, caps. B e O.
Y Temes e LaPatra 1877, obra citada, pp. 475-482.
24231 ef ol 1981, obra citada, pp. 138-139.
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%.3.2 A biblioteca NAG

A biblioteca NAG (Numerical Algorithms Group) é um pacole de software desen-
volvide conjuntamente pelos centros de computacio de cinco universidades e um
laboratério de pesquisa ingleses. E composta por um conjunto de subprogramas em
FORTRAN cobrindo uma grande variedade de aplicacbes mateméticas e estatisticas.
As sub-rotinas de otimizagio da biblioteca NAG s3o destinadas a minimizar diversos
tipos de fungdes multivaridveis, sujeitas possivelmente a restrighes nos valores per-
mitidos para as variaveis. A fungio a ser otimizada é dencminada funcdo objeto, e
as restrigbes nos valores das varidvels sao definidas por um conjunto de fungoes de
restrigao.

A escolha de um método de otimizagio apropriado depende fortemente do pro-
blema a ser resolvido. Nio existe um método que solucione todos os problemas
de otimizagao eficientemente. Os problemas mais complexos exigem algoritmos es-
pecificos, quase sermnpre mais complexos e ineficientes que os aplicédveis aos problemas
mais simples. Por outro lado, quanto mais geral é o métedo de otimizacio, isto &
quanto menor for a quantidade de informacdes sobre a fungfo objeto exigida pelo
método de otimizagdo, menor serd a sua eficiéncia. As sub-rotinas de otimizacio da
biblioteca NAG, assim como os métodos de otimizagio de uma mancira geral, sho
classificados de acordo com as propriedades da fungio objeto e das funcdes de res-
trigho. Na classificagio adotada, as fungbes objeto sio divididas em: lineares, soma
de quadrados de fungbes lineares, quadréticas, soma de quadrados de fungles nio
lineares, e nao lineares. Quanto as respectivas fungbes de restricao, os problemas de
otimizagao sao divididos em: irrestritos, com limites simples nos valores das varidveis,
com restrigoes lineares, e com restricGes nio lineares. Os algoritmos de otimizagao
podem ainda ser classificados de acordo com o nimero de varidveis permitido, pela
necessidade de determinagio precisa do vetor gradiente e/ou da matriz Hessiana, e
pelos recursos computacicnais que a sua implementagio exige. Algumas sub-rotinas
possuem ainda versdes para usuarios pouco experientes, nas guais s&o atribufdos va-
lores tipicos para a mailor parte dos pardmetros de controle exigidos pelo método de
otimizagao utilizado, exigindo-se do usuério apenas os pardmetros essenciais para a
definigBo do problema.

No caso das fungdes objeto consideradas neste trabalho, a distorcie guadritica
média (Do)} e o erro de amplitude quadratico médio {Eagar), que sio compostos
por somas de quadrados, podem ser utilizados: (i} algoritmos para funcdes objeto nio
lineares; ou (ii) algoritmos para fungdes objeto compostas por somas de quadrados
de funcoes nao lineares. As restrigdes impostas pelo problema sio limites simples nos
valores dos parémetros a serem otimizados (os valores das resisténcias, capacitincias
e indutancias que compoem os circuitos equalizadores nio podem ser negativos); para
utilizar algoritmos de otimizagio sem restrigdes nos valores das varidvels é necessario
monitorar os valores de cada varidvel para garantir que eles nunca ultrapassem a
regizdo factivel (ou seja, confinar os valores das varidveis dentro dos limites permi-
tidos). A principal sub-rotina vtilizada, EO4FDF, foi definida através do inazpa de
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selecdo para problemas sem restrigdes nos valores das varidvels da biblioteca NAG.
Na escolha desta sub-rotina foram consideradas as seguintes caracteristicas inerentes
ao problema: (i) o nimero de varidvels a serem otimizadas é maior do que um e
menor do que dez (1 < N < 10); {ii) nio existe restrigio em relagio 4 capacidade de
memoéria exigida pela sub-rotina escolhida; (iii) a fungBo pode ser expressa através
de uma soma de quadrados; {iv) ndo s3o disponivels expressdes analiticas para as
derivadas parciais de primeira ou de segunda ordem do indice de desempenho. Esta
sub-rotina utiliza o método de Gauss-Newton corrigido’®, e supbe que a funcio a
ser otimizada é continua e possul derivadas de primeira e segunda ordem continuas
{embora, segundo o manual de utilizagdo’?, possa em geral funcionar mesmo guando
estas derivadas apresentem algumas descontinuidades). E aplicivel a fndices de de-
sempenho com N varidveis a serem otimizadas que sejam formados por uma soma de
M fungdes nio lineares, onde M > N. Para possibilitar a olimizagio, o usnério deve
fornecer uma sub-rotina que calcule os valores destas fungdes nio lineares para qual-
quer ponto P (o algoritmo é préprio para problemas sem restrigBes nos valores das
variaveis em otimizacio) e uma aproximacgio inicial. Para maiores detalhes sobre a
implementagao do programa de otimizacio com a sub-rotina E04FDF, ver segles A.1
e A.6 do apéndice.

Além do algoritmo de otimizagao utilizado, o mais apropriado segundo o mapa
de selecio do manual, poderiam ter side utilizados alguns cutros da biblicteca NAG.
Dentre estes estfo algumas sub-rotinas que utilizam o método quase-Newton® para
obter informagoes sobre a curvatura da fung@o a ser otimizada, através de estimati-
vas da Hessiana aprimoradas iterativamente. A diregio inicial de busca nos métodos
quase-Newton é, em geral, o negativo do gradiente. A medida em que a aproximagao
da Hessiana melhora, a diregiio de busca s¢ aproxima da diregio de Newion. A sub-
rotina EO4CGF da NAG, que utiliza o mélodo quase-Newton e nao exige o {orneci-
mento de derivadas da fungio objeto, foi comparada no inicio de nossos estudos com a
sub-rotina principal adotada, EO4FDF, para diversos equalizadores simples. A partir
de pontos iniciais idénticos, a sub-rotina EO4CGF apresentou mvariavelmente de-
semnpenhos semelhantes ou inferiores acs da sub-rotina adotada, prépria para funcoes
objeto formadas por soma de quadrados. Neste caso, portanto, a escala de prioridades
estabelecida pelo mapa de selecio da biblioteca se justificou plenamente.

Qutros dois algoritmos da biblioteca NAG poderiam ser aplicados ao problema. O
primeiro se basela no método do politopo, que também foi utilizado neste trabalho e
sera descrito adiante {se¢ao 3.3.4), e que é préprio para fungbes objeto que apresentam
muitas descontinuidades. O outro é o método do gradiente conjugado de Fletcher
e Reeves'®, que é recomendado pelo mapa de selegio no caso de haver problemas

3Gl e Murray 1978, “Algorithms for the solution of the non-linear least squares problem”. Gili
el al. 1981, obra citada, pp. 138-139.

Y4 NAG Foriran Eibrary Reference Monual 1981,

2Gill ef of 1981, obra citada, cap. 4. Luenberger 1984, obra citada, cap. 9. Bazaraa e Shetty
1479, Nonlinear programming: theory and algorithms, pp. 301-306.

YS¢3ilt ef ol 1081, obra citada, pp. 144-153. Bazaraa e Shetty 1979, cbra citada, pp. 306-310.
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de espago na memoéria do computador utilizado. Neste caso, as informacdes sobre a
curvatura da fungao objeto sho obtidas iterativamente sem a necessidade de armazenar
aproximacgdes da matriz Hesslana. Para funcbes quadraticas, o sen desernpenho é
idéntico ao de um método quase-Newton, atingindo o minimo em N iteracdes. Para
fungdes nao lineares gerals, entretanio, seu desempenho é inferior. Este método é
indicado apenas para problemas nos guals ¢ niimerc de varidveis a serem otimizadas é
muito grande!’ e nao foi utilizado neste trabalho. Entretanto, podemos ressaltar duas
virtudes dos métodos que utilizam diregbes conjugadas: a simplicidade, que facilita
a sua implementagio, e a capacidade de evitar a principal deficiéncia do método do
gradiente, a ocorréncia de “zigue-zague” longe de um ponto de minimo em regides
onde as magnitudes das derivadas parciais gque compGem o vetor gradiente s2o muito
diferentes entre si.

Otimizacio unidimensional e determinac3o de zeros

Como sera visto em detalhes no apéndice, na avaliagio dos indices de desempenho
em fungdo dos pardmetros em otimizagio é necessario realizar minimizacdes unidi-
mensionais para determinar os valores 6timos de outros pardmetres. No caso do erro
de amplitude quadritico médio, é necessdrio obter us valores dos pardmetros y, que
por sua vez delerminam os valores da resisténcia varidvel étima para cada atenuagio
considerada, de acordo com os valores correnies dos parimetros em otimizagio. Além
da obtencgao iterativa dos valores de y para garantir que a amplitude do pulso equa-
lizado nos instantes de amostragem seja constanie nas atenuagdes consideradas, é
necessaria, para a distorgao quadritica média, a determinagio do instante 6timo de
amostragem. Estas minimizagbes unidimensionals exigem que o cilculo do indice de
desempenho se repita pelo menos dez a vinte vezes a cada iteragio, o que implica na
maltiplicag@o do tempo necessério a cada avaliagao por um fator dessa ordermn.
Pudemes observar, por outro lado, que os valores destes parAmetros variam muito
lentamente no decorrer da otimizagio. Isso indica que a repetigio destas buscas uni-
dimensionais a cada iteragdo é em grande parte redundante. A forma enconirada para
eliminar a necessidade desta repeticao de cdlculos redundantes, aurmentando com isso
a eficiéncia do programa de otimizagio, foi otimizar conjuntamente os pardmetros
do circuito € as varidvels a serem determinadas por minimizagio unidimensional {y
no caso de erro de amplitude quadritico médio e {y; no caso de distorgao quadrética
média nos instantes de amostragem). Para que isso seja possivel,  essencial uma boa
aproximagao inicial de seus valores, que pode ser obtida através de uma tinica mini-
mizagio unidimensional antes do inicie da otimizagio. Devemos notar que o aumento
de varidveis a serem otimizadas acarreta um aumento na complexidade do problema,
provocando inevitavelmente um aumento no nimero de iteragdes necessarias para se
obter uma solugao. Entretanto, devido & lenta variagio dos valores destes parémetros
durante a olimizagao, esta troca de um menor nimero de avaliacoes dos indices de .
desemnpenho por um maior nimero de iteragtes para se atingir a solugio do problema

YTGH ef ol 1981, obra citada, p. 150,
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se mostrou altamente compensadora.

Devemos nofar que no caso da distorg@o guadratica média continua sendo ne-
cessario obter iterativamente o valor de y que maniém constante a amplitude do
pulso equalizado, através de wma minimizagio unidimensional ou de uma sub-rotina
capaz de determinar zeros. Além disso, é necessdrio, na etapa de inicializagio, a
ctimizagao preliminar dos par&metros que serao agregados aos pardmetros do cir-
cuito para a otimizagao conjunta. Para realizar estas tarefas, foram utilizadas duas
sub-rotinas da biblioteca NAG, EO4ABF e CO5ADF, especificas para a otimizagio
unidimensional e localizagio de zeros, respeciivamente. A sub-rotina E04ABF busca
um minimo de vma funcio continua de uma varidvel dentro de um intervalo 8nito
a ela fornecido; o método por ela utilizado se basela principalmente na interpolacio
quadratica a partir de valores da fungo calculados nas iteragbes imediatamente an-
teriores. A sub-rotina CO3ADF localiza um zero de uma Tungio continua dentro de
um intervalo a ela fornecido, através de uma combinagio dos métodos de intérpolacao
linear, extrapolagio e bisecgio!®; os valores da funcio nos limites do intervalo inicial
fornecido a esta sub-rotina devem apresentar sinais contrarios.

3.3.3 Dificuldades com a convergéncia

O programa de otimizagio desenvolvido, tendo por base a sub-rotina EG4FDF da
biblioteca NAG, foi utilizado intensamente na obtencio do material apresentado nas
préximas segoes, notadamente na confecgio das tabelas da se¢do 3.5, Seu desempenho
foi quase sempre satisfatério. Contudo, para os circuitos de duas e trés células e para
os fndices de desempenho E4gas que utiliza a fungdo de ponderagio Wi (f) e Doy,
muitas vezes o fim da otimizagdo era acompanhado de mensagens de erro. Nem
sempre a repeticio do processo a partir de pontos iniciais diferentes, préximos ou
afastados do resultade da otimizagio deficiente, elimina estas mensagens de erro.
Este fato gerou alguma inseguranga quanto a validade do resultado obtide, indicando
ainda que o algoritmo utilizado nfo pode ser considerado totalmente eficiente na sua
tarefa. Nesta segio discute algumas das hipdteses levantadas para explicar o mal
funcionamento da otimizagdo e proponho algumas tentativas de solugio para este
problema.

A sub-rotina E04FDF emite vérios tipos de mensagens de erro. O primeiro {ipe
indica o fornecimento de algum parimetro fora da faixa esperada, o gue indica falha
na implementacdo do programa que chama esta sub-rotina. Um outro tipo de men-
sagem de erro indica gue houve alguma falha em uma das sub-rotinas da biblicteca
chamadas internamente durante a otimizagio. As demals indicam possiveis falhas na
obtengao de um ponto de minimo da funcgao objeto. Elas podern ocorrer nas seguintes
circunstincias:

e O nimero de avaliagdes da fung8o objeto ultrapassou o limite de 400 x N, esta- -
belecido internamente, sem gue os critérios de convergéncia fossem satisfeitos,

B NAG Foriran Lilvary Reference Monual 1981,
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mas a otimizagio zinda progredia ao longo do tempo. Esta mensagem indica
que a convergéncia para © mimimo € lenta, provavelmente devido & escolha uma
aproXimagae inicial rulm ou a um mal escalamento das varidveis. Na maior
parte das vezes esta falha é contornada através do reinicio da otimizacio no
ponto em que o processo fol interrompido.

¢ O ponto final obtido ndo satisfaz as condigdes estabelecidas pela sub-rotina para
caracterizar um ponto de minimo, mas nao foi possivel obter melhor resultado.
Esta mensagem ¢ a mais grave, pois evidencia que o algoritmo é incapaz de
chegar a um ponto de minimo. £ causada, muito provavelmente, por desconti-
nuidades na funcio obieto.

e Ha dividas de gue o ponto encontrado seja realmente um minime da funcio
chjeto. Isto é, as condigoes de convergéncia nao foram totalmente satisfeitas.
Esta mensagem € acompanhada de uma gradagio em quatro niveis, que procu-
ram indicar a probabilidade de o ponto encontrado ser uma boa aproximacio
de um minimo, variando entre “provével” e “muito improvavel”. Neste caso, é
recomendado reiniciar a otimizagio a partir de uma aproximacso inicial dife-
rente do minimo “suspeito”, de forma a evitar a regido em que ocorreu a falha.
Segundo o manual, a repeti¢ao da fatha é um indicador de que ela é intrinseca
a formulagio do problema.

Seguindo os passos descritos por Gill et al'®) levantamos algumas das causas
mals provaveis para as dificuldades de convergéncia encontradas pelo programa de
otimizagao, ¢ algumas possiveis sclugdes.

Escalamento deficiente

Nas primeiras implementagdes do nosso programa de otimizacio nao fol adotado ne-
nhum tipo de escalamento. O valor absoluto dos pardmetros em otimizagio podem
variar, nos problemas estudados, aproximadamente entre 10° e 1078, De outro lado,
os algoritmos de otimizagdo da biblioteca NAG pressupdem que na solugio do pro-
blema a ordem de grandeza de cada uma das varidveis étimas nfo é muito diferente
da unidade. Com base nesta suposicao, por exemplo, na sub-rotina de otimizacio
utilizada as derivadas s3o aproximadas por diferencas finitas utilizando um incre-
mento k fixo da ordem de 107%, independentemente do valor absoluto desta varidvel.
E facil ver que estas aproximagdes das derivadas parciais do {ndice de desempenho
podem naoc ter nenhum significado, dependendo do valor absoluto da varidvel a que
se refere. Um escalamento ruim pode comprometer gravemente o desempenho da
otimnizagao, independentemente do método ou do algoritmo utilizados. A justificativa
apresentada no manual da biblioteca NAG para encarregar o usuério do fornecimento
de um problema ja escalado é que um bom escalamento depende fortemente do tipo

PRGN ef ol 1981, obra citada, caps. 7 { “Moddeling™) o 8 { “Praclicolities”).
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de problema. Nao existem regras precisas que garantam que um mesmo tipo de es-
calamento tornaréd a otimizagao mais eficiente para gualquer Tunc¢io objeto. Por isso,
o escalamento feito pelo usuério tende a ser mals eficiente do que o realizado por
qualquer sub-rotina automatica que fosse incorporada & biblioteca.

Um dos principais métodos de escalamento consiste em converter as varidveis a
serem otimizadas de sua representag@o original, que utiliza unidades que refletem
a natureza fisica do problemaz, em varidveis expressas em unidades e intervalos de
variacio adeguados & otimizagdo. Esta conversio deve ser feita de forma a satisfazer
ao maximo algumas condigdes, que sio desejaveis do ponto de vista do processo de

otimizacao: ;

e as varidveis do problema escalado devemn ter magnitude similar na regio de
interesse, da ordem da unidade;

o urn incremento fixo em qualquer das varidveis em otimizagio deve produgir
variagoes sermnelhantes, com a mesma ordem de grandeza deste incremento;

e as varidveis devem ser transformadas de forma a evitar erro de cancelamento
no célculo da fungao objeto, evitando, por exemplo, a subtragioc de nimeros
muito proximos entre sh

O escalamento adctado se restringin a procurar cobrir a primeira destas condigdes,
airavés de uma estratégia bastante simples: antes do inicio da otimizagio os valores
das aproximagoes iniciais de cada varidvel sko atribuidos aos respectivos fatores de
escala, fornecendo-se & sub-rotina de otimizagBo valores inicials sempre idénticos &
unidade. A recuperag@o da escala Inicial é feita muliiplicando-se o valor de cada
varidvel fornecido pela sub-rotina de otimizagio pelo respective fator de escala, antes
de cada avaliag@o do indice de desempenho. Dessa forma, a otimizagio se faz sempre
emn relagao & aproximagioc inicial fornecida pelo usuario. Se esta aproximagao inicial
for préxima de um ponto de minimo, os valores finais das varidveis serfo todos da
ordem da unidade.

A grande deficiéncia desta estratégia é exatamente quando a aproximagio inicial
é ruim. Neste caso, é sensivel a queda no desempenho do programa de otimnizacio &
medida em que uma ou mais variiveis se afastam de seus valores iniciais. Uma ten-
tativa de contornar esta deficiéncia implementada consiste em limitar internamente o
intervalo permitido para os valores das varidveis em otimizago, considerado irrestrito
pelo método de otimizagao, da seguinte forma: se a sub-rotina de otimizagao fornece
valores fora dos limites pré-estabelecidos, as sub-rotinas auxiliares os ignoram, assu-
mindo que o valor de cada uma destas varidveis é exatamente o respectivo valor limite
que foi ultrapassado. I interessante notar que a avaliacio das derivadas parciais por
diferencas finitas de variaveis fora de seus limites resulta sempre em valores nuloes,
o que tira totalmente a influéncia destas varidveis no prosseguimento da otimizagao,
tornando-as inativas. Uma vez ultrapassado o seu valor limite, uma varidvel tende,
pelo cancelamento artificial de suas derivadas parcials, a permanecer sempre com

.

o mesmo valor. E necessario, porlanio, verificar no final da otimizagBo se alguma
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varidvel se tornocu inativa; se a resposta for positiva, é necessério repetir o processo
de otimizagio, a ndo ser que seja possivel garantir que a influéncia das varidvels inati-
vas no desempenho do circuito tenha se tornado insignificante. O intervalo permitido
para cada variavel foi arbitrado, com base na observagao do comportamento durante
a otimizagho das varidvels que se distanciavam de seus valores Inicials, em:

0,01p” < g < 1009, 1<ig N

onde p‘{-e) é aproximacdo inicial da varidvel p;. Com estes intervalos, o tempo ne-
cessario para uma varnavel cujo valor &timo é distante de sua aproximagio inicial
atingir os limites nio &, emn geral, excessivamente grande. Além de auxiliar no escala-
mento, a fixacao destes intervalos elimina a possibilidade de os pardmetros trocarem
de sinal durante a otunizacao, o que é necessario se levarmos em conta que os prin-
cipais parémetros otimizados neste trabalho sdo resisténcias e capacitiancias, que nao
podemn assumir valores negativos.

A piora no desempenho do programa de olimizagio devide ao nio cumprimento
da segunda condigio também pdde ser claramente percebido na obtengao dos circuitos
Stimos descritos nas segOes seguintes. Quando, por exemplo, uma resisténcia associ-
ada ern paralelo a uma outra impedancia qualguer tender a infinito, a sua influéneia
na composigao final do valor da impedéncia equivalente tenderd a se anular. A in-
fluéncia dessa resisténcia no valor de uma fungio objeto que dependa dela também
tenderd, portanto, a se anular, mesmo para grandes variagdes em sens valores. A

avaliagBo de casos como este deve ser feita através da monitoracio da evolugao da

otimizagao.

Descontinuidades provocadas pele modelo utilizado para o cdleulo do n-
dice de desempenho

Qualquer avaliagao numérica de uma funcao é intrinsecamente descontinua. Para pro-
blemas bem escalados, estas descontinuidades podem em geral ser desprezadas, uma
vez que nao afetam o desempenho de métodos de otimizaghe para fungdes suaves,
em geral mais eficientes. Contudo, assimn como o escalamento deficiente, a forma de
calcular numericamente os valores da funczo pode contribuir bastante para aumentar
a sua granulacio. Essa malor granulagdc, embora seja muitas vezes insignificante
se comparada com a imprecisio do modelo matemético utilizado para expressar uma
realidade fisica, pode comprometer o funcionamento do algoritmo de otimizagio, pos-
sibilitando a convergéncia para um minimo espirio ou obtendo resultados absurdes
em aproximagoes de derivadas parcials por diferengas finitas.

A descontinuidade intrinseca na avaliagio de um indice de desempenho pode ser
bastante agravada quando esta avaliacdo envolve a resolugio de subproblemas, tais
como o calculo de uma integral, a resclugdo de um sistema de equagbes diferenciais,
ou s realizagic de otimizacdes unidimensionais. Todos os indices de desempenho
considerados neste trabalbo sao aproximagses de integrals por somatdrias. Além
dissa, como é mostrado em detalhes no apéndice {se¢io A.3), na avaliagio da distor¢do
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guadratica média é inevitdvel a otimizagio unidimensional para determinar o valor
da varidvel y que garante a amplitude unitéria do pulso equalizado no instante étimo
de amostragem. Estd configurada, portanto, outra provével causa das dificuldades de
convergéncia encontradas pela principal sub-rotina de otimizacao utilizada.

A biblicteca NAG possul algumas sub-rotinas “de servi¢e”, que sio utilizadas pe-
las sub-rotinas de otimizag¢io para delerminar a precisio relativa proporcionada pelo
computador utilizado, para estimar a precisao das funcoes utilizadas no célculo do
indice de desempenho e para estimar os intervalos mais apropriados para se obter
boas aproximagoes por diferengas finitas. Ou seja, para estimar os diversos niveis
de granulagdo existentes no problema. A resclugiio numérica de subproblemas para
a avaliacio do indice de desempenho pode comprometer o funcionamento destas
sub-rotinas. Uma estimativa errada da granulagio pode refletir-se principalmente
(i) no cdleulo aproximado de derivadas parciais, usadas para determinar as sucessivas
direcSes de busca, tornando lenta a convergéncia para um minimeo, e (ii) na verificagae
dos critérios de convergéncia. Praticamente todas as mensagens de erro que indicam
um mal Tuncionamento das sub-rotinas de otimizagko podemn ser causadas por estas
duas falhas potenciais.

Pudemos observar na pratica alguns indicativos da subestimacao da precisao no
cilculo dos indices de desempenho a serem otimizados:

s O incremento utilizado na avaliag@o de derivadas parcials por diferengas finitas
adotado para a sub-rotina de otimizagio EG4FDF é, como j4 foi dito, da ordem
de 1077, para todas as varidveis, quando o Indice de desempenho é a distor¢éo
quadrética média. Este incremento estd fora do intervalo em que o célculo
deste indice de desempenhe apresenta o malor nimero de algarismos signifi-
cativos, quando calculado pela diferenga central, (1074,107%), como vimos na
secao 3.2.2.

o Logo apds a avaliagao de novas derivadas parcials, que podem ser detetadas no
monitoramento do programa de otimizagio pela repetigio do calculo do indice
de desempenho em pontos separados de wm ponto inicial apenas por incre-
mentos da ordem de 1077 na direcdo de cada varidvel, é calculada uma nova
aproximagio obtida para a matriz Hessiana. O préximo passc do algeritmo de
otimizagao € buscar o ponto de minimo na diregcdo de Gauss-Newton corrigida,
determinada a partir da aproximagio quadratica da fungio objeto, utilizando
essa aproximacao da Hessiana. A medida em que se aproxima do minimo, é
de se esperar que a aproximagdc guadratica da fungio cbjeto melhore, conver-
gindo para o minimo a uma taxa supra-linear, tendendo a quadritica?”. Esta
expectativa n3o se confirma na prética, uma vez gue os primeiros pontos ob-
tidos logo apds a avaliagio de uma nova aproximagao da Hessiana quase que
invariavelmente apresentam desempenho inferior ac ponto de partida, mesmo
nas proximidades do minimo. Os decréscimos mals significativos foram obtidos

03N ef al 1981, obra citada, p. 134,
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sempre na continuagdo da busca unidimensional na direcac de Gauss-Newton
corrigida. Isso é um indicador de que as aproximagdes da matriz Hessiana
obtidas nao sac boas.

Uma implementagio do método do politopo, a sub-rotina EC4CCF descrita a
seguir (se¢io 3.3.4}, apresentou, para as fungdes mals simples, desempenho nao
muito inferior ac método de Gauss-Newton corrigido, adotado na sub-rotina
E04FDF. Isso indica um mal funcionamento do principal algoritmo wvtilizado,
uma vez que este deveria chegar a um ponto de minimo num ndmero muito
menor de 1terages, por ser mals aproprizdo ao lipo de funcio em questio
(soma de quadrados de fungbes néo lineares suaves).

Possiveis solucHes

Apresentamos a seguir alguns encaminhamentos decorrentes da anélise das dificulda-

des descritas acima, que, se aplicados, poderiam melhorar o desempenho do programa

de otimizagio que utiliza a sub-rotina EO4FDF da biblioteca NAG, e, eventualmente,

eliminar as mensagens de erro.

» Utilizar um escalamento mais elaborado. Além das condigbes citadas acima,

h4 uma série de propriedades desejaveis para as derivadas parcials de primeira
e segurda ordem e para o proprio valor do indice de desempenho, que, se in-
corporadas ao programa de otimizagio, poderiam aumentar a sua eficiéncia®?.
Hé ainda métodos de escalamento préprios para fungdes objeto {ormadas por
somas de gquadrados?®. Esta opgao implica numa cuidadosa revisio do modelo

empregado no calculo dos diversos fndices de desempenho.

Obter melhores aproximag0es para as derivadas parciais do Indice de desempe-
nho, utilizando aproximagdes pela diferenca central ou téenicas mails elaboradas
de diferenciagio. Esta opgio implica na utilizagao de uma outra implementacio
do algoritmo adotado, a sub-rotina EO4HFF da biblioteca NAG, gue, slém dos
valores da fungio nos pontos determinados pela sub-rotina de otimizacio, exige
o fornecimento de informagtes sobre as primeiras derivadas de cada fungio que
compde a scma de guadrados.

Aumentar a interagao do usuario com o algoritmeo de otimizagio. Uma terceira
implementacao do algoritmo de otimizagdo adotado, a sub-rotina EQ4FCF da
biblicteca NAG, utiliza uma série de pardmetros adicionais de controle, tais
como: (i} o limite méximo permitido para o nimerc de avaliagoes do indice
de desempenho; (ii) as precisbes desejadas para o indice de desempenho e as
variadvels emn otimizag3o; e (ill) a escolha do algoritmo interno de busca unidi-
mensional, assim como a precisdo desejada e o passo méximo permitido para
essa busca. A utilizacdo desta sub-rotina permite potencialmente aumentar o

210390 ef 2l 1981, obra citada, segioc 8.7
22330 ¢! ol 1981, obra citada, segho 7.5.2
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controle do usuério sobre o processo de otimizagio, “sintonizando” melhor o
método ao problema, e, conseqientemente, aumentar a eficiéncia do algoritmo.

e Utilizar método de otimizagio especifico para fungdes descontinuas.

O ltimo encaminhamento é, sem divida, o mals simples de ser implementado,
tendo, por isso, sido o adotado. '

3.3.4 O método do politopo (simplex)

O método do politopo, muitas vezes denominado simplex, &€ um método de otimizagio
por busca direta, indicado apenas para fungdes exiremamente irregulares. A escolha
do método do politopo se baseia na premissa de que a incapacidade do método de
Gauss-Newton corrigido de obter sempre um ponto de minimo deve-se & granulagao
excessiva dos indices de desempenhio considerados. Essa granulagho, segundo esse
raciocinio, seria também a causa das mensagens de erros que acompanham alguns
dos minimos obtidos pelo méiodo de Gauss-Newton corrigido, indicando ¢ nio cum-
primento de uma ou mais das condigdes de otimalidade testadas pelo algoritmo.

Descricdo do método

O funcionamento do método do politopo é totalmente diverso dos demals métodos
considerados neste trabalho. Para N varidveis em otimizagie, o algoritmo retém os
N + 1 melhores pontos calculados até entdo, com os respectivos valores da fungio
em otimizagao, ordenando-os da seguinte forma: D{py) < D{p2) < --- < D(pn) <
D{pn+1). Os pontos p1,P2,-- ., PN41 580 0s vértices de um politopo num espago N-
dirnensional. A cada iteragio é gerado um novo politopo, substituindo o pior pento,
PN+1, por um novo. Este nove ponte pode ser obtido da seguinte forma:

1. Calcula-se o centréide dos N melhores vértices do atual politope, definido por:
1 N
€= N Z P
i1

2. (Etapa de reflexio). Gera-se um novo ponto pg = c+afc—py+1), onde o> 0
é o coeficiente de reflexao. Cealcula-se D{pg).

3. Dependendo do valor de D{pg), teremos:

e Se D{p;1) < Dipr) < D{pn), isto é, se pg nic é nem o melhor nem o
pior ponto do conjunto formado comparande-c aos N methores pontos da
iteragio anterior. Substituir py 4y por pr e retornar & primeira etapa.

e Se D(pr) < D(p1),isto é, pr é o melhor ponto obtido (etapa de expanséo).
Gera-se um novo ponte pg = ¢ + 8{pr — ¢), onde 8 > 1 é o coeficiente de
expansio. Se D(pg) < D{(pgr), 2 expansio na diregio de reflexdo é bem '
sucedida e py 41 deve ser substituido por pg. Caso contrario, substituir
DPwn+i por Pg. Retornar a primeira etapa.
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s Se D{pg) > D(pN),‘ isto é, existem pelo menos N pontos j4 calculados
melhores gue o novo. O politopo deve entdo diminuir {etapa de contragéo),
fazendo:

¢+ y{prsr—¢)  se D(pr) > Dlpnsr)

PCZ N cirlpr-c)  se D(pr) < D(pys1)

onde 0 <y < 1 é o coeficiente de contragdo. A contragio é bem sucedida
se D(pc) < min{D{pgr), D(p~+1)}; neste caso, pyy1 deve ser substituido
por pe. Caso contrario, repetir esta etapa de contracao. Retornar a
primeira etapa.

Este ¢, basicamente, o funcionamento do método do politopo. Para majores detalhes,
ver descrigdo e bibliografia citada por Gill et al*®.

Comparagio com o método de Gauss-Newton corrigido

O método do politopo é teoricamente muito menos eficiente gue o método de Gauss-
Newton corrigido, para indices de desempenho formados por somas de quadrados de
fungdes suaves. Entretanto, o seus desempenhos na otimizacio de alguns circuitos
mais simples, para os quais o nilmero de iteraces e o tempo de convergéncia nio
sao significatives, sdo praticamente equivalentes. Isso é um forte indicativo de que
a sub-rotina que utiliza o método especifico para soma de quadrados nao funciona
plenamente bem.

Pudemos notar, através da repetida utilizagio do algoritmo que utiliza o métedo
do politopo da biblioteca NAG, uma série de desvantagens e algnmas vantagens im-
portantes em relagdo ao método Gauss-Newton corrigido. As desvantagens estio
quase sempre relacionadas com a nio utilizagao de informacdes sobre as derivadas da
fun¢io objeto (direcSes de maior decaimento e concavidade):

e Malor sensibilidade a escalamento deficiente. Particularmente critico quando
algum dos parimetros em otimizagio tende a infinito, diminuindo com isso
a sensibilidade do indice de desempenho com a sua variagho. Neste caso, o
progresso se torna muito lento. Esta dificuldade pode ser contornada definindo-
se um namerc méximo de iteracbes pequeno, aumentando-se com isso a in-
fluéncia do usuéario na otimizagdo, através da retomada do processe a partir do
ponto final obtido anteriormente quantas vezes for necessério (neste trabalho os
programas de otimizagao foram desenvolvidos com a preocupacio de facilitar
esta repetigao, escrevendo arquivos que podemn ser lidos automaticamente numa
nova execugao) ou ainda através da definigio manual de novos valores para os
pardmetros, a partir da analise de resultados de execugbes anteriores.

* Malior susceptibilidade a encontrar minimos lecais distantes do ponto de minimo
global. Para contornar esta dificuldade é necessario repetir a otimizagio muitas -
vezes, partindo de aproximagdes iniciais diferentes.

22331 ef al. 1981, obra citada, p. 94 e p. 98.
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s Menor precisioc na avaliagio do minimo. Também pode ser contornado repe-
tindo algumas vezes a otimizagdo a partir dos resultados de otimizagbes ante-
riores, ou variando um pouco os valores dos pardmetros 6timos e observando
se o processo converge para o mesmo ponto (repetinde, em caso de divida,
umn procedimento que ja ¢ utilizado internamente pelo algoritmo no teste de
convergéncia®?).

Por outro lado, as vantagens do método do politopo em relagio ao método de
Gauss-Newton corrigidose devern & sua robustez a grandes erros de arredondamento
provocados pela necessicade de resolugfo numérica de subproblemas para o céleulo
do indice de desempenho, e 3 sua simplicidade:

e Apenasum tipo de mensagem de erro, indicando que néo foi possivel encontrar o
minimeo no nimero méximo de iteracdes especificado, contra a grande variedade
encontrada na sub-rotina EC4FDF.

= Nio é necessério avaliar derivadas parcials por diferengas finitas, eliminando-se
assim uma provavel fonte de erros

= K possivel, para os problemas mais simples, torné-lo bastante eficiente através
do aumento da influéneia do usuério no processo de olimizagio, observadas as

formas de contornar as deficifncias descritas acima.

Podemos concluir desta comparagao que praticamente todas as desvantagens do
método do politopo em relagio 2o método de Gauss-Newton corrigido podem ser tra-
duzidas em um aumento do mimero de iteragdes necessario para se atingir o minimo.
Este método é intermediario entre o méb{:::io do gradiente implementado, que exige
uma interacio muito maior do usuério com o programa de otimizagdo, tornando-o
invidvel para as aplicagdes destacadas neste trabalbo, e um método de ofimizacao
ideal, que poupa o usuario de praticamente qualquer participagao no processo de oti-
mizacio. O método de Gauss-Newton corrigido se aproxima mais do método ideal; sua
principal deficiéncia é a fragilidade em relagio &s imprecisbes numéricas intrinsecas
ao calculo dos indices de desempenho utilizados.

Os resultados apresentados nas segdes seguintes foram todos obtidos pela com-
binacio da sub-rotina de otimizagio principal, EO4FDF, uma implementagio do
método de Causs-Newton corrigido, com uma sub-rotina auxiliar, EO4CCF, que adota
o método do politopo, ambas extraidas da biblioteca NAG.

3.4 Exemplo de projeto

Descreveremos a seguir as diversas etapas envolvidas no projeto de um equalizador
variavel de Bode?®. O material desta secao serve de introdugio & secio 3.5, que trata

*4Ver Gill ef ol 1981, obra citada, pp. 94-95
25 Fsta secho é uma adapiagho do trabalho Egqualizadores varidoeis de Bode aphcados d transmissac
digital via cabog, apresentado ne 52 Simpésio Brasileiro de Telecomunicagbes, em setembro de 1887,
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Figura 3.1: Célula egualizadora bdsica para o projeio.

da busca sistemaética de solugBes dtimas, generalizando os resultados agui obtidos para
outras especificagoes. No capitulo 4, o circuito resultante deste exemplo de projeto
serd avaliado experimentalmente.

Consideremos uma célula equalizadora que contém a rede auxiliar da figura 2.7¢,
mostrada na figura 3.1. Este circuito possui apenas dois pardmetros a serem ajusta-
dos: R4 e C4. Os demais poderao ser detajrménados da seguinte forma:

a} O intervalo de variagdo da resisténcia variavel {Roin, Fomez) determina a im-
H

pedancia caracteristica da rede auxiliar By. Para obter desvies méximos simé-

tricos em relacao a4 atenuacao central, devemos escother By — +/Roin Brmoz-

Neste caso, Leremos Yomin = —Ymaz-

(b} {Rmin, Rimaz) determina ainda o intervalo de variagio de y, (Ymin, Ymaz), Que
por sua vez determina o valor minimo de p que permite atingir a gama de ate-
nuagbes desejada (ver equacao (2.25}): pymin < pY{Amin} € P¥maz = P¥{Amaz),
onde o produto py(A) deve ser tal gue o valor de pico do sinal equalizado se
mantenha aproximadamente constante, para qualquer valor da atenuacio 4 do
cebo utilizado. A partir dai, pela relagio (2.25) obtemos: a = {1 — p)/(1+ p).

{c) Para que a rede auxiliar tenha impedincia constante Ry, por {2.22), devemos
ter: Kg = RS/RA elyg = RSCA.

Os valores dos parametros Es e Oy devem ser escolhidos de forma a otimizar

um indice de desempenho. Neste exemplo, o indice desempenho adotado é a dis
torgao quadrética média do pulso equalizado nos instantes de amostragem (Dgas),

em Campinas {Nagle e Chiguito 1987).
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U_AUM A ;dB} ! RA/R{) 1 C_gRQ(XIGG) } Py ! V/DQM {Xiea)ﬁ

+ 20,0 0,861 2,18 + 0,810 49,0
+ 15,0 0,912 1,65 + 0,708 46,7
+ 10,0 0,967 1,31 + 0,538 37,7
+ 50 1,010 1,11 + 0,208 21,8
+ 2,5 1,021 1,04 [10,154 11,4

Tabela 3.1: Otimizagds de egua!z'lzaaf&r de ume célula para algumas elenuagoes isola-

damenie.

definida pela equagao (1.33). Para simplificar matematicamente o calculo de Dgay,
foi escothide o cédigo de linha bipolar, como indicado na segio 1.6.

O canal de transmissio fol suposto, na anséncia de erzos na egualizagho varidvel,
um espectro ideal X;(f) de decaimento sencidal e fator de excesso de faixa o = 1,0.
A velocidade de transmissio foi arbitrada em 2 Mbit/s. Os valores adotados para
o e para a taxa de transmiss&o sao bastante préximos das especificagbes do sistema
MCP-30%,

Os valores do produte py sao deterrninados de forma a manter constante a am-
plitude do pulsc equalizado nos instantes de amostragem. Esta escolba simula o
mecanismo utilizado na pritica para a fixagio do valor do elemento variavel, a par-
tir do valor de pico do sinal equalizado, como descrito na segao 2.5.3. Assumiu-se
aqui que o valor de pico do sinal equalizado é idéntico ac valor do pulso equalizado
no instante 6timeo de amostragem z{t,:), guando na rezlidade estes valores sio ape-
nas aproximadamente proporcionais. O valor da resisténcia varidvel R ¢ escolhido de
forma aigualar 2{t,) ao valor do pulso ideal z;{i,;} que seria cbtido se a compensagio
da distorgao introduzida pelo cabo fosse perfeita; estabelecernos assim uma relagao
univoca enire as varidveis A e y, vinculando a resposta do egualizador varidvel a
do cabo. O instante étimo de amostragem 1,; é obtido através da minimizagao da
distor¢do quadratica média Do, adicionando-se uma componente linear —~2nt, f 2
resposta de fase do canal X{f).

Consideremos inicialmenie a otimizagio do egualizador formado por uma fnica
célula, idéntico a0 da figura 3.1, Considerando isoladamente um cabo de atenuagio
A, ignorando portanto o desempenho do equalizador para as demais atennagoes, ob-
tiverncs os resultados mostrados na tabela 2.1 para diferentes valores de A. Para
A = Ag, se for mantida a condigao (¢}, a resposta do equalizador varidvel serd plana
e a distorgdo quadratica média devido aos erros na equalizagio varidvel serd sempre
nula. Podemos observar que os valores étimos dos parameiros Ry e Oy dependem
da atenuacdo considerada na otimizagio. Para cutras atenuagdes, obviamente o de-
sempenho do egualizador nao sera o melhor possivel.

Para otimizar globalmente o equalizader, utilizamos como indice de desempenho a

25 Chiguito 1083, obra ciiada, pp. 217 e 216,
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[ Ao~ A |dB] | Ra/Ro | CaRo(x105Y | py | VDo [x16%) ]

+ 20,0 + 0,974 68,9
+ 150 0,910 1,54 + 0,731 48 4
+ 10,0 £ 0,510 46,0
| £50 + 0,269 35,7

Tabela 3.2: Otimizagido global do equalizador de uma célula.

soma das distorgbes quadriticas médias para quatro alenuagdes espagadas igualmente
no intervalo de interesse; ou seja, para Ag — A = Amaz/n, n=1,...,4, onde Apor =
+20 dB. Neste caso, obtivemos os desempenrhos mostrados na tabela 3.2, Agora, os
valores Gtimos para R4 e C4 sao resultado de um compromisso entre os desempenhos
obtidos para cada atenuagaoc considerada. Como a dispersao entre os valores $timos
de R4 e C4 obtidos para cada atenuagio isoladamente é grande, ocorre uma grande
degradacao nos resultados, principalmente para as atenuagdes extremas. Para gamas
de atenuagdo menores, a distorgao na forma da resposta do equalizador para diversos
py diminui, aproximando as solugdes individuais entre si. Além disso, o valor de
y necessario para os desvios de atenuagio maximos (£20 dB) é muito préximo da
unidade, o que exige da resisténcia R um intervalo de variacdo impossivel de ser
atingido na pratica. ¥ necessario ent3o utilizar mais do que uma célula equalizadora
para cobrir este intervalo de atenuagoes.

Um equalizador formado por duas células da figura 3.1 em cascata terd qua-
tro parameiros a serem ajustados, Ray, Cay, Bap e Caz. Quando Ra; = Rap e
Ca1 = Cuz, o desempenho global obiido é equivalente ao anterior, apesar dos va-
lores 6timos dos parametros para cada atenuagio apresentarem dispersdes menores.
Também foi verificado gue a utilizacio de guatro células idénticas ndo melthora o
desempenho global. Isto indica que para obter um desempenho global melhor é ne-
cessario aumentar a precisao na conformacio das respostas do equalizador para cada
atenuagao. Uma forma imediata de se obter respostas mais precisas sem introduzir
circuitos mais complexos é vtilizar duas células diferentes. Para este caso, obtivemos
os resultados Stimos mostrados na tabela 3.3, para cabos de diferentes atenuagdes A.

Otimizando globalmente o circuito equalizador de duas células, obtivemos a ta-
bela 3.4. E interessante notar que os valores dtimos globais dos compenentes do
circuito equalizador de duas células se aproximam bastante dos obtidos através da
otimizacao isolada para 49 ~ A = 115 dB.

Para obter melhores desempenhos, é necessirio: utilizar mals células equaliza-
doras, aumentando o nimero de pardmetros a serem otimizados e/ou melhorar a
precisao de cada célula.
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40— A 1aB] | Ras/Ro | CasRa(x10°) [ Raz/Ro | OpsRa(x30°) [ oy | /Dans (x10%) |

+ 20,0 0,779 5,26 23,0 0,540 + 0,568 17,5
+ 15,0 0,808 4,51 14,3 0,516 + 0,454 14,7
+ 10,0 0,834 3,08 10,8 0,491 + 0,319 10,8
+ 5,0 0,855 3,62 9,5 0,468 + 0,166 8,0
125 0,863 3,50 9,3 0,457 + 0,085 3.1

Tabela 3.2: Otimizacéo do equalizador de duas célules para alpumas atenuagdes 1s0-
ledamenie.

[ 4, ~ A [2B] | Ras/Ri | CarR(x10%) | Raz/B | CazRa(x10%) [ gy | \/Dons (x10°) |

+ 20,0 + 0,585 19,3
+ 15,0 + 0,455 15,4
+ 10,0 0,798 4,68 17,1 0,512 + 0,313 13,6
-+ 5,0 + 0,160 8,7
+ 2,5 + 0,080 48

Tabela 3.4: Olimizagdo global do equalizador de duas células.

3.5 Busca sistematica de sclugoes 6timas

" Nesta segfo procuramos determinar os limites de desempenho inerentes a alguns equa-
lizadores varidveis, em relagio a diferentes especificagdes. Foram consideradas neste
estudo combinacdes de uma, duas ou trés células equalizadoras em cascata, do tipo da
mostrada na figura 3.1; os valores dos componentes de cada célula foram considerados
varidvels independentes na otimizacdo. Foram especificadas duas faixas de fregiiéncia
e cinco gamas de atenuagio diferentes, procurando-se com isso testar o desempenho de
cada circuito em condigbes mals apertadas ou brandas. Para guantificar os desempe-
nhos de cada circuito foram utilizados trés indices de desempenho diferentes: os erros
de amplitude quadréticos médios obtidos utilizando as duas fungBes de ponderagao
definidas na segio 1.6, Wwe{f) e Wx(f) obtidos respectivamente substiluindo as
relagdes {1.22) e {1.23) em (1.25), e a distorgio quadrética média nos instantes de
amostragem, definida por {1.33). A combinagio de todas essas possibilidades forma
uma espécie de catdlogo de desempenhos de circuitos equalizadores variaveis de Bode.
Este “catalogo” pode ser 4til de diversas formas: (i) para delimitar os desempenhos
tebricos que podem ser atingidos por cada configuragdo; (i) como base para indicar as
estruturas mais apropriadas para projetos mais elaborados; (iii} como referéncia para
guantificar as eventuais melhoras de desempenho obtidas por circuitos compiexos em -
relagao aos mais simples. :

Os resultados obtidos foram agrupados em seis tabelas, anexadas no final desta
secho. A figura 3.2 esquematiza as diferengas entre cada uma destas tabelas. O

UHICARP
BIBLIOTECA CENTRAL
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— até 3 MHz -— tabela 32.5.1

—— Wwelf) —
erro de —— at¢ 6MHz — tabela 3.5.2
amplitude
quadrético
médio — até 2 MHz -~ tabela 3.5.3
— Wx(f} —
L até2,6MHz — tabela 3.5.4
distorgao —— até 2 MHz —— tabela 3.5.5
quadratica
média e gté 2,6 MHz ——  tabela 3.5.8

Figura 3.2: Busca sistemdtice de solugcbes dtimas: indices de desempenhe, € foizas de
freqiiéncia considerados.

indice de desempenho adotado nas quatro primeiras tabelas € o erro de amplitude
quadratico médio. O funcionamento das sub-rotinas de célculo do erro guadratico
médio utilizadas na confecgho destas tabelas ¢ descrito na secio A2 do apéndice.
As duas primeiras foram conslruidas a partir das especificagoes de fabricante do
simulador de cabos TRPCM-WG. A tabela 3.5.1 utiliza a mesma faixa de frequéncias
especificada para o simulador TRPCM-WG, de 20 KHz a 3 MHz, e uma fungdo de
ponderagao derivada dos desvios méaximos permitidos para a resposta de amplitude
em decibéis deste simulador, Wy (), definida pela equagio {1.22). A tabela 3.5.2
utiliza 2 mesma fungio de ponderagio, esteridida agora até 6 MHz, Estas duas tabelas
procuram avaliar a capacidade de simulagio da resposta de cabos nestas faixas de
freqiiéncias, para cada circuito considerado. - ‘
As duas tabelas seguintes utilizam uma defini¢io do erro guadrético médio mais
adequada & avaliaggo do desempenho de equalizadores de sistemas de transmissao
digital. Agora, o indice de desempenho é obtido através do quadrado das diferengas
lineares entre a resposta de amplitude tedrica do circuito e a resposta desejada, ao
invés de se considerar diferengas destas respostas em dB. A funcio de ponderagéo ado-
tada, Wx ([}, é a resposta do canal de transmissio ideal, definida pela equagio (1.23}.
A fungao de ponderacgao utilizada na obtengido da tabela 3.5.3 se aproxima da res-
posta do canal MCP-30 ideal: é uma caracteristica co-seno levantado com fator de
excesso de falxa & = 1, considerande-se a transmissio a uma taxa de 2 Mbit/s. Nestas
condicdes, Wx{f) é uma curva plana até 1 MHz, com uma transi¢io bastante suave a
partir desta freqiiéncia até se anular para freqiéncias acima de 2 MHz, como mostra
a figura 1.6. A tabela 3.5.4 foi obtida utilizando-se como fungao de ponderagao a res-
posta ideal do canal duobinario modificade adotado no trabalho de Eliana Alves®": |

Wx{f} é agora uma caracteristica co-seno levantado com fator de excesso de faixa

*7 Alves 1085, obra citada, p. 23.
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o = 0,3 e a taxa de transmissfo é 4 Mbit/s. Para estes valores, Wx(f) é plana até
2 MHz e a transicao é relativamente abrupta, se anulando para freqiéncias acima de
2,6 MHz, como indica a figura 1.6,

Nas duas dltimas tabelas, o indice de desempenho adotado é a distorgio quadritica
média nos instantes de amostragem, para os mesmos canais de transmissdo conside-
rados nas tabelas 3.5.2 ¢ 3.5.4. Agora, o {ndice de desempenho reflete a influéneia
dos erros de equalizacio na interferéncia entre sfmbolos nos instantes de amostragem
resultante. A tabela 3.5.5 mostra os desempenhos dos equalizadores considerados
para um canal co-seno levantado com fator de excesso de faixa o = 1 e taxa de trans-
missio de 2 Mbit/s {as tabelas 3.1 e 3.2 sio casos particulares da fzabela 3.5.5). Na
tabela 3.5.8, a taxa de transmissZo é de 4 Mbit/s e o = 0,3.

Cada tabela é dividida em trés partes, contendo respectivamente os resultados
4timos para circuitos formados por um, duas ou trés células equalizadoras elemen-
tares, idénticas as utilizadas na segBo anterior. Para cada circuito foram obtidos
resultados Stimos, segundo o {ndice de desempenho adotado em cada tabela, para
cinco atenuagdes de referéncia diferentes: £2,5, £5, £10, £15 e 4:20 dB em 1 MHzg,
em relacdo & atenvagdo central. (Uma vez que as curvas tedricas sao simétricas em
relacio & alenuagio central, os desempenhos para desvios de atepuagao de mesmo
médulo e sinais contririos sdo idénticos.) Na otimizagdo, fol considerada em cada
caso apenas a diferenga entre a resposta do equalizador e a desejada na atenuagéo de
referéncia, e nao algum tipo de otimizagZo global como o adotado na obtengdo das
tabelas 3.2 e 3.4 da seglio anterior. {As tabelas 3.1 e 3.3 da se¢ao anterior séo casos
particulares da tabela 3.5.5, para uma e duvas células respectivamente.) A escolha dos
resultados obtides para uma destas atenuagdes de referéncia depende de uma analise
global dos dados, de acordo com a aplicagao.

Finalmente, para cada circuito equalizador e para cada atenuacgzo de refleréncia
{ou seja, para cada coluna em cada uma das trés partes em que se divide cada tabela)
sio indicados: {1} os valores dos pardmetros ajustivels de cada célula equalizadora,
asscciados 3s resisiéncias e capacitancias que formam a impedéncia Z4 do brago su-
perior da rede auxiliar T em ponte; (i1} os valores do produto py, que determinam,
para cada circuito equalizador, o valor assumido pela resisténcia varidvel para obter
as respostas Otimas para cinco atenuagdes diferentes {os mesmos valores das ate-
nuagoes de referéncia consideradas na otimizagao); e (iii) os desempenhos do circuito
equalizador para cada uma destas atenuagbes. Em cada coluna foramn destacados,
através de impressio em negrito, os desempenhos nas atenuvagoes de referéncia, para
as guals o circuito fol otimizado, e os respectivos valores de py. Estes desempenhos
sio os melhores que se pode obter para o circuito para cada atenuagio de referéncia
considerada. '

Passamos agora a exemplificar algumas das informagdes que podem ser extrafdas
da andlise destas tabelas.

Como foi discutido na segio anterior, a dispers&o entre os valores &timos dos pard- '
metros ajustaveis de um circuito equalizador, obtidos para atenuagbes de referéncia
diferentes, é um bom indicador da degradagio nos resultados provecada pela dis-
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torgao entre as curvas de equalizagdo. Esta distorgio é insignificante para desvios de
atenuagao menores que 5 dB, como pode ser verificado em todas as tabelas, aumen-
tando & medida em que aumenta a gama de atenuagdes a ser coberta pelo equalizador.
A analise da degradagao dos desempenhos em relagfo aos valores étimos, a partir das
tabelas, além de indicar a sensibilidade do circuito a erros de implementagfo, permite
o estabelecimento de compromissos para garantir um bom desempenho global para
o circuito. Na construgio de simuladores de cabo, por exemplo, admite-se erros de
equalizagao maiores para atenuvagdes maiores. No projete de equalizadores varidvels
para sistemnas de transmissio digital, por outro lado, é desejdvel que os erros de
equalizagfo sejam distribuidos uniformemente numa ampla gama de atenuagdes.

Para gamas de atenuaglo pequenas, as respostas de um equalizador de Bode sio
aproximadamente proporcionais & varidvel y, como indica a expressio 2.17. Nestas
condigdes, o erro de aproximagio serd tanto maior guanto maior for a atenuagio
do cabo a ser compensado efou simulado. A ocorréncia de valores do indice de
desemnpenho mais altos para atenuac¢Ses menores, como acontece em todas as tabelas
para atenuagdes de referéncia Ag — A = 20 dB, indica que a componente nio linear
com y é predominante. Neste caso, podemos conchiir que uma melhor conformacio
da resposta descjada para uma alenuagio serd ineficaz se nio for acompanhada de
uma diminuigao da gama de atenuagbes coberta por cada célula equalizadora. Ou
seja, melhores desempenhos para o conjunto das respostas do equalizador sé poderdo
ser obtidos através da introdugio de novas células.

A comparagao dos resultados contidos em cada tabela mostra as melhoras de
desempenho obtidas com a introdugio de mais células equalizadoras em cada caso.
Estas melhoras nao sao uniformes para todos os {ndices de desempenho. Compare-
mos, por exemplo, os desempenhos dos equalizadores de duas e trés células otimizados
para & 2,5 dB (atenuagio de referéncia) nas diversas tabelas. Nas tabelas 3.5.3,3.5.4
e 3.5.5, a introdugao da terceira célula reduz o erro quadratico médio (a distorgao
quadratica média na taebela 3.5.5) praticamente & metade, em todas as atenuagdes.
Nas demals tabelas, o valor do indice de desempenho é mais afetado para as ate-
nuagoes maiores. Na tabela 3.5.1, por exemplo, com a introdugio da terceira célula,
para Ap — A = 2,5 dB o erro quadratico médio passa de 0,035 dB para 0,028 dB, en-
quanto que para Ag ~ A = 15 dB este indice diminui de 0,45 dB para 0,16 dB. Neste
ditimo caso, fica nitida & diminuigdo da distorcao entre as curvas de equalizagio
devido & ufilizacao de mais uma célula.

Os valores do produto py sio limitados teoricamente ao intervalo {—1,1). Na
pratica, a obtengao valores muito préximos dos limites tedricos é impossivel, por dois

motivos:

{1} Examinandc a figura 3.1, observamos que os resistores de entrada e saida de
cada célula equalizadora aumentam proporcionalmente com o valor de a, para
valores grandes de a. Por outro lado, a varidvel p é definida em funcio da
atenuagho média 8y = In{a}, como indica a expressio (2.18). Se p — 1, entdo:
fp,a -~ oo. A atenuagdo média fy introduzida por cada célula equalizadora
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precisa ser compensada através de uma amplificagdo com ganho da mesma
ordem de grandeza. O valor de 8y é limitado pelo valor do ganho possivel de
ser obtido na pratica para estes amplificadores. Além disso, a introdugao de
atenuagbes muite grandes pode reduzir muito a amplitude do sinal equalizada,
reduzindo a rela¢fo sinal/ruide. Para 6 = 20 dB, por exemplo, temos a = 10
e p == 0,82, sendo necessdria uma amplificaggo com ganho 10. Para 8y = 40 dB,
temos a = 100 e p = 0,98,

As resisténcias variaveis obteniveis pa pratica n3o variam entre zero e infi-
nito, o gue reduz o intervalo de variagio de y. Para Rouz/Rmin = 100 e
tervalo (-0,82,40,82). Para Ryaz/Rimin = 1000, y pode variar no intervalo
(—0,94,4-0,94).

Podernos entao concluir que a dificuldade de implementagio aumenta 4 medida em que

os valores do produto py necessarios para se obler as respostas dtimas se aproximam

de +1, inviabilizando a construgao de equalizadores que operem préximos a estes

limites. Examinando a tabela 3.5.1, por exemplo, vemos que esta resiriczo inviabiliza

a utilizagio do equalizador de uma célula para desvios de atenuagac Ag — A malores

gue +10 dB em 1 MHz, assim como a do equalizador de duas células para Ag — 4 =
426 dB.
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Tabels 3.5.1: Eqgualizadores varidveis 6timos

Indice de desempenho: Erro de amplitude quadritico médio {em dB)

Fungio de ponderagior Wwe(f). Freqiisncias consideradas: até 3 MHa.

Circuito formado por uma célula equalizadora

l
|

Atenuacio de referéncia (8] | 2,5 || =50 [ 2106 || 3150 [ 2200 |
Parametros Ra/Ro 1,04 1,03 0,99 1,00 1,01 ||
otimizados Cx R, (x10%) 0,524 0,549 0,657 0,910 1,63

Valores de py +2.5 dB 4+0,2138 +0,208 40,192 +0,171 0,148
IR = R{py)] 45,0 4B 40,424 || £0,414 || 0,381 40,328 40,292
para algumas +10,0 dB 40,871 || 40,840 || 0,751 || +0,652 || 0,550
atenuagdes 15,0 dB — — 47,000 +0,994 40,784
Ag — A +20,0 dB —_— — — o +1,000
Desempenhos +2,5 4B 103 108 117 169 287
IWEagn (x10%)] £5;0 dB 200 129 218 38 558
para algumas 410,0 dB 395 378 341 473 983
atenuagbes +15,0 4B — — 1850 380 1093
Ao — A +20,0 dB — . — — 721
i Circuito formado por duas células equalizadoras I
1 Ateruacio 6tima [dB] I z25 [ 5,0 || z10,0 || 4150 | z20,0 |
F Ra1/Ra 1,03 1,03 1,03 1,00 0,96 |
Parimetros Ca: Ry {x10%) 1,20 1,32 1,45 1,47 1,76
otimizados Rao/Rs 13,5 17,2 oo oo 18,6
CazRo {x10%) 0,173 8,171 0,160 0,132 0,126
Valores de py 42,5 4B +0,141 || 40,042 || 20,147 | 20,157 | +o,149
|B = R{py)] +5,0 4B +0,280 §| +0.282 || 40,291 +0,310 +6,954
para zlgumas +10,0 4B +0,541 +0,543 || £0,556 +0,586 +0(,559
atenuaghes 15,0 dB +0,768 | 40,769 || +0,779 || 10,812 || 30,775
Ao — A +20,0 dB +1,600- | +1,000 || £1,000 §| £1,000 || £0,968
Desempenhos +2,5 dB 35 36 51 122 194
IV Eagn [x10%)] +5,0 dB 70 69 90 226 374
para algumas +10,0 dB 170 158 3127 307 626
atenuagbes +15,0 dB 450 433 354 184 592
Ay — A £20,0 dB 1022 1010 987 1075 198

Circuito formado por trés células equalizadoras

Atenvagio 6tima [dB] | x25 | =50 || =300 || 3150 | 2200
Ry /Ry 1,03 1,03 1,01 0,98 6,92
Ca1Rs [x10°) 1| 2,50 2,39 2,27 2,51 2,83
Parimetros RazfBa o o o0 oo o0
otimizados CazRo {x10%) || 0,305 06,292 0,271 0,277 0,266
RasfBo oo 00 o0 0o o
CaaRa (x10%) || 00023 0,0883 0,0847 0,0039 0,101
Valores de py +2,5dB | 10,711 +0,714 +0,119 0,116 40,116
[R = R{py}] +5,0 dB +0,222 I +o0,227 || +0,236 | +6,231 || 0,232
para algumas +10,0 dB +0,433 +0,444 +0,460 +6,450 +0,451
atenuacbes +15,0 dB +0,625 +0,638 +0,659 +0,645 40,644
An - A +20,0 dB +0,785 [ 0,800 || +0,821 || 0,805 || 40,800
Desempenhos +2.5 dB 28 28 31 42 10
[v/Eagns {x10%)] +5,0 dB 52 51 55 77 135
para algumas +10,0 éB 85 83 76 108 218
atenuaghes +15,0 4B 160 165 145 88 206
Ap— A +20,0 dB 369 397 412 261 118
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Tabela 3.5.2; Equalizadores varidveis étimos
indice de desempenho: Erro de amplitude quadritico médio {em 4B)
Fungao de ponderagior Ww (). Freglifncias consideradas; até 6 MHz.

Circuito formado por nma célula equalizadoera

|| Atenuagdo de referdncia [dB] [ 2,5 [ 450 [ =100 || 1150 [ =200 |
Parfmetros Ry /Ra 1,05 1,03 1,60 1,00 1,01
otimizados Cu Ry {x10%) 0,478 0,499 0,570 0,909 1,64
Valores de py 42,5 dB £0,224 || +0,219 || 20,205 || 0,172 § 10,149
IR = R{py)] 45,0 48 40,447 || £0,436 || 0,408 | £0,340 40,294
para algumas 10,0 dB 40,944 || 0,908 || 40,821 || 20,656 || +0,561
atenuagles +15.0 4B o — - +0,999 || £0,787
Ag— A +200 dB — = — — +1,000 ||
Deasempenhos 42,5 dB 89 89 93 138 218
W Eagn {x10%)] +5,0 dB 72 172 177 263 426
para algnmas +10,6 dB 303 297 288 414 761
atenuagdes +15,06 dB o — — 323 881
Ao~ A +20,0 dB — — — - 618

=

Circuito formado por duas

células equalizadoras

[ Atenuagio §tima [dB] [ =25 ] =50 | 2100 [ 2150 || =200 |
i Rai/Ro 1,10 1,11 1,05 1,06 0,97 |
Parimetros Cay Ry (x10%) || 0,960 0,086 1,09 1,15 1,70
otimizados Raz/Ro 43,7 373 o0 o 162 |
Caz Ry (x10%) || 0,127 0,124 0,119 0,0879 0,123
Valores de py +2.,5 dB 30,573 +0,176 +0,174 +0,178 +0,151
[R = R(py)] 45,0 dB +0,342 || £0,346 || £0,342 || £0,351 || 40,208
para algumas +10,0 4B £0,651 || 40,656 || 10,646 || 0,662 || +0,565
atenuagdes +15,0 dB +1,000 [| +1,000 1 0,921 || 20,950 || 0,784
As— A +20,0 4B —_— s — — — 23,000 |
Desempenhos +2,5 dB 35 36 57 141 142
W Eaum (x106%)] 45,0 dB 69 87 99 261 275
para slgumas +10,0 dB 208 190 124 344 463
atenuagdes 15,0 4B 586 576 407 155 453
Ao— A £20,0 4B — — — — 168

=

Circuito formado por trés células equalizadoras

1 Atenuagio 6tima [dB] [ =25 [ =50 [ x10,0 | 15,6 || =200 |
! Rarj/Rq 1,03 1,03 1,04 1,00 0,9%
E CazRa (x10%) 1,41 1,44 1,56 1,80 1,77
' Parhmetros Faz/Ra 9,68 12,1 85,5 o 12,0
otimizados Caz By {x10%) 0,214 0,209 0,193 0,184 0,147
Rasz/Ro oo oo o oo o
CasRo (x10°) | ©,0692 0,0678 0,0647 0,0699 0,0477
Valores de py +2,5 dB 40,137 || £0,339 || +0,145 || +0,147 || 20,151
[R = R{py)] +5,0dB +0,273 || £0,276 || +0,288 £0,260 40,208
para algumas +10,0 dB +0,528 40,533 40,551 44,552 +0,565
atenuagdes +15,0 4B +0,752 +0,756 +0,772 46,767 +0,784
Ag— A +20,0 4B £1,000 [ 431,000 || 41,000 | +0,548 || xo,996
Desempenhos +2.5 dB 21 21 31 62 135
W Eaqgn (x10%)] +5,0 dB 41 40 55 115 261
para algumas +10,6 dB 96 &9 69 156 442
atenuagdes +15.0dB 261 255 213 35 424
Av— A 420,06 4B 641 643 648 464 i05
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Tabela 3.5.3: Equalizadores varidveis éthmos
Indice de desempenho: Erro de amplitude quadritico médie (linear)
Fungio de ponderagio: Wx{f), @ = 1,0. Freglifncias consideradas: até 2 MHz.

Circuito formado por uwma célula egualizadora

|

ﬁ“_“_""ifﬂm[’_ﬂ"ﬁ_ﬁ

Atenuagio de referénceia [dB] ” +2.5 M_,. +5,0 ” 110,60 ﬂ 15,0 ” 20,0 JJ
Parimetros Rs/Ry 1,02 1,02 0,99 0,54 0,90
otimizades Ca Ry (x10%) 0,85 0,93 1,15 1,48 1,93

Valores de py +2,5 dB 46,165 || +0,158 || *0,144 [ #0331 || 20,121
iR = Rlsy)] +5,0 dB +0,328 || +0,314 || £0,285 | £0,259 || 0,238
para algumas +10,0 dB 40,658 || £0,626 || £90,560 || +0,503 || %0,459
alenungbes +15,0 dB 31,000 +0,984 40,845 0,737 £0,662
Ag— A +20,0 dB — —_ 41,600 || £1,000 || 0,861
] Desempenhos +%2,5 4B 7,1 7,2 86 I 114 14.7
IV Eapnm (x10%)] | £504dB 12,1 11,8 13,2 17,3 72,8
para alguinas +10,0 dB 19,8 18,3 18.5 19,2 26,0
atenuagies 4150 dB 27,9 24,2 19,5 16,2 20,5
Ao~ A +20,0 dB — - 38,4 18,2 15,2

[

Circulto formado por duas

células equalizadoras

]

Alenuacio 6lima [aB]

i [ x25 || x50 || +106 || x150 [ 1200 |
I Ra1/Ro 0,025 || 0,016 0,895 0,866 0,815
Parimetros Car Ry (x10%) 2,40 2,60 3,00 2,69 4,34
otimizados Eas/Ry 12,8 15,5 33,7 00 oo
Cas Ry (x105 | 0,303 0,318 0,348 0,379 0,416
Valores de py +2.5 dB +0,302 +0,100 40,095 40,091 +0,086
IR = R{py)] £5,0 4B £0,204 || 26,159 || 20,189 I £0,181 || £0,171
para algumas +10,0 dB 40,401 || 0,391 [ x0,872 || +0,355 | 40,335
atenuagbes +15,0 dB 46,580 || 20,573 I 20,544 | 20,518 {| +0,489
Ay — A £20,0 4B £0,773% || %0,740 0,706 || £0,060 || +0,630
Desempenhos +2.5 48 2,2 2,3 26 3,2 4,0
[V Eagn {x107%)] +5,0 dB 3.8 3,8 4,1 5,1 5,3
para algumas +10,0 éB 6,6 6,1 5,6 6,1 7,8
! atenuagoes +15.0 dB 10,3 9.2 7.0 5,8 70
g Ao— A +20,0 4B 15,4 14,0 10,8 7,5 5,9
IR Circuito formado por trés células egualizadoras i
r Atenuacio 6tima [dB] [ %25 ] =zs0 [ =xio0 || zi50 [| =200 |
i Rai/Ru 0,838 0,826 0,791 0,757 0,723
| Cay Ry (x10%) 3,95 4,18 4,56 5,82 6,85
Parametros Rax/Ry 6,17 5,34 8,31 11,7 18,1
otimizados Ca2Ry {x10%) || 0,570 0,593 0,646 0,696 0,748
Raz/Ra oo o0 o0 oo o0
CasRa [x10%) || 0,179 0,186 0,200 0,213 0,229
Valores de py +25dB § 40,078 +0,077 +0,673 +0,070 40,068
[R = R{py)] £5,0 4B 40,156 i| £0.153 || 0,146 || £0,140 || 40,135
para algumas +10,0 dB 40,316 | =+0,303 || =0,289 || x0,278 || +0,207
atenvagies +15,0 dB +0,457 || =£0,448 || *=0,427 || £90,410 | -+0,395
Ap— A 20,0 4B +0,508 | 40,586 || 0,558 || 40,536 || +0,518
Desempenhos +2,5 dB 1,2 1,2 1.4 L7 28
I+/Eagns (x10%)] +5,0 4B 2,1 2,1 2,2 2,7 3,3
para algumas +10,0 4B 3,4 3,2 2,5 3,2 4,0
atennagdes +150dB 5,0 4.5 3,5 3,1 35
Aa— A 420,0 dB 7.3 6,6 4,8 3,4 2,7




Tabela 3.5.4: Eqgualizadores varidvels étimos
indice de desempenho: Erro de amplitude quadritico médio (linear)

Fungio de ponderagior Wx{[f), o = 0,3. Freqiidncias consideradas: até 2,6 MHz.

|

Circuito formado por uma célula equalizadora

bosmse] bt 1

[ "Atenvagio de referéncia [B] || +2,5 [ 25,0 || +ic,0 || x150 [ 1200
Parimetros Es /R.ﬂ 1,08 1,08 1,05 1,02 0,99
otimizados C4Ro (x10%) 0,494 0,557 0,760 1,09 1,62

Valores de py +2,5 dB +0,222 +0,211 +0,187 +0,169 +0,156
{R == R(py}] #£5,0 dB =+0,442 +3.417 +0,368 +0,331 +0,303
para algumas +10,0 dB 40621 || £0,845 || 10,709 || 10,621 | +0,563
atenuaghes +15,0 4B — — 41,000 | 40,893 +0,778
Ae— A +20,0 dB -— — e 41,000 +03,993
Desempenhos +2.5 dB 11,2 11,7 16,9 25,5 35,0
[\ Eaqnr {x10%)] £5,0 4B 18,7 18,0 23,1 35,9 51,2
para algumas +16,0 dB 31,3 27,7 22,2 31,2 51,1
alenuacdes +15,0 4B e - 37,4 19,8 32,2
Ao — A +20,0 dB — - - 50,4 16,0

Circuito formado por duas

células egualizadoras

B
=20,0 |

Ate.nua(;éo Stima [dB) ” +2.5 +5,0 N +10.6 ﬂ +15,0 ”
RaifRay 1,03 1,02 1,01 0,051 0,906
Parimetiros Ca1Ro (x10%) 1,43 1,58 1,92 2,27 2,67
otimizados Raz/Ra 14,8 22,9 o0 0o o0
Caz Ry (x10%) 0,187 G,196 0,214 0,232 0,239
Valores de py +2,5 dB +0,185 || %0,131 || =+0,125 | 0,119 || +0,117
IR = R(py)] £5,0 dB 40,267 || +0,260 || +0,248 || +£0.236 § +0,231
para algumas +10,0 4B 40,520 || £0,506 || +0,482 [| 0,457 || +0,444
atenuagdes +15,0 4B +0,756 +0,733 +0,693 +0,654 40,631
Ay — A £20,0 4B +1,000- ] +1,000 || +0,904 || +0,833 || 9,793
Desempenhos +2,5 4B 3,5 3.6 4,4 5,8 8,3
iEaom (x10%)] | 45,04dB 5,9 5,8 6,6 8,8 13.2
para algumas +10,0 4B 10,9 8,5 7.8 10,0 16,3
atenuagdes +15,0 dB 19,5 17,1 11,8 8.8 13,2
Ag— A +20,0 4B 28,9 24,7 21,1 13,5 8,6
i Circuito formado por trés células equalizadoras i
| Atenuagao étima |[dB] | x2,5 +5,6 || =x100 | £150 ]| =200 |
Rarf/Ro £,953 0,939 0,908 0,878 0,829
CaiBa (x10°%) 2,33 2,54 3,08 3,79 4,66
Parimetros Raz/Ru 6,97 £,18 14,6 58,3 co
otimizados CazRo {x10%) 0,350 0,365 0,395 0,429 0,480
RazfRy ) oo oo oo oo
CasRo {x10%) 0,113 0,118 0,126 0,138 0,159
Valores de py +2,5 4B +0,108 +0,101 0,096 40,082 +0,086
[R = RE{py)] +5,0 ¢B 40,205 | 40,200 || £0,191 i £0,182 | =£0,170
para algumas +10,0 dB 40,403 | +0,293 | 40,376 || #0359 | 0,336
atenuagles +15,0 dB +0,589 0,575 40,549 £0,524 +0,491
Ao — A +20,0 4B +0,766 || +0,745 || £0,709 1| 0674 || 20,638
. Desempenhos 12,5 dB 1,9 2,0 2.4 33 4,4
2/ Eagn {x10%)] 45,0 dB 3,3 3,2 3,7 49 6,4 |
para nlgumas +10,0 dB 5,7 5,1 | 4,4 5,2 7,1
atenuagbes 4+15,0 dB .1 7,9 5,5 4,3 5,5
Ao — A +20,0dB 14,6 13,0 9,4 8,7 5,6




Tabela 3.5.5: Equalizadores varidveis othmos
Indice de desempenho: Distor¢io quadritica média nos instantes de amostragem
Taxa de trznsmissio: 2 Mbit/s. Fator de excesso de faixa: o = 1,0,

I Circuito formado por uma célula equalizadora 1
[Atenﬁagée de referéncla [dB] if +2,5 ” +5,0 ﬂ 30,0 H +15,0 ” + 20,0 ﬁ
Parimetiros Ru/Bs 1,021 1,010 0,966 0,912 0,861
otimizados CaRa {x10%) 1,04 1,10 1,31 1,65 2,19
Valores de py +2,5 dB 10,154 ]| +0,151 | +0,143 § 0,134 || £0,124
(R = R{py)] £5,0 4B 10,304 || 10,208 || 10,280 | 40,262 || 40,212
para algumas +10,0 dB +0,596 +0,578 || £0,63T | +0,484 +0,429

atenuaghes 15,0 dB 10,889 || 10,858 || +0,787 | 0,701 || 20,611
Ao — A 1200 dB || £1,000 | £1,000 || +1,600 i 0,941 | +0,809
Desempenhos +2.5 4B 11,4 11,7 14,8 21,7 30,0
W Deons (x10%)) +5,0 4B 22,2 21,8 26,3 | 408 48,9
para algumas +10,0 dB 50,8 46,1 37,7 55,5 94,9
atenuagbes +15,0 dB 85,1 82,1 64,9 46,7 80,3
Ay - A 4200 4B 102,6 97,3 80,1 65,7 19,0
[[_ Circuito formado por duas células equalizadoras b
[ Atenuacio 6tima [aB] || +2,5 [| =50 [ =100 [ #1350 [ =200 |
Ra1/Ra 0,863 0,855 0,834 0,808 0,779
Parimetros CaiRu (x10%) 3,50 3,62 3,08 4,51 5,26
ctimizados Raz/Ro 9,3 9,5 10,8 14,3 23,6
CasRy (x10°%) 0,457 3,468 0,491 0,516 0,549
Valores de py +2.5 dB +90,085 40,084 40,082 40,080 +0,078
(R = R{py)] +5,04dB - £0,108 || =0,166 || +0,168 || +0,159 || 0,155
para algumas +10,0 4B 10,330 || £0,326 || 0,319 1| 0,311 || 40,302
atanuaghes 1150 dB 310,484 || +0,478 || £0,467 | 20,454 | +0,439
Ay — A +20,0 dB +0,6828- 1 =0,621 10,606 +0,588 +0,5867
T Desempenhos 425 dB 2,1 3,1 3,6 45 6,1
i/ Danr (x16°)] 45,0 dB 6,1 6,0 6,5 8,2 11,1
para zlgumas +10,6 dB 13,0 12,0 16,9 12,6 17,5
ajenuacdes +15,06dB 25,1 22,8 17,6 34,7 18,7
Ay — A +20,0 AB 51,1 47,0 36,2 24,2 17,5
i Circuito formado por trés células equalizadoras |
I Atenuscao 6tima [dB] | #2,5 || +50 | =106 J| x15,0 | =200 |
I Ras1/Re 0,743 0,735 0,716 0,691 0,660
C a1 Ro (x10%) 6,59 8,81 7,40 8,27 9,65
Parfimetros Rsa/Ry 5,53 5,65 8,17 7.27 8,22
otimizados CazBo (x10%) 0,83 0,95 1,00 1,05 1,13
Bia/Ra oo oo oo oo oo |
CasRo (x10%) || 0,288 0,292 0,302 0,214 0,334
Valores de py +2,5 dB 20,062 || 10,081 || 0,060 {| =0059 | +0,057
IR = R{py)] +50 dB +0,123 || 40,122 || 10,120 1| 0,118 | +0,114
para algumas 4100 dB £0,243 +0,241 40,237 0,232 +0,225
atenuaches 15,0 dB +0,356 || +0,356 || £0,34G i 0,342 || +0,330
Ao— A +20,0 dB 10,471 || +£0,466 | +0,457 | =0,447 | 0,432
Desempenhos +2,5 dB 1,4 1,5 1,8 2,6 39 |
i/ Donr (x10%)] £5,0 dB 2,8 2,8 3,2 4,5 70
para algumas +10,3 dB 6,5 5,9 5.1 6,4 10,6
atenuagdeg +15,0dB 12,9 11,8 8,8 7,0 10,2
Ap— A +20,0 dB 23,13 21,5 17,0 11,9 8,5
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Tabela 2.5.6: Egualizadores variiveis Stimos
Indice de desempenho: Distergio quadritica média nos instanies de amostragem
Taxa de {ransmissio: 4 Mbit/s. Fator de excesso de faixa: o = 0,3.

l Circuito formado por uma célula egualizadora

[ Atenuagio de referéncia [dB] || 42,6 | =50 [ 10,0 [[ x350 [ 2200 |
Parimetros R./R, 1,04 1,02 0,071 0,867 1,60 |
otimizados CaRy {x10%) 0,449 0,476 0,598 0,928 1,30

Valores de py +2,5 dB +0,233 +0,227 +0,206 +0,180 +0,168
iR = R(py)] 45,0 dB +0,464 || =0,45% || +0,408 || +0,355 || =+0,331
para algumas +10,0 dB +0,981 +0,929 || 40,797 || 40,672 +0,623
alenuagoes +15,0 dB e — +1,000 =0,999 +{,861
Ao — A +20,0 dB — — — — 41,000
Desempenhos +2,5 dB 22,6 22,7 27,2 43,0 59,4
[/ Done {x10%)] 45,0 dB 43,4 42,8 49,8 82,3 1155
para algumas +10,0 dB 89,1 B4,3 70,4 126,4 201,2
atenuagdes 15,0 4B — — 169,3 87,8 203,4
Ap— A +20,0 dB — — — - 1850 |
I Circuito formado por duas células egualizadoras |
[ Atenvagso 6tima [dB] [ +2,5 [ 450 | 1100 || 1150 [ =200 |
Ray /R 1,02 1,02 1,02 0,982 0,938
Parametros Cu: Ry {x10%) 1,32 1,35 1,44 1,43 1,83
otimizados Raz/Ry 14,3 18,4 oo oo 25,0
CazRe [x10%) 0,174 0,172 0,150 ¢,127 0,130
Valores de py +25 dB 46,141 | =0,141 | 20,147 || 20,160 || o150
|R = R{py)) +5,0 dB +6,279 | £0,280 | 40,201 40,316 || £0,297
para algumas +16,6 dB +0,541 40,542 40,558 +0,598 40,562
atenuacdes +15,0 dB +0,770 | +0,771 || £0,785 || =0,825 || =0,775
Av— A +20,0 dB £31,000 4 +1,000 || +1,000 || 21,000 || £6,952
Desempenhos +2,5 dB 6,6 6,7 16,1 243 34,9
W Dgn (x16°%)) 45,0 dB 13,1 12,9 17,6 44,7 66,7

i para zlgumas +10,0 4B 33,2 30,7 24,1 60,4 112

aienuagles +15,0 dB 86,4 83,1 68,0 25,5 113
Ag— A +20,0 4B 167 169 158 90,4 38,4

I Circuito formado por irés células equalizadoras

“ Atenuagio 6tima [dB] lE +2.5 ﬁ +5,0 £§ +10.0 “ +15,0 1; £20,0 H
Ru1/Ry 0,961 0,954 0,939 0,930 0,802
Cay Ry {x10%) 2,12 2,15 2,31 2,64 2,93
Parimetros Raa/Ra 6,04 6,69 11,7 56,0 116
otimizados Caz Ry (x10%) 0,329 0,324 0.309 0,297 0,280
Raa/Ra oo ) oo o0 oo
Cas Ry (x10°%) 0,107 0,106 0,101 0,101 0,106
T Valores de Y +2.5dB +6,107 +0,107 +0,110 +0,111 40,112
IR = R(py)] +5,0 dB +0,212 § +6,214 || +0,219 || +0,221 40,222
para algumas +10,0 dB +0,417 [ -£0,415 § 0,428 || 0,432 || *0,434
atenuagdes +15,0 dB 40,606 || 10,600 | 0,620 || 206,624 || =0,626
Ag— A +20,0 dB +0,772 || 0,775 {| 0,785 || +0,786 [ +6,785
Desempenhos +2,5 dB 3,9 3,2 4.5 7,3 13,7
In/Dynr (x10%)] +5,0 dB 7.7 7,6 8,4 15,7 26,2
para algumas +10,0 dB 15,5 15,0 13,7 19,8 42,8
alenuagdes +150 dB 30,7 29,4 24 .4 17,3 39,7
Au— A +20,0 4R 70,5 69,0 63,3 46,5 21,7




Capitulo 4

Aplicagdes

4.1 Equalizadores varidveis para sistemas MCP

4.1.1 Implementacio para especificagdes do MCP-30

Na secio 3.4 foi apresentado um exemplo de projeto de egualizador varidvel Stimo.
O circuito resultante deste estudo & formado por duas células equalizadoras idénticas
4 mostrada na figura 3.1. Os valores dos pardmetros ajustéveis de cada célula, que
otimizam a distorgio guadralica média nos instantes de amostragem, sao indicados
na tabela 3.4. A tabela 3.4 mostra ainda que esta configuragio pode, teoricamente,
compensar desvios na resposta do cabo utilizado de até 220 dB em : MHz em relagio
A resposta média, introduzindo uma distorgio quadratica média menor que 2 %. On
seja, permite cobrir um intervalo de atenuagbes de 40 dB, malor do que a faixa
especificada para o sisterna MCP-30 (de 0 a 37 dB em 1 MHz). Nesta segao apresen-
tamos inicialmente os procedimentos necessérios para a implementagao deste projeto.
Posteriormente, sera feita uma avaliagio do desempenho experimental de uma monta-
gem do equalizador resultante, através da comparagao de suas respostas de amplitude
medidas em laboratério com as respestas tedricas do ¢ircuito e corn as respostas dese-
jadas, para alguns valores da resisténcia varidvel. Podemos assim avaliar as restrigoes
adicionadas ao desempernho deste equalizador por uma implementagao pritica.

Para determinar os valores dos componentes do circuito 6timo de duas células,
foram seguidas as etapas descritas na se¢Bo 3.4, a partir dos dados fornecidos na
tabela 3.4.

{(a) Para resisténcias varidvels implementadas através de diodes BAX13, é possivel
obter um intervalo de variagio {Rumin, Fmaz) que vai pelo menos de R = 201
para Ip = 30 mA a R = 2,3 KQ para Ip = 10 pA (a figura 2.11 mostra a
variacio de R para valores de Ip entre 20 pA e 30 mA). Portanto, é possivel
obter, através de diodos, resisténcias varidveis R tais que Rpaz/ Rmin > 1000.

Para minimizar a poténcia dissipada nos repetidores regenerativos, € interes-

sante utilizar correntes de polarizagide com o menor valor possivel. Por este

99
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motivo, foi escothido um intervalo de variagio (Ruin, Rmasz) = {20 (1,2 K0O),
o que resulta numa relagdo Ryar/Rmin = 100. Para obter desvios méaximos
simétricos em relagfo & atenuagao central, devemos escolher:

By = v/ Roin Boae = 200 £

(b) Para Fmin = 20 0, ooz = 2 K1 e By = 200 Q, temos:
Ymin — —0,819
— L0819

ym.a:c

Adotando @ = 7, é possivel obter desvics de até £16.9 dB em relagio 3 ate-
nuagio central para y = £1 {ou seja, para R = oo ou 0), para cada célula, o
gue resulta em desvios méaximos de +33,8 dB para duas células conectadas em

cascata. Neste caso, temos p = 0,76 e
Epymaxé = %ﬁyminl = 0,614

Com py podendo variar no intervalo {0,614, 4-0,614) é possivel cornpensar
variagOes na resposta de cabos em toda a faixa de interesse, entre ~20 dB e
+20 dB em 1 MHz, como indica a tabela 3.4.

(c) A partir dos dados fornecidos pela tabela 3.4, obtemos:

(1) Primeira célula:

R
ﬁi = 0,798 => R4y = 160 Q
CaiRo 4,68 x 1075 = C4y = 23,4 nF
2.
R B a1
Rax
Ley RIC 4 = 0,936 mH
a? 1
R 2R =274 KQ
Ry fo 28,6 1
a
(i1} Segunda célula:
Bao
E 17,1 = R4y = 3,42 K2
Caa Ry 0,512 x 107% = €49 = 2,56 nF
2
Rps fo 11,7 0
Ry
LB2 RSCAZ = 102 ,uH
a? -1
R 2Ry = 2.74 KQ
Ry L 28.6 01

a
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Figura 4.2: Resposias ledricas do equalizador da figura 4.1 para alguns valeres da

resisiéncia varidvel,

Para isolar as células equalizadoras e diminuir o efeito das capaciténcias parasitas

na medigio, foram utilizados iscladores ativos {seguidores de emissor). O circuito

resultante é mostrado na figura 4.1.

A figura 4.2 compara, para algumas atenuagbes, as respostas de amplitude tedricas
deste circuito (linhas chelas) com as respostas de amplitude desejadas (linhas ponti-
thadas), obtidas a partir da equagio 1.17. Nesta figura foram considerados apenas *
desvios positivos em relagio & atenuagio central. Para desvios de atenuagao nega-

tivos, tanto as respostas de amplitude tedricas do circuito como as desejadas sa0
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siméiricas em relago ao eixo f. ‘

A montagem deste equalizador foi feita utilizando-se componentes de uso geral.
Para nao inserir grandes erros na implementagio, tomou-se o cuidado de selecionar
componentes com a méxima precisdo possivel, através da medigao de seus valores.
Algumas vezes, valores precisos para os componentes s6 puderam ser obtidos através
de associagOes. As resisténcias varidveis de cada célula foram implernentadas através
dos potenciometros Py e Ps.

Para avaliar o desempenho experimental deste equalizador, foi utilizado um ana-
lisador de redes HP 3330B, em conjunto com um sintetizador de fregiiéncias de alta
precisdo HP 3570A. As medidas da resposta em freqiiéncia da rede em estudo sio
obtidas depols de uma filtragem passa-faixa bastante estreita, com freqligncia central
idéntica & da sendide aplicada na entrada e faixa de passagem variando entre 10 Hz
e 3 KHz. Quando se utiliza o filtro de 10 Hz de faixa de passagem, elimina-se prati-
camente qualquer ruido com fregiiéncia diferente da aplicada na entrada, obtendo-se
assizn medidas bastante precisas.

A figura 4.3 mostra as respostas do equalizador para alguns valores da resisténcia
varidvel. Os valores da resisténcia varidvel foram escolhidos de forma a obter respostas
compativeis com os desvios em relago & atenuago de referéncia {4y — A) indicados
na tabela 3.4. Para cada desvio de atenuagio considerado, é necessirio ajustar os
valores das resisténcias varidveis de cada célula de acordo com o valor correspondente
do produto py indicado na tabela 3.4. Esles valores do produto py, por sua vez,
foram determinados de forma a manter constante a amplitude do pulso equalizado
no instante étimo de amostragem, quando é utilizado um cabo de atenuagio A (ver
secio A.3 do apéndice). Os valores de R, a serem ajustados nos potenciémetros de
cada célula, foram determinados a partir de py através da seguinte relagio:

po Ltev/p _a—1+(at1)py
1-pyfp a—1-(a+1)py

A tabela 4.1 mostra os valores tedricos da resisténcia varidvel calculados para cada

desvio de atenuagao considerado, Rr, e os valores medidos depois do ajuste cuidadoso
dos potenciémetros de cada célula, Bpy e Rps, acompanhados dos respectivos valores
do produto py.

A figura 4.4 reproduz a figura 4.3, acresceniando as respostas desejadas {ideais)
para cada aienuagao considerada. Como no caso das respostas tedricas da figura 4.2,
podemos observar na figura 4.4 que as respostas experimentais se aproximam bastante
das ideals para fregiiéncias menores que 1 MHz. Isso indica que os desempenhos
obtidos na pratica nao séo muito diferentes dos tedricos.

Para avaliar melhor os erros de implementagao, foram tragadas, para algumas
atenuagoes, as diferengas enire as respostas de amplitude tedricas e as experimentals
{figura 4.5}, que chamaremos de erros de implementagéo, e as diferencas entre as
respostas tedricas e as ideais (figura 4.8), ou erros de aproximacao.

A figura 4.5 mostra que, até 1 MHz, os erros de implementagio foram sempre
menores que 0,25 dB, mantendo-se abaixo de 1 dB até {reqiéncias acima de 5 MHz,
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Pigura 4.3: Respostas ezperimentals do equalizador da figura {.1 pera alguns valores

da resisténcie varidvel.

independentemente da atenuacao Ag — A. Na figura 4.6, por outro lado, os erros entre
as respostas tedricas e as ideais s30 maiores para atenuagdbes Ag~ A maiores; até 1 MHz
os erros se mantém abaixo de 0,5 dB para Ap — A = =20 &B, abaixo de 0,4 dB para
Ag — A = 10 dB, e abaixo de 0,25 dB para Ag— A = 15 dB. Nesta faixa, o erro de
implementagao, independentemente da atenuagio, foi da mesma ordem que o erro de
aproximacao obtido para Ay — 4 = 5 dB. Para fregiiéncias maiores que 1 MHz, o erro
de aproximagao cresce rapidamente, tornando o erro de implementagao desprezivel.
Este aumento de erro de aproximacao se deve ao fato de a densidade especiral de
poténcia do sinal estar concentrada em [requéncias abaixo de 1 MHz, o gue torpa
esta faixa predominante na composigao da distorgao quadratica média nos instantes
de amostragem (o indice de desempenho adotado na otimizagio).

£ interessante notar que as curvas do erro de implementacio {figura 4.5) per-
manecem relativamente agrupadas para todas as freqiéncias, independentemente da
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{Mu~A [4B] | pu(4) | w(4) [Rr[a] | Reai0]] Rpz (9]

0,0 0,000 | 0,000 | 200,0 | 2002 200,0
+2,5 +0,080 | +0,107 | 247,9 | 2476 2480
2.5 ~0,080 | 0,107 | 161,4 | 1618 161,5
+5,0 10,160 | +0,213 | 308,80 |. 3083 308,2
5.0 ~0,160 | 0,213 | 1298 | 1309 130,0
+10,0 +0,313 | +0,417 | 486,0 | 486,3 4861
-10,0 0,313 | —0,417 | 82,2 82,1 82,3
+15,0 10,455 | +0,607 | 8184 | 8183 817,5
—15,0 70,455 | —0,607 | 48,4 48,7 48,8
+20,0 +0,585 | 40,780 | 1617 1618 1616
—20,0 0,585 | ~0,780 | 24,7 24,9 24,8

Tabela 4.1: Valores tedricos e experimentats da resisténcia varidvel associades 2 al-

guns desvios de atenuagdo.

atenuacdo Ag — A a ser compensada {a maior dispersao ocorre entre as curvas onde
Ag — A = £20 dB, para freqiéncias acima de 2 MHz, nao ultrapassando 1 dB de
diferenga). Isto significa que existe uma curva média independente da atenuagao,
que poderia ser descontada na implementagao do equalizador fixo, resultando num
melhor desempenho global para o circuito e em erros de aproximagao menores para
praticamente todas as curvas.

Podemos concluir, a partir dos resultados obtidos, que o erro de implementagao
foi menor do que o erro de aproximacdo para desvios atenuagdes Ag — A malores em
médulo que 5 dB, podendo ser negligenciades para esta aplicagao. £ importante no-
tar, entretanto, que os erros de implementagao e de aproxiinagao sao da mesma ordem
de grandeza. Isto significa que serd necessario um maior cuidado na implementagao
de respostas mals precisas, uIna vez que uma precisao inuito maior na conformagao
das respostas tedricas nao seria reproduzida pelo circuito implementado.

4.2 Consideracoes finais

A seguir, ser3o retommadas as diversas partes que compoem esta dissertagao, com o
objetivo de destacar algumas contribuigdes e resultados obtidos.

No primeiro capftulo foram definidas as aplica¢es de interesse para este trabalho:
a construgio de (i) equalizadores variaveis para sistemas MCP e (i} simuladores de
cabo de precisio. Este capftulo inicial forneceu alguns subsidios importantes para o
desenvolvimento posterior do trabalho, entre os quais podemos destacar:

e a defini¢do precisa das respostas desejadas para circuitos equalizadores varidveis
de sistemas MCP e simuladores de cabe, formando uma base para o desenvol-
vimnento de técnicas para a sintese destes circuitos,
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Figara 4.4: Comparagdo das resposias experimentass do equalizador da figure 4.1
com as respectives respostas tdeats {finhas cheias), para elguns velores da resisténcia

varigvel,
e o estabelecimento de critérios de avaliacho do desempenho de egualizadores
varidveis, apropriados ao uso em programas de otimizagao.

No segundo capitulo, foi infroduzido o método de sintese de equalizadores varidveis
desenvolvido por Bode, e fol estudada a sua aplicagio aos problemas de interesse.
Deste estudo, podemos destacar as seguintes contribuigdes:

e agrupamenio de literatura dispersa, adaptando-a as aplicagoes de interesse.

« demonsiracao de algumas passagens nio triviais, implicitas nos trabathos origi-

nais.

e reducho, a partir das propriedades dos equalizadores de Bode, da sintese de
conjunios de respostas varidveis i sintese de impedancias.
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Figura 4.5: Erros de implementagao para o equalizador da figura 4.1, para alguns
valores da resisiéncia varidvel.

e obtengao de respostas de alguns equalizadores varidveis elementares,

« assoclagao destas respostas as lmpedéncias que as geram, através de andlise
gualitativa.

e definigao de estruturas adequadas as aplicagdes de interesse.
» adaptagio da teoria envolvida para a manipulagéio por programas de otimizacio.

e estudo e implementacao de resisténcias varidveis utilizando diodos semicondu-
tores:

~ desenvolvimento, através de uma associagao de diodos, de uma resisténcia
varizvel que apresenta simetria fmpar em relag3o ao ponto de polarizacio;
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Figura 4.6: Erros de aprozimagdo para o equalizador da figura 4.1, para alguns valores

da resisténcia varidvel.

esta propriedade elimina as componentes da distorgdo associadas as har-
mbnicas pares, especialmente a segunda harménica, que € predominante
na composi¢ao da ndo-linearidade de um diodo isoladamente.

determinacio experimental da caracteristica R x Ip {valor da resisténcia
varidvel em fungio da corrente de polarizagio dos diodos que a compdem)
e da gama de resisténcias que podem ser obtidas usande diodos BAX13,
em fungio da corrente de polarizagio: estas resisténcias podem variar
aproximadamente de B = 2 (1 para Ip = 30 mA a R = 2,3 K{l para
Ip = 10 pA.

anélise experimental da distor¢ao harmodnica intreduzida pela nao lineari-
dade, para diferentes valores da resisténcia varidvel R, e das melhoras ob-
tidas em relacio & utilizagio de um tnico diodo como resisténcia varidvel:

. para vy — 50 mV, a distorg¢do da resisténcia implementada sera menor
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que 4 %, enquantc que a de um dicdo iscladamente atingira até 30 %.

- para vg = 10 mV, a distorgfo da resisténcia implementada sera menor
que 0,7 %, enguanto que a de vm diodo isoladamente pode atingir até

S %.

No terceiro capitule sio desenvolvidos e aplicados programas para a otimizagao
do desempenho de equalizadores varidveis. Deste estudo, resulton:

o imnplementagio de dois programas de otimizagao, aplicando métodos bastante
diferentes em cada um; o cruzamento dos resultados obtidos separadamente em
cada programa garantem solugbes dtimas com grande confiabilidade.

e utilizacdo destes programas como ferramenta para a sintese sistemadtica de equa-
lizadores varidveis; esia ferramenta permite tratar a principal deficiéncia da
abordagem tradicional a este problema: a impossibilidade de obtengio de de-
sempenhos 6timos para circuitos mais complexos.

s obtencgio de um conjunto de tabelas, que determinam os limites de desempenho
de equalizadores de Bode formados por até trés células basicas.

o desenvolvimento, através das tabelas, de uma base para o projeto de equaliza-
dores varidveis de Bode destinados & simulag@o de cabos e & compensagao de
variagbes na resposta de linhas de transmisséo de sistemas MCP.

O ultimo capitulo procura mostrar o potencial da juncio das ferramentas desen-
volvidas nos dois capitulos gue o precedem, a sintese de equalizadores variaveis de
Bode e o projeto de circuitos com desempenhos otimizados, na resolugao dos proble-
mas préticos equacionados no primelro capitulo: a construgao de simuladores de cabo
e equalizadores varidveis para repetidores MCP.

Inicialmente, sio apresentados os resultados da implementagao do equalizador
variidvel projetado na segio 3.4. O desempenho tedrico deste egualizador mantém
a distor¢io quadratica média nos instantes de amostragem menor que 2 % em to-
das as atenuagdes de interesse (-20dB < Ag — 4 < 20 dB}, come mostra a ta-
bela 3.4, Através de uma montagem cuidadosa, utilizando componentes de uso geral,
foi possivel obter erros de implementagao menores que 0,25 dB para freqiiéncias me-
nores que 1 MHz. O erro de implementag8o obtido para o conjunto de atenuagoes a
serem cobertas pelo equalizador varidvel é da mesma ordem do erro de aproximagao
para Ap — A = 5 dB (o erro de aproximagio chega a 0,5 dB, em mddulo, para
Ap — A = £20 dB). Para Ireqiéncias acima de 1 MHz, o circuito deixa de acom-
panhar a resposta desejada, ou seja, o erro de aproximagdo aumenta rapidamente,
enquanto que o erro de implementacao permanece menor que 0,5 dB em mddulo.
Neste projeto, os erros de implementagao sao pouco significatives se comparados com
os erros de aproximagio do equalizador proposto.
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Possibilidades de investigagdes futuras

Para concluir, relacionamos a seguir algumas possibilidades de investigagdes futuras
e algumas aplicagbes alternativas as destacadas nesie trabalho.

e Busca de melhores desempenhos através da introdugio de redes auxiliares se-
cunddrias em cascata com a original. A literatura nos conduz a dois tipos de
solugdes: redes lipo passa-tudol, ou com ressonincias miltiplas localizadas nas
proximidades das regides de erro de amplitude méaximo do circuito original®.

e Estudo de equalizadoures e simuladores de Bode com curva média nao plana,
partinde das sugestdes indicadas no final do artigo de Bode®.

e Estudo de equalizadores ativos sem indutores, para facilitar a construgéo de
repetidores inteiramente integrados®.

e Utilizagao de elementos varidveis nZo resistivos, como, por exemnplo, os capa-
citores variaveis contruidos a partif' de iransistores de reatincia utilizados nos
trabalhos anteriores da UNICAMP®. O método de anilise desenvolvido por
Bode se estende facilmente para o caso em que a resisténcia varidvel é subs-
tituida por uma impedéncia varidvel®.

e Aplicagio nas Redes Digitais de Servigos Integrados (RDSI), procurando com-
pensar as variagbes na resposta da linha principal e isolar os efeitos das dis-
torgdes causadas pelas derivagdes’.

e Compensagio automética das variagbes da resposta de cabos coaxiais, causa-
das principalmente por variagbes de comprimento, na transmissao de sinais
analégicos de video a médias disténcias {entre a cdmara e o equipamento de
estudio, por exemplo).

e Aplicagio dos programas desenvolvidos na otimizacdo de outros tipos de equa-
Yizadores varidvels. Estes programas poderiam ser utilizados, por exemplo, na
otimizacio das respostas de simuladores com mais de trés pdlos relacionados®,
impraticidvel quando é usada a abordagern tradicional.

Haas 1965, “Theory and design of an adjustable equalizer”. Brading 1972, “Exaci. method for
adjustable equalizers”. :

2Corbett 1876, “Accurate wide band curve fitting {or adjustable equalizers™.

®Bode 1938. “Variable equalizers”.

$Takasaki ef al 1976, “Inductorless variable equalizers using feedback and feedforward”.

*Chiquite 1983, Equalizacde varidvel em repetidores MOP. Alves 1985, Esfude de um simulodor
automdiice de cabe para o repetidor MOP Duolindric Modificedo.

Bode 1038, obra citada.

noue ef al 1981, “Time shared two-wire Digital Subscriber Transmission System and its sppli-
cation to the Digital Telephone Set™.

8Alves 1985, obra citada. Chiguito 1983, obra ciada.
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Apéndice A

s programas e subprogramas
desenvolvidos

A.1 Programas de ctimizagio usando a bibli-
oteca NAG

As diversas sub-rotinas de otimizacho da sub-rotina NAG exigem o {ornecimento
de uma série de informacgdes sobre o problema considerade, tais como o nimero de
pardmelros a serem otimizados e uma aproximagdo inicial para cada um deles, e
assumem que o modelamento do problema foi feito levando-se em conta as neces-
sidades do processo de otimizaglo, como, por exemplo, o escalamento adeguado de
cada pardmetro a ser otimizado. Para que-0 programa seja versatil ¢ necessério que
o usunario possa alterar com facilidade as diversas varidveis envolvidas no processo de
otimizagao. Por outro lado, uma inicializagio cuidadosa pode evitar a obtengZo de
resultados espiirios, ou economizar muitas iteragdes na ctimizagao. A wutilizagao de
sub-rotinas de otimizagio de uma boa biblioteca de software nio poupa totalmente
o usuario do conhecimento dos métodos envolvidos, nem necessariamente torna o
programa de otimizagao trivial, como poderiamos supor numa abordagem inicial.
Cada uma das sub-rotinas de otimizagao utilizadas exige o fornecimento de pard-
metros iniciais e sub-rotinas especificas, assim como a reserva de 4rea na memédriae a
criagao de vetores e matrizes que serzo utilizados internamente. Por isso, para cada
sub-rotina de otimizagho utilizada (E04FDF e EO4CCF), foram criados programas
principals e algumas sub-rotinas auxibares diferentes, com pequenas adaptagoes de
um conjunto para o outro. A estrutura destes programas é a mesma, podendo ser
dividida em quatro etapas — entrada de dados, inicializagao, otimizagao e organizagao
dos resultados — ilustradas na figura A.1. Estas etapas so enumeradas e detalhadas

a seguir:

1. Entrada de dados. Arquives utibizados, valores inicials para os parametros a
serem otlmizados, parfmetros de controle da otimizagio.

iil
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InNicio

{1} Entrada de dados

fenir -— arg. de entrada

iresot — arg. de saida
Imon — arg. de moniforamento
JENTR/ — inicializacdo dos para-
metros do circuito
JCONTR/ — pardmetros de controle
da otimizagao

Y

(2} Inicializacio

Para cada indice de desempenho: Sub-rotina
- Definicio de parimetros que nao -~ EQMpwsg.
mudam durante a olimizagio EQMpx
-~ Aproximag0es iniciais ou {ESQM
- Escalamento
' Sub-rotina
(3} Otimizagio _{ISub-rotina auxiliar}| || OTEQMpwg,
Sub-rotina de otimizagao LSFUNT (Fpol) || OTEQMbpx
da biblioteca NAG ou OTIESOM
EQAFDF (E04CCF)  |[© .
i " Sub.—rotina de @
sim novo indice :3 monitoramento §
de desempenho? > “ (MONTT)

lnéo

(4) Resultados
Safdas para os diver-
s0s arquivos de dados

|
A

FIM

Figura A.1: Esguema dos programas de ofimizagdo desenvolvidos.
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{enty = arquivo de entrada.
lyesot — arquivo de saida.
Lon — arquivo de monitoramento (em geral o préprio terminal).
Ny, — mnimero de parimetros do circuito equalizador a serem
olimizados.
p — aproximagao inicial para os pardmetros do circuite equah-

zador a serem otimizados.

Jaesr, Jdcarfaz — determinam os indices de desempenho a serem
otimizados.

N.as — ntimero de células do equalizador varidvel considerado.

Itmaz — indica o niimero de amostras a serem consideradas na
avaliagio dos fndices de desempenho.

Ko — indicaacurva de referéncia a ser descontada na equalizagao
fxa {recurso ndo utilizado neste trabalho).

yo — fixa o valor da resisténcia varidvel R para a curva na ate-
nuacac de referéncia a ser descontada na equalizagao fixa.

Kpg — niimero de atenuagoes diferentes consideradas na otimiza-
cao giobal do circuito equalizador.

Apns — atenuagio maxima considerada na otimizagao.

fn — fixa a fregiiéncia maxima considerada no cilculo do fndice
de desempenho: utilizado diferentemente, dependendo do in-
3 H
dice de desempenho.

a — fator de excesso de faixa; nfo uvtilizado em todos os indices
de desempenho.

2. Inicializacdo. Cdlculo dos valores de varidvels e vetores que permanecem
constantes durante a otimizagao; aproximagdes para os parfmetros adicionals;
escalamento De acordo com o indice de desempenho, sio realizadas as seguintes

etapas:

¢ Definicio, de acordo com o indice de desempenho e o niimero de atenuagoes
consideradas na otimizagio global, do nimero de pardmetros a serem oti-
mizados, N, e do nimero de amostras a serem consideradas na otimizagao,
M.

s Definicdo da freqiidncia inicial, f;, e do incremento de frequénaias, df; M,
f; e df determinam as amostras a serem utilizadas no cilenlo dos indices
de desempenho.

¢ Cilculo das respostas que permanecem constantes durante a otimizagao
— a resposta do cabo C(f), e, em alguns casos, a resposta do canal ideal

Xi(f)-

i
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e Aproximacdo inicial precisa para os pardmetros adicionals a serem otimi-

zados em conjunto com os parametros do circuite, para cada atenuacio
considerada na otimizagdc — y quando o indice de desempenho for erro
de amplitude quadritico médio e 1,; guando for distorcio quadritica média

nos instantes de amostiragem.

Escalamento: fazer, antes da otimizagho, Px({) = 1 e Cpp(i) = p;, para

't =1,...,N, onde o vetor p contém os parimetros a serem otimizados, na

escala utilizada no calculo dos {ndices de desempenho, ¢ vetor Py contém
os valores destes parametros devidamente escalados para melhorar o de-
sempenho da sub-rotina de otimizagao, e o vetor Cpp conlém os N fatores
de escala utilizados. Antes de cada avaliagao do indice de desempenho é
necesséario fazer: p; = Py(/})Cpp(f). No final da otimizacio, o vetor Cpp
contém os valores da aproximagao inicial, uma vez gue seus valores nio
sao alterados por nenhuma das sub-rotinas envolvidas.

3. Otimizacio.

e DelinigBio das constantes exigidas pela sub-rotina de otimizacao utilizada.

e Passagem do controle do programa para uma das sub-rotinas de otimizagio

da biblioteca NAG (E04FDF ou E04CCF, neste trabalho}, que retornard
com os valores dos paramelros em um ponto de minimo local, dentro das
restrigoes aos valores das varidveis introduzidas nas sub-rotinas que cal-
cularn os indices de desempenho, ou emitira um indicador de erro. A
sub-rotina de otimizagio interage com uma ou mais sub-rotinas auxiliares,
fornecidas pelo usudrio. Estas sub-rotinas auxiliares fornecem os dados
necessarios para a otimizagao a partir dos valores dos pardmetros py envi-
ados pela sub-rotina de otimizago a cada iteragao. A sub-rotina EQ4DDF
permite ainda a utilizagfo de uma sub-rotina de monitoragio, para facilitar
o acompanhamento da evolugao do processo de otimizacio.

¢ Recolhimento dos resultados e de eventuais mensagens de erro.

4. Apresentagio dos resultados. Os resultados obtidos s&o escritos nos seguin-

tes arguives:

e Arquivo de entrada. Sao acrescentados ac arquivo de entrada a apro-

ximagao inicial (agora armazenada no vetor Cpp) e os valores otimizados
dos parametros do circuito (valores finais do vetor p), de forma a facih-
tar a sua wutilizagdo para outros indices de desempenho ou atenuagoes, ou
no caso de & otimizagio nao ter sido totalmente bemn sucedida {por nao
atingir, por exemplo, um minimo local apds um determinado ndmero de
iteragOes, ou por um ou mais parametros atingirem os limites de variagio
impostos pelas sub-rotinas que calculam os indices de desempenho).
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e Arquive de safda. Sao apresentados os resultados, oun seja, os valores obti-
dos para os parametros em otimizagao e os valores dos indices de desem-
penho globals e para cada uma das atenuagdes envolvidas., Para facilitar o
aproveitamento destes resultados por cutros programas, como o utilizade

" na confecgio das tabelas apresentadas na secio 3.5, o infcio do arquivo de
safda é parecido com o de entrada de dados. Isto permite gue wm arquivo
resultante da otimizagao de uma delerminado circuito equalizador possa
ser usado posteriormente como entrada do mesmo programa gue o criou.,

e Arquivo de monitoramento. Indica a evolugao do processo de otimizagao.
Serve principalmente para detetar evenbuals inconsisténcias nos resultados
obtidos ou causas de eventuais Talhas na ofimizagio.

Sub-rotinas auxiliares exigidas pelas sub-rotinas de oti-
mizagio

A sub-rotina de otimizagao EG4FDF da biblioteca NAG exige que o usuario fornega
uma sub-rotina com nome LSFUNI, que deve, a partir dos valores das varidveis N
{o ndmero de pardmetros em otimizagéo) e M (o niimero de qaadra§o= cuja soma
define o indice de desempenho adotado) e a partir do vetor P (1 X N, gue contém
os valores dos parémetros em otimizagao fernecidos pela sub—rotma EG4FDF a cada
iteragao 7}, retornar um vetor f%oa {1 x M), cujos elementos elevados ao quadrado
e somados resultam no valor do indice de desempenho adotado para cada conjunto

de valores das varidvels em otimizagao pféz}

A sub-rotina E04CCF, por sua vez, requer do usuéric o fornecimento de duas
sub-rotinas, cujos nomes sio definidos pelo usudrio. A primeira destas sub-rotinas,
ana]oﬂamen‘ae a0 caso anterior, exige o calculo do valor do indice de desempenho ado-
tado D{pxc) a cada iteraglo j, a partir de N, o ndmero de varidvels em otimizagao,
e do vetor ?XC {1 x N), fornecido pela sub-rotina E04CCF. A segunda € uma sub-
rotina de monitoramento, que é chamada a cada iteragao da sub-rotina E04CCF;
esta sub-rotina pode ser usada para informar ao usudric os valores de uma série de
parametros, possibilitando o acompanhamento da evolugao da otimizagao.

A estes mdédulos foram acrescentados blocos de subprogramas, para o cileulo dos
diversos indices de desempenho ¢ para a oblencio dos pardmelros 1nicials necessarios
3 otimizacdo, na etapa de inicializagio. Estes subprogramas serfo descritos nas segbes
seguintes.
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A.2 Avaliacao do erro de amplitude quadritico
médio

O erro de amplitude quédrético médie, definido pela equago {1.25), é dado por:

Eagum{A ZW (S E(fi, v, p)! |E2(fi, Ao (4.1)
i=1

onde |E(fi,v.p)| ¢ |Er{fi, A)| sBo respectivamente a resposta de amplitude do equa-
lizador varidvel e a resposta desejada nas M freqiéncias de interesse, em fungao do
valor da resisiéncia varidvel {que determina o valor de y) e da atenuagio A do cabo a
ser simulado/compensado; e p s3o os parametros do equalizador a serem otimizados.
Neste trabalho foram consideradas fungdes de ponderagao W () definidas respectiva-
mente pelas expressdes (1.22} e (1.23).

1,0 se 20KHz < f < 1,5MHz
0,3 se 10MHz< f<2MHz

Wwall) = 0,1 se 2MHz< f<3MHz (2)
0,03 se f >3 Milz
1l -«
? Tif| - 1 ) llfi‘(sz— 14
Wx(f)=Xf) =4 5 [1 — sen (ﬁ“‘“’;‘“’“z“)} se “‘5}—& <fl< Wz%ﬁ (A.3)
0 e If} 1;;:1

Quando W(f) = Wwea(f) as M amostras consideradas sio igualmente espagadas
entre O e 1,5fx. O erro de amplitude € obtido a partir da diferenga entre as respostas
de amplitude do equalizador e do trecho de cabo a ser simulado em decibéis. Ou seja:

. M ] 2
Bau(4,9) = 3_ Wil [2010g ((J 2PN (14)

Para W{f} = Wx{f}, por outro lado, as Af amostras consideradas s&o igualmente
espagadas entre O e (14 o) fn/2 e as respostas de amplitude envolvidas no cédlculo do
erro nio sofrem nenhbuma transformacao:

Eagum{A,p)= ZWX () 1B v, 9)] - ICU, Ao — A {A.5)
i=l1

As sub-rotinas para o cidlculo do erro de amplitude quadratico para cada uma
destas fungoes de ponderagdo sho bastante simples. O funcionamento destas sub-
rotines é esquematizado na figura A.2. As sub-rotinas EQMpwg e EQMpx, cujas :
listagens sio apresentadas na segao A.6, foram construidas com base neste esquemna.
Fstas sub-rolinas determinam o valor do erro quadratico médio enire a resposta de
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SUB-ROTINA

EAQMpwg {EAQMpx)

*

DefinicBo do intervalo
de husca (yf'n.{n: yrncm)

3

Busca unidimensional: Sub-rotina auxiliar
| v ! Esguly) = minimo s FUNC11 {FUNC21)
sub-rotina E04ABF {NAG) calcula Eagm{A4,v,p)

W

¥

( RETORNO )

Figura A.2: Esquema das sub-rolinas de cdleulo do erro de amplilude quadrdtice
médio, usando apenas os pardmelros ajusidvers do circuito equalizador.

amplitude do circuito e a resposta desejada, para o valor Stimo da resisiéncia varidvel
R. O valor dtimo de B é obtido através da minimizagio unidimensional do erro de
amplitude quadrético médio em relagio & varidvel y.

A necessidade de se buscar o valor &timo da variavel y cada vez que as sub-rotinas
EQMpwg ou EQMpx sio chamadas, o que consome aproximadamente de 8 a 20 ava-
liagdes do erro quadratico médio, nfo & desejdvel quando este indice de desempenho €
utilizado em programas de otimizagio, que exigem potenciamente U grande ndmero
de iteracbes. Neste caso, sho utilizadas as sub-rotinas OTEQMpwg e OTEGQMpx
(ver segio A.6), que calculam o erro de amplitude guadratico médio para o valor do
parimetro y fornecido pelo programa que as chama. Os parimetros do circuito e
a varidvel y s3o otimizados conjuntamente. As sub-rotinas EQMpwg e EQMpx 580
utilizadas na etapa de inicializacdo de programa de otimizagio e na avaliagio do erro
de amplitude quadratico médio para atenuagdes diferentes das Gtimas.
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A3 A?aliagég da distorgao quadratica média
nos instantes de amosfragem

A distorgao guadritica média é definida pela equagio {1.33):

Dom = ?mﬁ,_{TZiX»q(ﬂ — Tz(tar)]? (A.8)

onde X..{f) & definido pela equagao {1.29), em funcio da resposta do canal de
transmissdo X(f):

Xeg(£) = X(J)e ¥ TFi g X (f — 1/T)e 27T (i) (A7)

Foram consideradas M amostras espagadas regularmente entre 0 e fy /2. Ou seja:
fi= (/24 0/(2MT),1=1,2, ., M.

A avaliagdo da distor¢ao guadratica média nos instanies de amostragem, em
fungao dos pardmetros do circuito, é feita pela sub-rotina IESQM, cujo esquema
é apresentado na figura A.3. Esta sub-rotina supbe que existe uma boa aproximagao
inicial para o valor da varidvel y, obtida, por exemplo, na itera¢do anterior do pro-
cesso de otimizagao. Caso nao seja disponivel, esta aproximacgao pode ser obtida antes
da chamada de IESQM, através da sub-rotina EAQMpx (descrita na segio anterior),
como é feitc na etapa de inicializagio do programa de otimizac¢ao quande o indice
de desempenho £ a distor¢io quadritica média. Em fungio deste valor inicial de y é
obtida uma aproximacio inicial para o instante dtimo de amostragem B, através de
uma busca uniforme entre —7T e 2T, com passo de 0,17. A partir dos valores iniciais
das variavels y ¢ 15, a distorgio quadratica média é obtida através do encadeamento
de duas buscas unidimensionais, como indica a figura A.3: a primeira fixa o valor de
y de forma a manter constante z(t,), a amplitude do pulso equalizado no instante
de amostragem, e a segunda procura, para cada valor de y, o instante i, para o qual
a distorcao quadritica média é minima.

Durante a otimizagao é comum ocorrerem pontos espiirios, nos guais o desempe-
nho do squalizador & muito inferior aos imediatamente anferiores. Para diminuir a
influéncia destes ponios na qualidade da aproximagao para a variavel y, a busca do
valor 6timo de y é feita apenas nas proximidades do valor obtido na iteragao anterior,
evitando-se assim variagles bruscas. Esta restri¢do produz ainda uma diminuigao nas
iteragdes de buscas necessarias para se determinar este valor étimo, uma vez que o
intervalo de busca resultante é menor; por este motivo, uma restricio semelhante fot
introduzida na busca do instante 6timo de amostragem f,.

Para tornar a avaliagao da distorgao quadratica média mais rapida, foi criada a
sub-rotina OTIESQM, para a qual o valor de {,; deve ser fornecido pelo programa de
otirnizagao que a chama, sendo otimizado em conjunto com os parametros de circuito.
A determinagio do valor dtimo de y, entretanto, continua sendo felto através de
busca unidimensional. A eliminagio desta otimizagdo interna s6 é possivel através
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SUB-ROTINA
IESQM

¥

tg = aprox. inicial para ¢4
{em funcdo de yg. o valor
de y na chamada de IESQM)

i

Definicao do intervalo
de busca (ymin: ymax):
Ymin = Yo — 0.2
Yynaz = Yo + 0.2

Y

Busca umdimensional:

Funcio auxiliar

FUNC31

k3

Definicao do intervalo
de busca (t,, 1)
ty = tg — 0.2T
t, = to + 02T

v
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y|z{tw) -1=0

£

sub-rotina COSADF (NAG]

¥

{ RETORNOCG

Busca unidimensional:

tot | Dons(ta) = minima

&

sub-rotina EQ4ABF [NAG)

Sub-rotina auxiliar
FUNC32

“calcula Donr{A vt p)

¥

FURNC3L =1 — =t}

T

] Retorno }

Figura A3: Esquema da sub-rotine de cdleulo do distorgao gquadrdtica média nos

instantes de amostragem, usendo apenas os pardmetros ajusidvers do circuilo eguali-

zador.
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da modificagéo da defini¢ao do {ndice de desempenho adotado, introduzinde, por
exemplo, uma componente que se anule quando a amplitude do pulso equalizado no
instante de amostragem for igual & unidade e que cres¢a & medida em que se afaste
deste valor. Bsta alternativa nfio foi implementada.

A.4 OQOutros subprogramas

Os programas de otimizagac e os subprogramas de avaliagio dos {ndices de desempe-
nho desenvolvidos utilizam alguns subprogramas auxiliares, para o cdlculo do pulso
equalizado, da resposta do equalizador variavel e da resposta do canal ideal. O pulso
equalizado z{t} é obtido através de uma transformagio inversa de Fourier, a partir
da resposta do canal de transmissfio X{f) nos 2M pontos considerados na avaliagio
da distorgao quadratica média nos instantes de amostragem (ver secio A .6 funcio
Fx0). A resposta do equalizador varidvel é obtida através do cileulo da resposta
tedrica de cada célula que o compde, em fungio dos pardmetros ajustaveis do cir-
cuito, do valor da resisténcia varidvel e da freqiidncia fornecidos na sua chamada (ver
secao A.6, funcio Fx0). A resposta do canal ideal é obtida diretamente a partir de
sua defini¢io, equagio {1.11) {ver se¢ido A.6, fungho FXi). Estes subprogramas sio
Lastante simples.

A.5 Apresentacao dos resultadeos

Este é o programa utilizado na confecgdo das tabelas apresentadas na secio 3.5. Sua
estrutura € semelhante as dos programas de otimizacio, substituindo-se a chamada
da sub-rotina de otimizagac pelo cdleulo dos desempenhos de circuito jé otimizado
para algumas atenuagoes.

A.6 Listagem dos programas e subprogramas
desenvolvidos

A.6.1 Programas de ctimizacio

Método Gauss-Newton modificado {utilizando a sub-rotina EQ4FDF da
biblioteca NAG)

Coakhmhbkdv s akkkk sk sdsihhn OTEQBSQ . FOR ok o ok ok e ok e ok R ok s ok ok o ok ok e ok okok ok
c Otimiza o5 parametiros variaveis de equalizadores de Bode utilizande

c a subrotina EQ4FDF da bibljioteca NAG. Ukiliza oti.izaca?
¢ unidimensional para inicializar os valores de Vy{k} e t0{kj.
(G e sk sk o s oke ok b ol ok o Sk ol skl ok ok o ok o ok o sk Sk R R R o ok Sk sk ok ok ok sl ok o o o o o ol ok ok ol o ok ok ek sk ok ok ke sk ok ok R b ok sk sk i sk sk ok ok Rk R

c Subrotinas wtilizadas: EO4FDF (NAG), LSFUN1, EAQMpwg, EAQMpx, IESQM.

c Funceoes externas ubilizadas: FXi, FEQB.
C**********i*****&**%*******&*******#***##****************#*********#****

IMPLICIT real*B (A4-G,P-2)
INTEGER Tu(22)
real*8 PX{20),W{5000},Wa(50)
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complex*16 €, X, Xeq FC,FEQE,FX, }
COMMON /PAROTH/ Ncels,Npo,P(20),CDP(20) ,ER(20)

i JINTINTEGR/ fi,fn,df,TIImax,Ibus

i /PARCANAL/ ALFA ,VAT(10),VY (30} KO, KM, ATH,y0

1 /RESP/ %i(200),C{200,10},X(200,10},Xeq(100,10}

p /DESEMPI/ K,XO,Eqm{IO},tO(iO),INQES,DeS(ZDO},Trp
1 /SLIDAS lentr,lresot,lmon

NAMELIST /ENTR/ NPO,P,CDP
NAMELIST /CONTR/ Jdesl, JdesMax,Necelg,IImax KO, XM, ATM Y0, fn,alfa

C-- VALORES INICIAIS DAS CONSTANTES; DEFINICAD DAS FUNCOES UTTLIZADAS ---
PARAMETER (PI=3.14159265358979323840, j=(0d0,140))
Q-  Via FUNCTION] —om oo oo o o e oo oo st s

c-- Resposta do canal ideal FXi{f,fn,alfa)
c-- Resposta do equalizador FEQB(f.y.P)
C::Améégécsta do trecho de cabo a ser c;mpéQSad; R
FC{f, AT) = 18i#»(-AT*(5e~-3 + 6.5e-6rahs{f)+k G4))*
1 exp(wj*sign(l.58d0,0dO+f}*AT*6.SE~6*abS(f}**.Bé*log{zdl))
C ————————————————————————————————————————————————————————————————————————
C-- Resposta do canal real supondo equalizacae fixa perfeita --------—-
X(f,80a) = FXi(f,fn,alfa)*FEQB(f,y,P}/FC(f,ﬁT)*
1 exp(-j*2+PI*t0a*f/fn)
C ________________________________________________________________________

G-~ (1) ENTRADA DE DADDS ~rr s mmmm oo m oo o s o

write(#,3)
3 format{/,? arq. entrada, arg. saida, arq monitoramento = ’,$)
read{#*,%) lentr,lresot,lmon

READ {lentr,CONTR)
READ (lentir,ENTR)
write{lmon, ENTR)
write{lmon, CONTR)
WRITE(lresot,CONTR)

ATi = ATH
do 500 Jdes=IdesI, JdesMax

Co-  {2) TNICTALIZACAD ——r— == s oo s o o e e e oo
do k=1,KM

a = 0% (1.3*ATH/20/Hcels*k/KM)
Vy{k) = (1-a)/{(i+a)
VAT(K) = ATM#K/KM
end do
if {Jdes.eq.1} Indes~1
if {Jdes.eq.2) Indes=2
if {Jdes.eq.3} Indes=3
if {Jdes.eq.4) Indes=i
it (Jdes.eq.5) Indes~3
if (Jdes.eq.6) Indes=2
if (Jdes.eq.T) Indes=1
if (Jdes.eg.B) Indes=3

if {Indes.eq.i} then
N = Npo + KH
¥ o= 2xTIMAX
df = 1.5%in/¥
i = 3f/2
do k=1 ,KH
b i
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C-- (S)dDT%M§Z§CAD ATRAVES DA SUBROTINA EO4FDF
o I=1,

496
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AT = VAT(X)
do I=1 .M
C{1.K) = FC(F,AT)
f =1+ af

end do
‘ ?(ﬁpo*kg = Vy(k)
end do

do k=1,KM
call EAQMpwg
P{Npo+k) = Vy(k)
end do

end if

if ((Indes.eq.2).or.{Indes.eq.3}) then

N = Npo + KM

M = 2%TTMAX
't R ara) /2. m
£i = df/2

f=fi
do I=1.,M
Xi{I} = FXi(f fn,alfa)
‘do k=1 ,KM
AT = VAT(E)
C(I,K) = FC{f AT)
end do
f =1+ 4f
end do

do k=1,KM

call EAQMpx
P(Npotk} = Vy(k)
end do

end 1if

if {Indes.eq.3) then

K = Npo + KM
M = IIMA}

df = fn/2/IImax
fi = df/j2

I = Fi
do I=1,IIlmax ’
id I + ITlmax
fd = f ~ In
Xi{I) = FXi{f,fn,alfa)
¥i{Id) = FXi{fd,fn,alfa)}
do k=1,K¥
AT = VAT{K}
C{I,K) = FC{f . AT)
£{Id,K) = FC(fd,AT)
end do
f =1+ df
end do

do k=1,KM
call TESQM
P{k+Npo) = t0(k)

PX(I) = 140
cDP{I} = P(D)
end do

Ibus = @

LIW = N+2
LW = N={7 + Zx{M+N)) + 3=M

IFATL =
C2LIL EOAFDF{M,N,PX FSUMSE,IW,LIW W, LW, 6 IFAIL)
if (IFATL . pe.0} write{imon,i7) IFAIL
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G
[
<

C

g-- V%LS%ES D

{4) APRESENTACAO D0OS RESULTALOS GBTIDOS

FORMAT(EX,® EOQ4FDF: ERRO TIPD *,12,/)
IF (IFAIL.eq.1) go to 500

doe I=1,N
P{I) = PX{I}=CDP(I)
if (PX(i).gt. 10040 P(i)
if (PX(3).1%.0.01d40) P(i)
end do

do k=1,KM
+0(k) = P(k+NPD)
end deo

100=CDP{i)
0.01=CRP{1)

WRITE{lrecot,18) InDes, Jdes,Ibus, ATHM FSU¥SH, SQRT{FSUMIQ)
write{lmon,18) InDes,Jdes,Ibus, ATH,FSUNSQ,SQRT{FSUMSQ)
FORMAT{///," Indice de desempenho’,I2,’; Jdes =*,13,/,
i ? NAG:',TI5,’ chamadas de LSFUN1',/,

1 * KETH, ERRO, IESGM =* F6.1,2G.,/)

if (IFAIL.ne.0) write (lresot,17) IFAJL

WRITE{lresot ,ENTR)

WRITE(lentr,ENTR)

write{lresot,18) (Vy(k}, k=1,¥K4¥)

format{/,’ Vy{k) =’,10f12.5)

write{lmon, ENTR)

continue
ERD

R T subrotina anxiliar LSFUNI dkkokk ok gokck ¥ d dob Rk bk k
Fornece os valeres dos diverscs indices de desempenho durante a
otimizacao, nos pontos indicades pela subrotina EO4FDF.

Cakdasddhrbdhbdddadhsibshhhkhdkdabd b ko s hFrrdbd s aadtbbhdhbghbhhhmfhintitrs

Subrotinas ntilizadas: OTEAQHpwg, UTEAQHpx, OTIESQM.

SUEROUTINE LSFUNi (M,N,PXC,FVECC)

IMPLICIT real#8 (A-§.P-Z}
real*8 PAC{N} ,FVECC{M)
complexn*if €, X, %eq,}

COMMOE /PAROTM/ Ncels,Npo,P{20),CDP{20) ,ER{20}

i JINTINTEGR/ fi,in.8f,TIsax, Ibus

i /PARCANAL/ ALFA VAT(10) ,VY{i0) .KO KK ,ATH,YO

1 /RESP/ X1(200),C(200,10),%(200,10} ,Xeq(100,10)

i /DESEVMPI/ K,XO,Eqmiiﬂ},ZQ(iO},INDES,DES{EOQ},TI?
i JSAIDA/ lentr,lresot,lmon

4
ARAMETER {PI=3.14159265358579323840, j={040,1403)
Trp = Ibus/5Ce0 - Ibus/50
Ibus = Ibus + 1
Do i=1,N

P{i) = PXC{i)y=+CDP(i)
if {PXC(i).gt.10040) P(i} = 100=+CDP(i)
if (PXC{i}.11.0.01d40) P(i) = ©.01+CDP(L)

end do

do 10 I=1 ¥
FVECC(I) = 040

Cdes = 040

do 20 k=1 KM
if {indes.eq.1) call OTEAGNpwg
if {(indes.eq.2) call DTEAQMpx

S_COBSTANTES E THCREMENTOS ———-o-oooom oommmmmmm oo

123
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'if (indes.eq.3) call OTIESOM

do 15 I=1,M
15 FVECC{I} = FVECC(I)} + Dea(I}/KM
20 Cdes = Cdes + Egm(k)/KM
do 25 I=1,M
25 EVECC{I) = SurT(FVECC(I})

cdesrms = sqrifcdes)

if (Trp.1t.1e-2) then
write{Imon,45) (FXC(I1),I=1,N)
write{lmon,46) (SURT(Egm{k)}, k=1 ,KM)
write(lImon, 47} Ibus,Cdes,SQRT{Cdes)

end if
45 format %’ PXC(I) =?,10F12.5}
46 format (’ Egqm(k) =*,10Fi2.5)
47 format (* Iter.’,I4,’ Cdes,Cdesrms =’ ,2F16.8./)
ER(1} = Cdes
ER(3) = x0
return
end

Método do politopo (utilizando a sub-rotina EQ04CCF da biblioteca NAG)

CokkkdhdkkdhbkkmdkFoh ik fdkdkddkk’ UTEQBPF{]R EEREEE R S IS EE LI ST

c Otimiza os parametros variaveis de equalizadores de Bode, pelo
metodo dog pelitopes, utilizande a subrotina EQ4CCF da biblicieca
NAG. Inicializao dos valores de Vy(k) e t0(k) por otimizacao

c

c

[ unidimensiocenal.

Corkdmadddddbk s kb A A F bk dk kb bR Fr Rk kb kb kbR bdk kA kb mhh ok kok gk ok h ok kA hK
c

Subrotinas utilizadas: RO4CCF (NAG), Fpol, MONIT, EAQMpwg, EAQNMpDx,
TESQM.

< Funcoes externas ntilizadag: FXi, FEQB.
£k % o 3 o o o % ok A R Ak ok ok o o o ook % ok 3 ok o o 0 K ok Ok ok ok ok sk ok bl ok o o o ok ok sk ok ok o o o ok R ok S ok ok o Wk skok ok b ok KR

IMPLICIT real*8 (A-G,P-2Z)

INTEGER IW(22) :

real*8 PX{20) ,W(5000),Wa(50)

complex*16 €,X,Xeq,FC,FEQB,FX,j

REAL#8 Fnag, Rnag, TOLnag

REAL+8 SIM(21,20), W1(20),¥W2(20},W3(20),W4(20) ,W5(21),Xnag(20)
REAL*S SQRT, X02AAF

COMMON /PAROTM/ Ncels,HBpo,P(20),CDP(20),ER{20)

1 /IBRTINTEGR/ fi,%n,df,IImax,Ibus

1 /PARCANAL/ ALFA VAT(10),VY(10),KG,KM,ATM,y0

i /RESP/ Xi(ZOO),G(ZOO,lO),X(2OG,10),Xeq{lOO,lO}

i /DESEMPI/ K,xO,Eqm(iO),tO(EO),EMDES,B&S(ZOO),TIp
1 /SAIDA/ lentr.lresch,imon

NAMELIST /ENTR/ Npo,P,CDP
NAMELIST /CONTR/ JdesI,JdesMax, Ncels,ITmax, KO, KM, ATM,YO , fn, alfa

EXTERNAL Fpol, MONIT
C-- VALORES INICIAIS DAS CONSTANTES; DEFINICAD DAS FUNCOES UTILIZADAS ---
PARAMETER (PI=3.14159265358979323840, j=(0d0, 140))
C-=  Via FUNGTION: === oo o oo oo oo

c-- Resposta do canal ideal FXi{f.fn,alfa)

co- Resposta do egualizador FEQB{f,y.P)

C:: Resgposta do trecho de cabo a ser ccmpe;;;ée S
FC{f AT) = 1di#*{-4£T*{Be-3 + &.5e-6xabs{f)** . 64) )%
1 exp("j*sign{l.5850,0d0+f}*A?*G.Sﬁ-ﬁ*abs(f}**.SQ*Eegiidl)}
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¢-- Resposta do canal real supondo equalizacao fixa perfeita ----------
FX(F.t0a) = FXi{f,fa.alia)+FEQB{f,y,P)/FC({ AT)*
i exp(~j*2*PI*t0a%i /fn)

C ________________________________________________________________________

C-- (1) ENTRADA DE DADOS ~rr === === === o s oo oo oo oo oo
write{*,3}

3 format{/,? arq. entrada, arg. saida, arg meniloramento = 8
read(*,*)} lentr,lresot,lmon

READ (lentr,COBTR)

READ (lentr, ENTR)

if (lmon.ne.0) write(lmon,ENTR)
if{1mon.ne.0)} write{lmon, CONTR}
WRITE(1lresot, CONTR)

do 500 Jdes=Jdesl, JdesMax

C--  {2) THICTALIZACAD s === mm oo o s o o s oo
de k=1,KM

a = 10++(1.3ATN/20/Bcelsk/K+in/1d6)
Vy (k) = (1-a}/(1+a)
VAT{X) = ATM*K/KM
end do
if (Jdes.eqg.1) Indes=1
if (Jdes.eq.2) Indes=2
if {Jdes.eq.3} Indes=3
if (Jdes.eq.4) Indes=1
if {Jdes.eq.5) Indes=3
if {Jdes.eq.8) Indes=2
if {Jdes.eq.7) Indes=1
if {Jdes.eq.8) Indes=3
if (Indes.eq.1) then
N = Npo + KM ®
M = 2=IIMAX
af CBafn/M
fi

T{X)

AT(
M
K} = Fo{f,AT)
f + af

end do

do k=1,KH¥
call EAQHpwg
P{Npotk) = Vy(k)

end do
end if
it {{Indes.eq.2).or.{Indes.eq.3}) then
N = Npo + KM
M o= Z*II?AX
df = fox{1.+a1fa)/2./M
fi = af/f2
f = fi
do I=1.M
¥i€1) = FXi{f,fn,alfa)
do k=1 ,KM
AT = VAT(K)

c(I. K = FC{f, AT
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end do
f =1 ¢ df
end do
do k=1,KM
call EAQMpx
P{Npotk} = Vy(k)
end do
end if
if (Indes.eq.3) then
N o= Npo + KM

M =
n?Z/EImax
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do k=1,

call TESQM
P{k+Npo} = t0(k)

G- (S)dOT%M%Z§CAD ATRAVES DA SBUBRODTINA EQ4CCF - -mmmmmm e
o I=i,

PX(I} = 140

coP(I) = P(D)

end do

496 Ibus = O s

TOLnag = SQRT{X0ZAAF (Rnag))
Ni =N+ 1
MAXCAL = 31000
JFATL = 1
CALL EC4CCF(N, PX, Fnag, TOLnag, Ni, Wi, W2, W3, W4, W5,
1 SIHM, Fpol, MORIT, MAXCAL, IFAIL)

Fsumsg = Foag

if(lmon.ne.0) write{lmon,92058) Fuag
if{imon . ne.0) write{lmomn,39997) (FX{I},I=1.N}
if{imon.ne. D) write{lmon,880996) IFAIL

if (IFATL pe.{) write{lmon,17) IFAIL
i7 FORMAT(/,5X,’ ED4CCF: ERRO TIPO *,12)
IF {IFATL.eq.1} go to 500

do I=1,R
P(I) = PX{I)*CDP(I)
1f {(PX({i).gt.100d0) P{(i)
é?X(a) L14.0.0140)  P{i)

100+CDP (i)
0.01+CDP(1)

i 4

en
do k=1

tO(R) P(k+NPD)
end do

C-- {#) APRESENTACAD DOS RESULTADOS OBTIDOS ---rrrmrr e e o o e e m
WRITE(lresot,18) InDes,Jdes, Thus, ATM, FSUKSQ
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if{lmon.ne.0) write{imen,18) InDes,Jdes, Ibus, ATH, FSUMSH

18 FORMAT(///.’ Indice de desempenho’,12,’; Jdes =7,13,/,
i * NAG:? I5,* chamadas de LSFUN1? /,
1 * ATM, ERRD, IESOM =*,F6.1,2G./)

if {IFAIL ne.0) write {lreset,17) IFAIL
WRITE (lresct, ENTR)
WRITE (lentr ,ENTR)
write(iresot,18) (Vy{k).k=1,KM)

19 fornmat(/,’ Vy{k) =',10f:2.5)
if{imon.ne.0} write{lmon, ENTR)

500 continue
ERD

[EETEE L EEEIEEE L L subrotinag auxiliar F?ol o ok sk ok ok o Sk ok ok ok ok kb ok ok b ok ok
C Fornece o8 valores dos diversos indices de desempenho durante a

c otimizacao, nos pontos indicades pela subrotina EO4CCF.

Camdsd s bddr Rt sk kAR IR 2R R AR AT 5k RAR AR IRE AR AR FF Ak kb heakokob kAo kK
c Subrotinas utilizades: OTEAQGMpwg, OTEAQMpx, OTIES{M.

Coamhadh s ®d 55T Rk bbb oh otk ok Aok ok ok R A Rk ko ko b o bbb ook ROk Rk ok 3 ok ok
SUBROUTINE Fpol (N, PXC, FC)

IMPLICIT Teal*B8 (A-G,P-2)
REAL*8 FC

INTEGER_N

REAL=8 PAC(N)

REAL=*8 EXP

complex=*16 £,X,Xeq, ]

COMMON /PAROTM/ Hcels,Npo,P(20),CDP{20) ,ER{20)

i FINTINTEGR/ £i,fn,df, IImax,Ibus

1 /PARCANAL/ ALFA VAT(10),VY(10) X0, KM ATH, YC

i /RESP/ Xi{200),C(200,10),%{200,10) ,Xeq(100,10)

i /DESEMPI/ ¥ ,x0,Eqm{i0},+t0{10),INDES,Des{200),Trp

COMMON /SAIDBA/ lentr,lresot,lmon

C-- VALORES DAS CONSTANTES E INCREMENTOS --——=-——==--==ss——m==—cwme—moooe
PARAMETER (PI=3.14159265358875323840, j={040,140})
Trp = Ibus/50e0 - Tbus/50
Ibus = Ibus + 1
PO i=1,N
P(i) = PXC(i)*CDP{i}
if (PXC(i).gt.10030) P{i} 100+CoP (i)
if é?XC{i).lt,0.0idO} P{i} 0.01+chP (1)
end do
[ o o o e
Cdeg = 040
do 20 k=1,KM
if {indes.eq.1) c2ll OTEAQHpwg
if {indes.eq.2) call OTEAQNpx
if {indes.eq.3) call OTIESQM
20 Cdes = Cdes + Eqm{k)/KM
cdesrms = sgrt{cdes)

H

¥C = cdesrms

if {Trp.1t.ie-2) then
if{Imon.ne.0) write{lmon,45) {PXC({1)},I=1 N}
if{imon.ne .0} write{imon,46) (SQRT{(Eqm{k)})} . k=1,KM)
if(imon.ne.0) write{Ilmon,47) Ibus,Cdes,SQRT{{des)

end if
45 format ?’ PXC{I) =’ ,10F12.5)
46 format {* Eqm{k) =’,10F12.5)
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a7 format {° Jter.’,I14,’ Cdes,Cdesrms =7 ,2F16.8,/)
ER{1) = Cdes
ER{3) = x0
return
end
0 o ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok K ek subrotina de monitoramento MONIT &k Rk okokok &k ko kR

C Possibilite acompanhar o andamento da otimizacao.
Dok o ok o ok o ohookok K 56 0806 ook SRR R ok R S o ok o o oo o o SRk sk sk ok sk sk ok ok ok o R AOR X KRR KR

SUBRUOUTINE MONIT(FMIN, FMAX, SIM, N, N1, NCALL) .
REAL=E FMAX, FMIN

IKRTEGER N, HCALL, Ni

REAL=*8B SIM(N1,K)

INTEGER I, J, HOUT

COMMON /SAIDA/ lentr,lresot,lmon

if{imon.ne.0) write(lmon,i0) NCALL, FMIN, FMAX

do i=1,N1
if{imon.ne.0) write{lmon,20) (SIM(I,J),J=1.,N)
end do
RETURN
10 FDRHAT {* Titeracae?, I5, ’: Fmin, Fmax = ?*,

2K12.6,*. SINPLEX:?)
20 . Fg%MAT {12F10.8)

A.6.2 Avaliacio do erro de amplitude quadritico médio

Ok F ok dkohnk kb dhkk Subrotins DTEAQMng gk ok ok ok K ok Rk Rk ok ok
c Calcula o erro de amplitude quadratico medio utilizando a funcac de
c ponderacac Wwg, para o valor da variavel y especificado pa chamada.

I e s L e L T TS CE T P e T e S P L L S e R L e e e R R R E S S R AL L

< Funcao externa utilizada: FEQB.
c**##******#****’Pt*********##**********#*********************************

SUBRODUTINE OTEAQMpwg

IMPLICIT real+*8 (A-G.P-Z)
complex*1b € ,X,Xeq,j,FEQB

COMMON /PAROTM/ Ncels,lpo,P{20),CDP(20),ER(20)

1 /INTINTEGR/ fi,fn,df, IImax,Ibus

1 /PARCANAL/ ALFA VAT(10) ,VY(10) KO,KM,ATM,YO

1 /RESP/ Xi(200),C{200,10),X{200,10) ,Xeq(100,10)

1 /DESEWPI/ K, x0,Eqm(10),+0{10) , INDES,Des(200), Trp
Vy{k} = P{k+Npo)

Yot = Vy(k)

Egm{k} = 040

f = f1
do 30 I=1,2*FImax
if (f,lt.l.Seﬁ) then
Cpwg = 1
else lf(f 1t 298) then
: Cpwg =
else 1f(f 1t 3e6} then
prg 0.14d0
els
prg = G.{340

nd if
Ses?l? = (Cpwg+20+1egl0{abs{FEGB(L,Yo1 ,P})/abs{C(I,k}}))
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] #%2/2/1Imax

Eqm(k) = egqm(k} + Des{I)
30 f =1 + df

RETURN

END
Cexnddbrdkstrddhahbhdg Subrotine GTEAQMFK SEkEkE R bR d kR E R A AR F AR R AR
< Calcula o erro de amplitude gnadratico medio utilizando a funcao de
c ponderacao HWx, para o valor da variavel y especificade na chamada.
Chak Rk KRR AR R AR R R A RN ERE AR I ER R EFE R TR AR R R R R bk hhhhhohdhokd kg ko bk ok b ok
c Funcao externa vtilizada: FEQB.

R R R Rt L L s S E e E e T e T
SUBROUTINE UTEAQMpx

IMPLICIT real*8 (A-G,P-Z}
complex*16 €,%,Xeq, j ,FEQB

COMHON /PARDTM/ Hcels, Npo,P(20),CDP(20) ,ER(20)}

i JINTINTEGR/ fi,fn,df,TInax,Ibus

i . JPARCANAL/ ALFA VAT{10) ,VY{i0) XO,KM,ATM, YO

i /RESP/ Xi{200),C(200,10),X(200,10) ,Xeq(100,10)

i /DESEMPI/ K,XO,Eqm(lO},tO{]U),INDES,ﬁeS(ZOO),Trp
Vy(k) = P{Npotk)

Yot = Vy(k)

Eqn(k) = 040

§0:3gli=1,2*11max
Des(I} = ({abs{FEQB{f Yot P))-abs{C{I ) }+2i (I} #fn)+*2/2/IInax
Egqm{k) = eqm(k) + Des(I}

30 f =1+ df

RETURN

END
Cordodkok ko sk ok ok ok k wok ok Subrotina EAQMpwg Aok o o ok ok ok ok ok ok ok ok sk Aok skok ok ok K
c Calcula ¢ errv de amplitude gquadratico medie utilizando a funcao de
c ponderacap Wwg. [0 valoer da variavel y obtide atravs de uma
c minimizac unidimensional da fumcao indice de desempenho.

R i R R s T T T T T E T T e B TE SO o e P SOy

c Subreotinas uvtilizadas: EQ4ABF (NAG), FURC1:.

sk R F Rk R Rk E R S F F R R A R A R F A A F R F kAR A AR F A R AR A AR I F A F A AR kA k

SUBROUTINE EAQMpwg

IMPLICIT real+*B {(A-G,P-Z}
complex*16 C,X,%eq,j

COMMON /PAROTM/ Ncels, Npo,P{20),CDP(20) ,ER(20)

i FPARCANAL/ ALFA,VAT(1Q) ,VY{10) KO, K¥ ATH, YD

1 /RESP/ Xi{200},C(200,10),X(200,10},Xeq(100,10)

1 /DESEMPT/ X,XO,Eqm(io),tO(iO),INEES,ﬁes(QOO);TIP
i /SAIDA/ lentr,lresot,lmon

EXTERNAL FUNC11

Eil = 0d0

2 = Od?

Ya = Vy(k) - .5

Yb = Vy{k) + .5

if (Ya.1lt.-180) Ya=-140
if (Yb.gt.1d0) Yb=1d0
BAXCAL = 30

IFAIL = 1
CALL EO4ABF(FUNC11,E1,E2,Ya,¥Yb,MAXCAL Yot ,EAR, IFAIL)
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IF (IFATIL.pe.1} go to 15
writef{lmon,i4)

STOP
14 format {’ parametro absurdo em EU4ABF’)
i5 IF (IFAIL.eq.2) write{Imon,16) MAXCAL Xk
16 format (I3,’ buscas, imsuf. p/ determiper o minimo; k =%,13}
write(lmon,19) k,maxcal,Vy(k},Yot,sqrt(EAQ)
19 format (/,’ EAQMpwg: k,num.buscas, yi,Yot ,EAQM = * 213,5F9.5)
Vy(k)=Yot
RETURN
END
CAskkEhbdkdr Rk hF s Faak Subrotina auxiliar FUNCii (I I EIELI LT LR LS
c Calcunla, para & subrotina EO4ABF da biblicteca NAG, o erro de
c amplitude guadratico medic em fumcao do valor da variavel yc
é**#*%ﬁPQﬁiii§§§9*3§*§b§¥§§§******i*#**************************#****2****
c Funcao externa utilizada: FEQB.

Cgwokddokok sk bk bk dor ok d kR d o Rk b R Rk KRR AR E AR AR R F R AR AR A FE AR FA AR AR AR
SUBROUTINE FUNC1i(yc ,EAQ)

TMPLICIT realx8 {(A-§,P-Z)
complex*16 C,X,Xeq,j FEQB

COMMON /PAROTM/ Ncels,Npo,P(20),CDP{20) ,ER{(20)

1 JINTINTEGR/ fi,fn,df,IImax,Tbus

i /PARCARAL/ ALFA , VAT(10),VY(10) KO KM, ATM,YO

1 /RESP/ Xi(200),C(200,10),X(200,10} ,%eq(100,10)

i /DESENMPI/ K,xO,Eqm(lﬁ),tO(lo),INQES,DQS{ZOG),?IP

Egm{k} = 0d0

f = 1fi
do 30 I=1,Z2+IImax
if (f.1%t.1.5e6) then
Cpwg = 1
else if{f.1t.2e6) then .
Cpwg = 0.3d0
else if(f.1%.3e6) then
Cpwg = 0.1d0
el

ae
Cpwg = 0.0340
n? if
Des{1) = (Cpwg+20+log1{abs(FEQB(£,yc,P))/abs{C(I,¥))))

1 *%2/2/IImax

Eqm{k) = egm(k} + Des{I)
30 f =1+ af

EAQ = Egm(k)

RETURN

END
OxasxdFdsrdrhbdhbhkkidb® Suhrotina EAQMPX EkkdkFEr bk kR ER I AR kR R AREFER
C falcnla o erro de amplitude guadratico medio utilizando a funcao de
c ponderacao Wx. O valor da variavel y obtido atravs de uma
< minimizao unidimensional da funcao ipdice de desempenhe.

C********;******#*********#***#**********#************i***************k*k

< Subrotinas utilizadas: EO4ABF (NAG), FUNC21.

Ct*#ak#*******##****#**#*******#******#********************************&!’;*

SUBROUTINE EAQMpx

IMPLICIT real=8 (A-G,P-Z)}
complex*16 C,X,Xeq, ]
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COMMON /PAROTH/ Neels, Npo ,P{20),CDP(20),ER{20)

i JPARCANAL/ ALFA VAT{10),VY (10} KO KM, ATH YO

i /RESP/ Xi(?OO),9(200,iﬁ),X(200‘§0),Xeq(109310)

i /DESEMPI/ K,XO,Eqm(iO},ﬁO(iO),IﬁDﬁS,Des(?OQ},Trp
1 /SRIDAS lentr,lresoct, lmen

EXTERNAL FUNC21

El = 040

E2 = 040

Ya = Vy(k) - .6

Yb = Vy(k} + .5

if (Ya.lt.-130) Ya=-140
if (Yb.gt.1d0) Yb=1d40
MAXCAL = 30

TFAIL = 1
CALL EOLZABF{FUNC21,E1 ,E2,Ya,¥b,MAXCAL Yoi EAR,IFATL)
IF (IFATL.ne.1)} go %to 15

write{lmon,14)

STOP
14 format (' parametro absurdo em EO4ABF?')
15 IF (IFAIL.eq.2) write{lmon,16) MAXCAL .k
16 format (I3, buscas, insuf. p/ determinar o minimo; k =7,13)
write{lmon,19) k,maxcal,Vy{k), Yot , sqrt{EAQ)
19 format {/,* EAQWpx: k,pum.buscas, yi,Yot EAGMpx = *,2I3,5F9.5)
Vy(k)=Yot
RETURN
ERD
ok sk ok ok ok b o Rk ok R kok ok Rk Subrotina auxiliar FUNCZ1 ek ok ok o o ok ok ok o ok ok ok ok ok Aok K
c Calcula, para a subrotina ECZABF da biblioteca NAG, o errp de
c amplitude guadratico medio em funcao do valor da variavel ye
c especificado na chamada.

T R g R T R T R S L LT

¢ Funcao externa utilizada: FEQB.
T L T Lt T e T T S T TRt et i It

SUBRDUTINE FUNC21{yc,FAQ)

IMPLICIT real+*8 {(A-G,P-Z)
complex+*16 C,X, Xeq, ] ,FEQB

COMMON /PARDTM/ Ncels,Npo,P(?O},CDP(QG},ER(EO)

1 FINTINTEGR/ f1,fn,df,IImax, Thus
1 /REBP/ Xi{200),C{200,10) ,X{200,10} ,Xeq{100,10)
1 /DESEMPI/ K,x0,Eqm(10),10{10}, INDES,Des(200) , Trp

Egm{k) = 040
f=f1
do 30 I=1,2*IImax
Des(I) = {{2bs(FEQB{f,Ye P} -abs{C{I X3} )4Xi (I} *fn)**2/23/IInax
Egm{k) = eam{k) + Des{I}
30 F = Ff + 4f
EAQ = Eqm{k)

EETURN
END

A.6.3 Avaliacio da distor¢io gquadratica média nos ins-
tantes de amostragem

SUBROUTINE DTIESQM
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IMPLICIT real*8 {(A-G,P-Z)

complex*16 €, X, Xeq, ]

COMMOR /PARDTH/ NCBES,NpO,P(ZO),CBP(?O),ER(?O)
JINTINTEGR/ £i,fn,df,IImax,Tbus

JPARCANAL/ ALFA VAT(I0) ,VY{i0) KO, KM, ATM,YO
/RESP/ Xi(200330{200,10),X{EOG,IO),XEQ(}GO,iG}
JDESENPI/ K,XO,Eqm(iO},tG(lG},KNDES,DES(EOO},TIP
/SAIDA/ lentr,lresol,lmon

EXTERHNAL FURC3

Fgma = Eqm(k)

El 0d
E2 [#]s]
MAXCAL 30

IFAIL = 1

Ya = Vy(k) - .1

Yb = Vy(k) + .1

if {Ya.lt.-1d0} Ya=-150
if {Yb.gt.1d0) Yb=1d0
MAXCAL = 30

IFAIL = 1
CALL EO%ABF(FUNC3,Ei,EZ,Ya,Yb,MAXCAL,Yot,Bqu,IFﬁIL)
IF {(IFAIL.ne.1} go to 15

write{imon,14)

[N WA

{1

i QO
f

STOP
14 format {’ parametro absurdo em EO4ABF’)
i5 IF (IFATL . eq.2) write{imon,16) MAXCAL.X
18 format {I3,’ buscas, insuf. p/ determinar o minima; k =',13)
if (Trp.lt.1e-2) write(Ilmon,19)} k,maxcal,¥Yot . x0
19 format {’ k, num.buscas, Yot, x0 = 7,213,3F8.5)
if (Egma.gt.Egqm(k)) Vy(k)=Yot
RETURK
ERD

FUNCTION FUNC3(ye,fe)
IMPLICIT real*8 (A-G,P-Z)
COMMON /PAROTM/ Ncels,Npo,P(20),CDP(20) ,ER{20)

i FINRTINTEGR/ fi,fn,df,IImex,Ibus

1 /DESEMPI/ K,x0.Eqm(10),£0(10),INDES, Des(200}, Trp
x0r = 1 :

x0 = Fx0(P,yc)

fc = (x0r ~ x0}+»2

return

end

SUBROUTINE 1ESQM

IMPLICIT real=*8 {&-C,P-Z)
complex*16 C,X,Xeq,]

COMMON /PARDTHE/ Ncels,Npo,P(20},CDP{20) ,ER{20)}

1 JINTINTEGR/ fi,fn,df,IImax,Tbus

1 /PARCANAL/ ALFA VAT(10).VY(10) KO,KM,ATH.YO

1 /RESP/ Xi{200),0(200,10} ,X(200,10) . Xeq(100,10)

1 /DESEMPI/ K,x0,Eqm{10),t0{10), INDES ,Des{200) , Trp
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i3

15

16
i7
18

ig

i J8AIDA/ lentr lresoct,ilmen
EXTERKAL FUNC31

Egma = 10e30
ER (k) 70

ya = Vy(k)

P(k+Hpo) = i0a

t0 (k) = t0a

x0 = FxO{P,ya)

if (Egma.gt.Egm(k)) then
Eqma = Eqm{k)

ERl{k) = x0
10h = t0a I - dt0a
end if

t0a = t0a * dtla
end do
tO(kF = +£0b
P{k+*Npo) = i0b

write{lmon,13) k,va,ER(k)},10b,sqrt(Egma)}
format(’ IESQM: X,y%,x0,t01,Dgm =*,1i3,5f12.5)

ER(5) = O
Egma = Eqm{k)
Eps = 1d-8
Eta =

G?O

Ya = Vy(k) - .2

Yb o= Vy{k) + .2

if {Ya.lt.-1d0} Ya=-1d40
if {Yb.gt.1d0) Yb=1d0O
MAXCAL = 30

IFATIL = 1

CALL COSADF(Ya,Yb,Eps.Eta, FUNC31,Yot,IFAIL})

MAXCAL = ER(5)

if {ifail.npe.0) then
write{lmon,16) Ifail
IF (IFAIL ne.1} go to 15
if (abs{func31{¥b}) .gt.abs{funcl1(¥a))} Yoi=Ya
write{lmon 1i7)
IF (XFATL eq.4) write{lmon,18) MAXCAL k

end if
format %’ COSADF: ERRD TIPD °,1I2)
format {® parameiro absurdo em COBAJF’)

%

format (I3,° buscas, insuf. p/ determinar o zers; k =7,13)

write{lmon, 19} k,mexcal,Yot,x0,t0(k),sqrt (Eqm(k))

format (' IESQM: k,pum.buscas,yob,.x0,tDot,Dge =*,213,5F9.5)

if {Egma.gt.Egm{k}} Vy({ki=Yoi

RETURN
END

FUNCTION FUNC31(yc)
IMPLICIT real+8 (A-G,P-Z)
COMMON /PAROTH/ Ncels, Npo,P(20),CDP(20} ,ER(20)

1 /INTINTEGR/ fi,fn,df;IImax,Ibus
1 /DESEMPI/ X,x0,Eqm{10},t0(10) , INDES, Des{200) ,Trp
1 /SATDA/ lentr,lresot,lmon

EXTERNAL FUNC32
ER{B) = EHR(5) + 1

133
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xPr = 1

%0 = Fx0{P,yc)
El = a0

EZ2 = 040

t0a = O(k} - .2
£0b = O(k .2
MAXCAL =

IFAIL =
CALL EG@ABF{FUNGSQ E1,E2,t0a,t0b, MAXCAL, tOot , Dgm, IFAIL)

IF {IFATL.ne.i} go to 15
write(lmon,14)

STOP
14 format (' parametro absurdo em EC4ABF?')
15 IF {IFATIL .eqg.2) write(lwon,16) MAXCAL, k
i6 format (I3,’ buscas, insuf., p/ determipar o minimo; k =’,13)
17 format {’ k, num.buscas, yc ,x0, t0ot, Dgm = *,2I3,0F8.5)
if (Eqm(k).gt.Dam} 0{k} = 0ot
Egm{k) = Dgm
FUNC31 = x0r - x0
return
end

SUBROUTINE FURC32{t0a,Dgm)

IMPLICIT realx8 (A-G,P-2)
complex*16 C,%,Xeq,]

COMMON /INTINTEGR/ fi,fn,&f,TImax, Tbusg

1 /RESE/ Xi{200),0(200,10),%X{200,10} ,Xeq (100, 10)
1 /DESEMPI/ K,xC,Eqm(10),t0(10),INDES,Des{200),Trp
PARAVMETER (PI$3.14159265358979323860,j=(0d0,1@0))
xO Cdo
ki fi
do 10 I=1,1¥max
fd = £ - fn *
1d=I+IIr
Xeq(I k) = ?I k) *exp{-]*2+PI=t0a*f/fn)
1 + X{Id,k)*exp(~j*2«PI+t0ax*fd/fn)
x0 = x0 + 2+*DREAL{0d0+Xeq{I, k})+df
10 f=1£f+ df
25 Ceg = SQRT{Z2*fn+df}
Dgm = 040
£ = {3
do 30 I=1,IImax
Des{I) = abs{{¥eq{I,k)/x0 - 1/fn)+Ceq)**2
Dgm = Dgm + Des{I)
3C f=1f+4af

RETURN
END

A.6.4 Calculo do pulso equalizado, da resposta do equa-
lizador varidvel e da resposta do canal ideal

Chkrsdmkidbkkdehbdhkhdrkkk Funcao Fx0Q e i RS PR RS T LY
c Calcula & resposta do equalizador variavel.
C***i****$i#**#**$********#***&************#****************************

c Funcao externa utilizada: FEQB.
C*******#***#****#**###*******#**#*****$$**$$**$***##**$$*******$*******

FUNCTION FxO{P,y)
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IMPLICIT real+8 (A~-G,P-Z)
complex*16 C,X,Xeq,FEQB,]
real=8 P{20)

COMMON /PAROTH/ Ncels,Npo,pa{20},CDP(20),ER{20)

i JINTINTEGR/ fi,frn,4f,IImax,Ibus
1 /RESP/ Xi(200),€{200,10),%{200,10},¥eq(100,10)
i /DESEMPI/ K,XO,Eqm(iO},tO{iG),IHﬁES,D&S(ZOO),TIP

PARAMETER (PI=3.14159265358879323840, j={040,140))
tOék) = P(R+NPD)

do 10 I 1,IInax
s + Izmax

x?sz§ Xl(f)*?r“?(f v.BY/C{I.k)

1{Id,x) = Xl(Id)*?MQB(fd Y. P)/Cc{Id, k)
Yeg(T,k) = X{I,k)}sexp(-j*2+PI+10{k)+f/fn)

1 + X{Id, k) *exp(-j*2+PI+t0(k)*fd/fn)
Fx0 = Fx0 + 2*§REAL(O&O+Xeq(I,k))*df
10 f=1+ 4af
25 Ceq = BOQRT{2xfn+df)
Eqm(k) = 0d0
f = fi
do 30 I=1 ITmax
Des(I) = abs((Xeq(I k)/Fx0 - i/fn)+*{eq)**2
Eqm{k) = Egm(k) + Des{I)
30 f=1+ df
RETURN
ERD
[T ETES S EE IR TS T Y] Funcao FEQB LR EE S R EE LY L Y L LT T

c Calcula & resposta do equalizador variavel.
Cosbokskok sk b ok ok ook ok b bk ok ko R R kS R R kR ko ok kR ok Rk R kR R R E A

COMPLEX*16 FUNCTION FEQB({,Qy,P)
IMPLICIT real*B(4-G,P-X}, complex=16(Y,Z)
real*3 P{EO)
complex*i6 g,CTR
COMMON /PARDTM/ Hcels, Npo, Pa {20} ,CDP{20) . FR{20)

C--- VALORES DOE CONMPONENTES E CONSTANTES DO_CIRCUITO —————-r—mmm e mmem

PARAMETER (PI=3.141592653588753238D0)
PARAMETER (RO=1.)

R1 = P(1)
c1 = P{2)
RZ = P{3}
C2 = P{4}
R3 = P{5L}
3 = P{6)
C mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
s=DCHMPLY{0.40,1d-20+2, ¥PT+f)
1
wos
R T TS

CTR = 1/{1+ZA/R0)=+2
FEQB = ({1+Qy*CTR)/(1-Qy*CTR))

if (Neels.gt.1) +hen

¥i = 1/R2
¥2 = s*%2
ZA = 1/{YV1+Y¥2)

CTR = 1/(1+ZA/R0) =2
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FEQB = FEQB+{({1+Qy=CTR)/(1-Qy*CTR})
end if

if (Ncels.gt.2) then

1/R3

s*%S

1/ {Y1+Y2}

CTR = 1/{1+ZA/RD)=*%2

FEGE = FEQB#({1+Qy=CTR}/{1-Qy*CTR})
end if

RETURN
END

]
J
oo

[EETEEEEEEE ISR S E] Funcao FXi sk e ok ok ok ok ok ok ok ok ook ok ook ook ok sk ok Sk R R R Rk
c Calcula a respesta do canal de transmissao ideal.
ChskdkidkhkkdkhkkdddhsddFrtbrdsitddabiikrbidssmrkdhndhdiikhddhbhdddrsbdbik

FUNCTION FXi(f,fn,alfa)

IMPLICIT real=B8 (A-G,P-Z)
PARAMETER (PI=3.141502653580703238D0)

if {abs{f/fn).le. (1-alfa)/2; then

Fxi = 1/fn
else if {abs{f/fn).ge.(i+alfa)/2) then

Fxi = 0.
elsge

Fxi = 1/in/2+{3-sin(pi*{abs(f/fn)-.5}/2lfa))
end if

RETURN
END

A.6.5 Apresentagio dos resultados

(5o % g ol o e b ok ok b ok e ke Ak R R ROR R K RESE(B.FOR IS e L R T T L s Y
c Determina os indices de desempenbo de um circuite equalizador de
[ Bode para cinco atenuacoes: 2.5, 5, 10, 1b e 20 4B.

c Utiliza unicamente os valores dos componentes do circuito,

c obtendo automaticamente os parametros t0 e y.

C*#i*****************#***#*********#*##**#****#********#***#********i****
C Subrotinas uvtilizadas: EAQMpwg, EAQMpx, IESQH.

C Funcoes externas utilizadas: FXi, FEQB.
C*##**************************************************#*****$$$*$$X******

IMPLICIT rea1+8 (A-G,P-Z)
integer IW{22)

real*B PX{20) ,H{5000) Ha{E0)
complex*16 € X, Xeq,FC FEQB,FX,

COMMON /PAROTH/ Ncels, Npe,P{20),C0P(20) ER{20)

1 JINTINTEGR/ ¥i,fn,df,¥Imax,Ibus

i FPARCANAL/ ﬁLFA,VAT(lG),VY{IO),KO,KM,ﬁTM,yO

1 /RESP/ X1(200),C(200,10),%{200,10),Xeq{100,10)

1 /DESEMPI/ K,xO,Eqm(lO),tO(lQ),ENDESADSS(ZOO},TEP
1 /SAIDA/ lentr,lresob,lmon

NAMELIST /ENTR/ NPO,P,CDP
NAMELIST /CONTR/ JdesI, JdesMax,Ncels, ITmax KO KM ATH Y0 fn, alfa

-~ VALORES INICTIAIS DAS CONSTANTES,; DEFINICAD DAS FUNCOUES UTILIZADAS ---
PARAMETER {P7=3.1415826535837G323840, j=(040,180))

C-—  Via FUNCTIDN: ~= == mmmm e s oo
c Resposta do canal ideal FXi{(f,fn.alfa}
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Resposta do equalizador FEQB{f, y,P)

Resposta do trecho de cabo a ser compensado

FC{£,AT) = 1Q1#+(-AT+(5e-3 + 6 .5e-B4zbs{f)*+ 64))+
exp{-j*sign{1.58d0,040+f)*AT+6 SE-5*abs(f}** 64+1lcg(1d1))

Resposta do canal real supondo equalizacae fixa perfeita ----------

1

FX{f, t0a)}

exp(-i*2*PI+10a+f/fn)

FXi{f,fn,alfa)+FEQB(f,y P} /FC{f AT)=

C-- VALORES INICIAIS DAB CONSTANTES, VARIAVEIS E INCREMENTOS ~-----mmmone

write(*,3)
format{/,’

3

30

ig

read{* *) Ientr,lresot,lmon

arg. entrada, arqg. saida, arg monitoramento = ’,$)

READ (lentr, CONTR}
READ (leptr,EHRTR}
write{Imon , ENTR}
write{Imon, CONTR)

pl = fn/leB

write{lresot,30) Hcels,pl,alfa,ATH
write(Imon,30) Ncels,pi,:1fa,ATH
format(//,? Ncels, frn,alfz ATH =

(1} = p

PX

px(2)
px ()
px(4)
px{5)

pxf

o#

o8

6)

ATi = ATM

do
do

if
if
if
if
if
if
if
if

500 Jdeg=Jdesl, JdesMax

k=1,KM

a = 10+%(1 3+ATH/20/Ncels*Xk/KM)

{1)
pi{2i#*1eb
»{3)
p{4)+*ieb
p(5}
p{B)*1e6
write{lresot,31) npo, (px(i),i~1,NPO)
write{Imen, 31} npe, (px(i),i=1,8P0)
format{(® KPO,P{I)=’,i2,2(4£12.6,/))

Vy{k} = (1-a)/(i:a)
ATH+X/KM

VAT(K)
end do
{Jdes.
{Jdes.
{Jdes.
{Jges.
{Ides.
{Jdes.
{Ices.
{Jdes.

eq.
eqg.
eq.
eq.
eg.
eq.
eq.
eq.

1)
2)
3)
4)
5}
5)
7)
8}

Indes=1
Indes=2
Indeg=3
Indes=}1
Indes=3
Indes=2
Indes=1
Indes=3

write{lresot,18) InDes
write{imon,i8} InDes
FORMAT{/,® ##+#%% Indice de desempenho ',I13,° #=#x%’)

ATM

#

AT1

T = 540

dh
do 501 lat=1.,6

if {Indes.eq.1) then

N = Npo + KM
M o= Z2=TTMAX

df = 1.5+in/M
ii

i = df/2

’,12,319.2)

137
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do k=1,EM

i
VRT(k% ATM#K /KM
A? = VAT (k)

o I=1, M

C(E K) EC(f,AT)
+ df

end da
end do

do k=1,KM
if {lat ne.1) Vy{k)=yi*VAT(k}/ATi
call EAQMpwg
if {lat.eq.1) call E&UMpuwg
if {lat.eq.1) call EAGMpuwg
P{Npo+k} = Vy (k)

end do
if ?lat.eq.i) yi=Vy{KM)

end if
if ((Indes.eq.Z).or.{Indes.eq.3)) then
= Npo + KM
2% 11Ih
f = fn*%1+alfa}/2/m
= gf/2
f = fi
de I=1,H
Fi(I) = FXi{f,fn.,alfa)
do k=1,KM
VAT(k) = ATHM=E/KM
AT = VAT(k)
C{I,X} = FC(f,AT)
end do
f=f + df
end do
do k=1,KM

if {lat.ne.1) Vy(k}*yi*VAT{k)/ATi
call EAQMpx

if {lat.eq.1) call EAGMpx

if {lat.eg.1) call EAGMpx'
F(lNpo+k) = Vy(k)

end do
if {lat.eq.1) yi=Vy(KM)
end if

if {Endes.eq.B) then
M Npa + KM

df = féﬁZ/IImax
fi = @f/2

o

£lath
o e

€I ol K o b 1]
Fhid o ] e R, et

IImax
I+ IImax

mFXl(f frn,alfa}
= FXl(fd fn,alfa)

AgM*K/KM

(FC(f AT}
} o= FC(fd,AT)

m

f'*h
H';

O b L | b
o

£ P gty fod b
i
-]
< et 2

o :x;v
th

R bl ef *-—I»-M-./
[«
QJ..

ey
1l
+

do

do k=1,KH
call IESEM
P{k+kpo} = £0(k}
end do

(1]
=]
[
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end if

ya = yi*ATM/ATi
Cdes = sqri{Eqm{km)i+1e3
write{lresot,18) ATi, ATH,vya,Vy(kn), ldes
write{lmon, 16} ATi ATH,ya,Vy{kn} cdes
19 format{/,” Aot,A = *,2110.1,/,7 ¥p, y, Cdes =',2F10.4,712.3)
ATM = ATM + JAT
if ((ATM-dAT).1t.5.0) ATM=540
if (lat.eq.1) ATH=2 540
501 continue
500 continue

END
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