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Em uma transmissao de informacdo pela técnica de Mo-
dulacdo por (6digo de Pulsos, € possivel fazer com que os si-
nais cheguem ao receptor sem praticamente qualquer ruido. Es-
te resultado & vidvel mediante a insergio de repetidores rege-
nerativos ao longo da linha de transmissio.

0 repetidor regenerative é capaz de restaurar o si-
nal digital atenuado e distorcido que chega 2 sua entrada e
envii-lo novamente & linha, isento de ruido. Porém, para & re
generagao € necessario dispor-se no repetidor, da informagao -
de reldgio, a qual & usualmente extraida do préprio sinal digi
tal recebido. '

No entanto, no processo de extragao de reldgio apare
ce alguma modulacio em posigfio dos pulsos que poderd resultar
numa decodificacao deficiente dos sinais. Esta_madulagéd, co-
nhecida como tremor ("jitter”), depende do mode comoc o  sinal
& processado no repetidor, devido a natureza aleatoéria 'do pa-
drioc de pulsos transmitido..

A geracdo de tremor no processo de extracdo de relo-
gio pode estar associada a diversos tipos de imperfeigoes de
circuito no repetidor ou ser inerente ao proprioc sinal digital.
Mesmo que os circuitos de extracgao fido0 apresentem imperfei ¢ges,
ainda assim seria produzida uma componente de tremor. Trata -
" se do tremor oriundo da interferéncia entre pulses, que  pode
portanto ser considerado como o tremor intrinseco do fegenerah

dor.

A quantidade de tremor intrinseco gerado em um repe-
tidor esta relacionada com a resposta de frequencia do equali-
zador e com o tipo de nao-linearidade usada para a extragao da
informacio de sincronismo. Neste trabalho procura-se equacio-
nar essa dependéncia. 0s resultados obtidos analiticamente sdo
corroborados experimentalmente.



CAPTTULO 1

INTRODUCAD



0 aumento da capacidade de transmissao de informagao de
um sistema de comunicagao, com faixa de frequencia reduzida,é usual
mente alcancado através de dois métodos bésicos de multiplexagem:a
multiplexagem por diviszo de ffequéncia (MDF) e a multiplexagem por
divisdo de tempo (MDT). Na multiplexagem por divisdo de frequencia,
05 sinais a serem multiplexades sao colocados em espagos esnectrais
diferentes, e a diferenciacgao dos sinais na receﬁgﬁo ¢ efetuada a
través de filtros apropriados. Na multiplexagem por divisdo de tem
po, 0s canais sio amostrados em tempos Sucessivos, e a Separagao
dos varios sinais na recep¢ao &€ processada por meio de janelas tem
porais diferentes para cada canal. No primeiro método, o sinal de
informacdao transmitido & uma representaghio continua do sinal origi
nal, pelo que o sistema recebe a designacao de analégico; ja no ou
tro caso, o sinal transmitido € um trem de pulsos, e o sistema €
digital.

Devido a problemas relacionados & disponibilidade de tec
nologia de componentes, a maioria dos enlaces de comunicagdo atual
mente em uso baseia-se na técnica de multiplexagem de frequéncia .
No entanto, ultimamente, a tecnologia de civcuitos integrados digi
tais tem-se desenvolvido de maneira bastante acelerada, permitindo
o aproveitamento das vantagens das técnicas digitais e provocande
em consequencia mudangas radicais na filosofia de projeto dos sis
temas de telecomunicagoes. Uma vantagem significativa dos sistemas
digitais em relagd@o ao de MDF é devida ao fato de que naqueles o0s
sinais sdo processados por circuitos digitais, o que implica em e

conomia e melhor desempenho. . - :

Uma técnica de multiplexagem temporal em destaque atual
mente, com uma enorme aplicagdo em sistemas de comunicagado telefo
nica, & a conhecida por modulacdo por c¢ddigos de pulsos (MCP). Nes
te sistema, o sinal elétrico representativo do sinal de informagao
& transformado em uma sequéncia de pulsos "on-off'". Isto & conse
guido amostrando-se o sinal a uma taxa conveniente {maior ou igual
a2 taxa de Nvquist) e assoclando~se a eStas amostras palavras- codi
go digitais que consistem de um nimero determinade de pulsosestrei
tos organizados de acordo com uma determinada regra. Estas sequén
cias de pulsos sao entdo transmitidas através do canal e, na recep
¢ao, decodificados para feptaduzir as amostras do sinal original .
Realizande uma interpolagde (filtragem) adequada das amostras deco
dificadas, obtém-se um sinal que € uma estimag¢do do sinal eriginal..
Se os pulsos forem de duragao suficientemente pequena , existirdo



intervalos de tempo disponiveis e suficientes paré a . insercgao de
pulsos representativos de outros canais entre as palavras sucessi
vas de um dado canal, tornando-se possivel assim a multiplexagem no
dominioc do tempo.

Ao passar pelo meio de transmissdo, tanto o sinal anald
gico como o sinal digital sao atenuados e contaminados por interfe
réncias. Nos sistemas analégicos:, essa deterioracio do sinal afeta
substancialmente o desempenho do sistema, tornando a qualidade da
comunicagao dependente tanto da distancia como da rota utilizada .
Podem ser inseridos ao longo do percurso amplificadores ou repeti
dores para a elevagio do nivel do sinal, mas estes s3o também fon

tes de ruido.

Na solugzo digital, no entanto, € possivel realizar a re
generacao do trem de pulsos em pontos ao longo do percurse de trans
missdo, o que constitui uma vantagem de real importancia. Nio obs
tante a forma e amplitude do sinal digital transmitido serem. con
tinuamente degradadas pelo ruido e a atenuagao do meio de transmis
sdo, o formato do sinal digital continua regular. Se a'.degradagﬁo
& mantida dentro de certos limites, de modo que a presenca ou au
séncia de cada pulso possa ser detetada, o sinal original pode ser
reconstituido do sinal deturpado. Esse proéesso'de'restauragéo do
trem de pulsos € conhecido como “regeneragao”, e constitul uma pro
priedade muitc importante dos sistemas de comunicagdes digitais.

A intervalos adequados, o trem de pulsos & processado pe
lo repetidor regenerativo e mandado novamente a linha, com uma for
ma retangulat apropriada. Como resultado, uma vez que em cada unji
dade de regeneracao nenhum rulde € passado adiante, a qualidade da
transmissdo da informacdo torma-se independente das caracteristicas

do meio de transmissao.

A regeneracdo dos pulsos bindrios envolve duas furgdes;a
remogio dos efeitos indesejiveis de amplitude e a colocagao de ca
da pulso na respectiva posigao correta no tempo. Para cumprir a se
gunda funcio, & necessdrio dispor-se, no local de regeneragdo, de
um sinal de reldgio. Nos sistemas de trahsmissﬁo digital ndo € usual,
por razles de faixa e economia,transmitir energia na frequencia de
repetigﬁo dos pulsos ou suas harmonicas, mas extrai-las, per melo
de alguma operagdo nao-linear e filtragem, do prdprio sinal digital,

no local da regeneragdo.



A operagao nio-linear a que & submetido o sinal di origem
a2 duas componentes ne dominio da frequéencia: uma, consistindo de
linhas espectrais na frequencia de repeticac dos pulsos e suas har
monicas, resultante da natureza periddica dos sinais: a outra com
ponente, que € continua e de natureza semelhante & do ruido, resul
ta da modulagéb do codigo ou das variagdes do sinal. As duas compo
‘nentes tém envoltdrias andlogas e determinadas pela forma do pulso
na saida da operacdo ndo-linear. A componente na frequéncia de re
peticao dos pulsos pede ser separada por um filtro centrade naque
la frequencia. Os filtros praticos, entretanto, por possuirem uma
largura de faixa finita, deixam passar nao apenas a componente de
linha espectral desejada, mas também parte da componente continua
em torno da mesma. Estas faixas laterais indesejévéis, associadas
ds inevitdveis inperfeicOes dos circuitos empregados na pritica,ddo
origem a variagoes de fase do sinal de reldgio extraids.E quaisquer
variagdes na posicao dos pulsos de relogio sdo repassadas ao sinal

digital regenerado.

A ocorréncia de flutuagdo nas fases dos pulsos de reld
gio, conhecida como tremor ("jitter”), & uma caracteristica que po
de prejudicar significativamente a qualidade da transmissaoc. O ‘tre
mor pode fazer com gque no processo de Tegeneragao 0s pulsos equali
zados sejam amostrados em instantes desfavordveis, provocando er
ros na decisdo, e provocar pequenas distor¢oes de fasé nos ~sinais

analfgicos decodificados.

A geracdo de tremor no processo de extracdo de reldgioe
pode estar associada as imperfeicbes de circuito ou ser inerente
ao proprio sinal digital. As fontes de tremor vinculadas as imper
feicBes do sistema de extragdo mais significativas saoc o erro  de
sintonia do filtro com a frequencia de repetigao dos pulsos, a lar
gura finita do filtro, o desvio na detecao dos cruzamentos de zero
da ofida de tempo obtida na saida do filtro e equalizagao deficien
te dos pulsos na entrada do sistema de extracdo. Todos estas fon
tes de tremor tém sido amplamente estudadas, havendo uma farta 1}
teratura sobre o assunto {1,2,3.,4,5, & 6}. Também hi que mencionar
a participac@o do ruido de diafonia na saida do equalizador na ge
ragao de tremor, o0 que constitul um elemento importante na especl

ficacdo das caracteristicas de equalizagao.

Mesmo que o filtro fosse perfeitamente sintonizado,a de
tecdo dos cruzamentos de zero fosse isenta de erro, ¢ nac houvesse



ruido incidente na entrada do repetidor, ainda assim seria produ
zida uma componente de tremor. Trata-se do tremor oriunde da in
terferencia emtre os pulsos, que pode ser considerado como o tre
mor intrinseco do regenerador.

Em um repetidor regenerativo, antes de qualquer proces
.samento do sinal, o mesmo precisa ser amplificade & equalizado., A
equalizaclo & necessaria para se consegulr uma condigdo Gtima de.
detetabilidade dos pulsos, minimizando o efeito combinado da in
terferéncia entre simbolos e da incidéncia de paradiafonia. O for
mato dos pulsos, determinado pelos equalizadores usuais, por impo
sicdo de largura de faixa limitada e de realizabilidade fisica,
sdo tais que hd sempre uma significativa interferéncia entre - os
pulsos do sinal digital. O formato do pulsc em uma dada janela tenm
poral & grandemente modificado pelos pulsos existentes nas janelas
temporais vizinhas. Se a modificacio do pulso nao € provocada ape
nas pelos pulsos existentes nas duas janelas mais proximas, ¢ ni .
mero de formas diferentes de pulsos torna-se grande. Apds a éperé
¢do ndc-linear, necessiria para a geragdo da componente mna taxa
de bits, o efeito da interferéncia ainda persiste.Assim os pulsos
aplicados na entrada do filtro, formado geralmentepor um circuiteo
ressonante, nao sao iguais e nem idealmente centrados nas respec
tivas janelas temporais. Com isto a excitagao impulsiva do filtro,
efetivamente, nao acontece de acordo com um padrao de repetigdoc e
amplitudé regulares. Isto resulta numa modulagao de fase e de am
plitude do sinal na saida do filtro, constituindo, consequentemen

te, uma fonte de tremor, independente de imperfeigdes de circuito.

0 valor do tremor produzido por interfefencias entre
pulsos & dependente das caracteristicas do equalizador e da nao -
~linearidade utilizada. Este trabalho tem como objetivo exatamen
te estudar essa dependencia. Considera-se o sinal digital organi
zado de acordo com o codigo binario alternado e os pulsos equalil
zados como sendo do tipo coseno levantado, caracterizados pele {fa
tor de alargamento de faixa ("roll-off'). As nao-linearidades con
sideradas 530 as do tipo retificagao e ceifamento, definida pelo
nivel de ceifamento, e do tipo quadrdtica.

No Capitulo 2 apresenta-se o principio basico de funcio
namento de um repetidor regenerativo. Como subsidio para as andli
ses que serio apresentadas nos capitulos seguintes, acrescenta-se
uma breve discussdo sobre a equalizagfo dos pulsos, Evidencia -~ se



o papel desempenhado no regenerador pelos pulsos de reldgio, bem
como as imperfeigoOes bdsicas possiveis de ocorrerem no processe de

regeneragao.

0 Capitulo 3, depois de apresenfar uma teoria suscinta
da existéncia da informagBo de relogio em um sinal digital, apre
senta uma forma de se definir o tremor. Discute-se as varias fon
tes de tremor baseadas em imperfeicoes dos circuitos e apresenta-
-se¢ alguns resultados encontrados na literatura. Caracteriza - se
também o tremor originado pela interferencia entre pulsos. Neste
mesmo capitulo, sao acrescentados alguns resultados de estudos so
‘bre a acumulagao de tremor ac longo de uma linha de repetidores
bem como uma indicacio de técnicas que podem ser utilizadas para

a reducio do tremor em um sistema de transmissao.

Um estudo de dois tipps diferentes de nao-linearidade g
apresentado no Capitulo 4. Primeiramente, utilizando-se de resul
tados da estatistica de sequéncias digitais com pulsos desiguais,‘
apreseﬁtada no Apendice A, € analizada a nao-linearidade do tipo
retificagéa e ceifamento. Sdoc apresentados os valores da “émpiitg
de da componente do sinal, da densidade espectral de potencia do
ruido e da relacdo sinal/ruido na frequencia de repetigao dos pul
sos em funcdo do fator de'alargamento'de faixa dos pulsos equalil
zados & do nivel de ceifamento dos pulsos. Essas mesmas quantida
des s8¢ também determinadas, como uma funcao do fator de amplia.
¢io de faixa da equalizagfo, para o caso da nao-linearidade qua
drdtica, porém, utilizando-se de um outre métode de analise.

No Capitule5 introduz-se um método computacional de pre
digéo do tremor. Descreve-se a simulagdo utilizada para'o mecanis
mo de geracio do tremor intrinseco ao sinal digital. £  apresen
tado e discutido um conjunto de resultados obtidos, tanto para
o tremor resultante diretamente da interferencia entre pﬁlsas co
mo o indiretamente produzido pela conversao de amplitude para fg-
se, gquando ocorre algum desvio no nivel de detegao dos “instantes
de amostragem. Sdo verificados os efeitos deo fator de alargamento
de faixa usado na equaiizagéo dos pulsos do nivel de ceifamento ¢
do faor de gualidade do circuite ressonante, tantoe para o valor
TmS COme para o valor médio do tremor. Os resultados encontrados
permitem uma avaliagdo do desempenho das nao-linearidades tipo cei
famento & quadratica, no que se refere ao nivel de tremor produzi
do. _ _



0 detalhamento e resultados de uma realizagdo experimen
tal sio apresentados no Capitulo 6. Os resultados ali mostrados
constituem uma corroboragac dos resultados tedricos encontrados an
teriormente. Também neste capitulo, descreve-se sumariamente o mé

todo utilizado para a medida do valer rms do tremor.

O Capitulo 7 trata da especificagdo e dos metodos de me
dida usuais para o tremor gerado em um repetidor regenerativo ou
sistema de transmissdo digital. Apresenta-se um conjunto de resul
tados que permitem uma avaliagao objetiva da capacidade e eficacia

dos metodos de especificagac ¢ medida.

o

Finalmente, as conclusOes finais sao apresentadas no Ca

pitulo 8.



CAPITULO 2

0 REPETIDOR REGENERATIVOD



2.1 - INTRODUCAQ

Os sistemas de transmissao digital podem assumir diversas
formas, determinadas principalmente pelas caracteristicas do meio de
transmissido. No entanto, existem algumas caracteristicas que sdao
independentes das propriedades do canal utilizado. E um que & Cg'
mum a todos os sistemas de transmissao digital usuais € a regenera
cdo. Entente-se por regeneragao o processo de remogac das distor
¢des sofridas ao longo do percurso de transmissao.

A regeneracdo de uma sequéncia de pulsos bindrios consis
te em conformar a amplitude dos pulsos e recoloca-1los nas suas res
pectivas posigOes corretas no tempo. A Fig. 2.1 mostra o diagrama
basico de um lance de um sistema de transmissao digital constitui
do de uma cadeia de repetidores regenerativos, imseridos a interva

1os regulares -ao longo do percurso de transmissao.

Repetidor | SN S () | repatidor

B . oo CAnG).
K K+ 1

t .

Ruido

Fig.2.1 - Trecho de um sistema de transmissao digital

Na entrada de qualquer um dos repetidores, o sinal chega
atenuado ¢ espalhado.pelo canal e contaminado por interferencias.A
Fig. 2.2 mostra, a titule de ilustragdo , os sinais possiveisna en
trada ¢ na saida _do canal. O sinal transmitido St(t) & um sinal di
gital perfeito, mas o sinal recebido pelo repetidor seguinte resul
ta completamente deformade. Dal a necessidade de, a intervalos 7rg

gulares, proceder a restauracao dos pulsos.

Singd
) . . _ troasmitido
-2 g T v 3T
27 o ¥ ¢ tal ¥

b 100+
' . racabide

27 3T

{B)

Fig. 2.2 - Exemplos de sinais {a) na entrada e (b} na saida do

canal de um sistema de trasmissao digital -



2.2

- 0 repetidor deve remover ¢ ruido e outros formas de dis
torgdo dos pulsos da sequencia recebida e transmitir um novo sinal
o mais parecido possivel com o sinal original. A intensidade da dis
torgac dos pulsos € uma fungao das caracteristicas do canal, entre
as quais se deéstaca a dist@ncia entre repetidores. Como sera visto, .
o desempenho da regeneracao estad relacionado com o grau de distor

a0 e com a relacdo sinal/ruido.

A FUNCAQ BASICA DE REGENERACAQ

Na Fig. 2.3 tem-se uma sequencia de pulsos. Para efeito

de simplicidade, supoe-se que os pulsoes tenham a mesma amplitude e

forma, estejam idealmente centrados em intervalos de tempo igualmen

te espagados e sejam suficientemente estreitos para que nio ocorra

sobreposicao.
| Armplitude

nivet de
decislig
{c
‘ . . e
37 tampo

Fig.2.3 - Um trem de pulsos binarios

Em uma regeneragao ideal régliza—se a amostragem do trem
de pulsos, como o da Fig. 2.3, nos instantes nT, n=...,1,0,1,2,...
Se a amplitude no instante amostrado € maior que um dado valer C
de decisao prefixado, um nove pulsc padrio € gerado e transmitido;
em caso contriario, se a amplitude do pulso naquele instante & me

nor do que o nivel C, nenhum pulso & gerado ou transmitido.

Se o sinal na entrada do regerador apresenta-se com uma
componente de ruido aditivo, poderd ocorrer erros nesta decisdo, o
que resultard na retransmissdo de uma sequencia de pulsos nao mais
perfeitamente identica 3 original. Para minimizar a quantidade de
erros, o poesicionamente do nivel de decisdo acima referido deveser
otimizado. Deverd ser igual a metade do valor de pico do pulse se

o ruido for gaussiano. Neste caso a taxa de ruido resultarad minimi

zada e serd determinada pela rela¢do sinal/ruido na entrada do re

generador. - _
) As operagles de amostragem e fixagao do limiar de deci



sdo podem também ser realizadas por um regenfador idealizado tendo
as caracteristicas mostradas na Fig. 2.4, as guals se aproximam sa
tisfatoriamente daquelas dos regeneradores praticos. O regenerador
possue, além da entrada dos pulsos a serem regenerados, uma entra
da adicional para os pulsos de relSgio, os quais determinam os 1in

tantes de amostragem.
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Fig.2.4 - Caracteristica de um regenerador ideal
Na ausencia de pulso de reldgio, a saida do regenerador
& zero para todos os niveis do sinal de entrada; com um pulso de
reldgio presente, o regenerador opera COmO um ceifador ideal, com
safda nula para sinais de entrada menores que © limiar de decisdo
e um valor constante pré-estabelecido para sinais de entrada acima

daquele nivel.

Se os pulsbs de reldgio tém uma duracac menor que o0s pul
sos do sinal, a saida do regenerador serd constituida de pulsos es
treitos idénticos. Estes poderdo ser aplicados a um circuito apro
priade para a reprodugao dos puisos no formato desejado, antes de
serem entregues a linha. Desta maneira, para'cada pulso na entrada
que ultrapassar o nivel de decisdo, serd transmitido um pulso,com
o formato desejado, cuja posigao no tempo g unicamente determinada
pela posigdo do pulso do reldgioc, e nio pela posigdo do pulso de



2.3

sinal de entrada. Claramente, & desejavel que os puisds do sinal de
reldgio, ou de sincromismo, sejam iguais e estreitos, ocorrerem na
frequéncia de repetigao dos pulsos e estarem exatamente centrados
nos instantes nT. Dal resulta a necessidade de uma perfeita_ rela
gao de sincronizagao entre a sequéncia de pulsos recebida e o si

nal de relbgio. Uma maneira de se poder atender a este rTequisito

do sistema é retirar a informagio de reldgio da propria seguencia

de pulsos recebida,

0 diagrama‘de blocos de um repetidor regenerativo,com 0S
pulsos (ou impulsos) de reldgio extraidos do sinal recebido, € o©
da Fig. 2.5. A extragao de reldgio, por ser relacionada ao objetl

vo deste trabalho, serd considerada com detalhes nos capitulos se

guintes.
. Cirguito o
-— e » Regengrador de e
Enfroda Saido Saida
Extraglo D | i I I
- de
Reicgio

Fig.2.5 - Regenerador auto-sincrenizado

- BEQUALIZACAQ

No item anterior, os pulsos do sinal digital recebido fo
ram considerados iguais, centrados nos instantes nT e suficientemen
te estreitos para ndo se sobreporem. No entanto, os pulses recebl
dos por um repetidor regenerativo priatico sao atenuados, alargados
e contaminados por interferencias. Por esta razaoc, em um repetidor,
a primeira operacdo deve ser a de amplificagaoc e conformagao dos
pulsos a um nivel e forma que permitam uma decisao confiavel., Bste
processamento prévice do sinal & chamado de amp11f1cagao e equdllza
cao, ou, simplesmente, equalizacdo. Desta maneira, o diagrama  em
blocos de um repetidor regenerativo auto~sincronizado completo re

sulta como na Fig. 2.6.

Uma aplicagdo importante da transmissao digital & a trans



missdo de sinais de modulacgdo por cddigos de pulsos (MCP).0s siste
mas MCP sao empregados basicamente na interligacao de cemntrals te
lefonicas locais utilizando-se os cabos-tronco j4 existentes, ten
do em vista o aumento da capacidade dos mesmos. Nesta aplicagio es
pecifica, a degradagao dos pulsos do sinal digital pode ser devida
3 diafonia, interferéncia entre simbolos, rufdo térmico e ruido

impulsivo. A seguir, considerar-se-a cada um destes fatores em se

parado.
Circuito
ot Equollzador ™ a Regenarador [™ de e
Saido

Extropiin

Relogio

Fig.2.6 - Diagrama de um repetidor regenerativo

2.3.1 - DIAFONIA

Devido 3 forma geométrica assimétrica dos pares de fios
dentro do cabo, energia de 51nal & transferidd por meic de acopla
mentos eletromagnéticos de um par para outro. Isto faz com que O0S
sinais sendo transmitidos em vidrios pares interfiram entre si, dan

do origem ao fendmeno chamado diafonia {Z0}.

Quando a transmissio & feita na mesma direcao dos sinais
interferentes, a diafonia ocorre ao longo de todo o percurse, e ¢
sinal interferente é atenuado juntamente com 0 sinal interferido .
Neste caso, a interferéncia resultante, que € proporcional ao com

primento do cabo, recebe o nome de telediafonia.

Havendo pares, no mMEsSmo cabo, transmitindoe nos dois sen
tidos, a interferéncia sofrida pelo sinal & chamada de paradiafonia.
Esta interferéncia & significativa apenas nas imediacoes da saida -
do repetidor interferente, uma vez que 0S trechos mais distantes do
cabo contribuem cada vez menos devido @ atenuagao crescente. A Flg
2.7 ilustra os fenomenos de diafonia em um cabo telefonico.



TELEDIAFONIA

}

VIVIV

JAVTAV/AN

PARADIAFONIA

ANAVIVY

Fig.2.7 - Diafonia. Operagdo em um cabo.

Dentro de um mesmo cabo pode haver sinals nas duag dire
goes de transmissao. Nesta situacio o fator mais relevante, em ter
mos de interferéncia entre sinais, ser@ o acoplamento por paradiafo
nia, porque os sinals na saida dos repetidores em uma dada diregao
sio de niveis muito altos em relaca@o aos niveis dos sinais que che

gam aos repetidores da outra direcao {20 e 21}.

Sendo o sinal interferente resultante da conbinagao de
muitos trens de pulsos de natureza aleatéria, néo sincronizados en
tre si e nem com o sinal interferido, transmitidos por diferentes
pares do cabo, o efeito da interferencia por diafonia sobre o trem
de pulsos transmitido por um determinado par de fios & de uma pre
dicdo muito dificil. Uma vez que o sinal interferido & tambeém  de
padrdo aleatdrio, a analise estatistica resulta extremamente com
plicada. \
' _ Cravis et al. {20} moStr&, através de medidasem sistemas
transmitindo nos dois sentidos, que a paradiafonia apresenta  um
crescimento com a frequéncia de cerca de 4,5dB por oitava, e gue a
interferéncia de um nimero grande de canais sobre o sinal conside
rado na entrada do repetidor se aproxima de um processo gaussiano.
Como resultado, na equalizacgao do sinal, para diminuir a interfe
rencia devida 3 diafonia, procura-se reduzir a faixa de passagem
para as frequencias mals altas. No entanto, como veremes 4 seguir
uma redugao de faixa implicara fbrgosamcnte_numa interfercncia  en
tre simbolos mais. acentuada nas vizinhangas dos instantes ideais
de amostragem, O que, por sua vez, conduz a uma redugao do desempg

nhe da regeneragao.



2.3.2 - INTERFERENCIA ENTRE SIMBOLOS

Os cabos de transmissao usualmente empregados apresentam
uma caracteristica de atenuagdo que aumenta exponencialmente com ©
aumento da frequeéncia. Com isto, o canal de transmissic resulta com
uma caracteristica fortemente dispersiva, fazendo com que os pulsos,
retangulares e conftinados em suas respectivas janelas temporais na
entrada da linha, sejam atenuados e alargados, penetrando e inter
ferindo nos espacos dos pulsos adjacentes. Este efeito de sobrepo
sicfo de pulsos recebe o nome de interferencia entre simbolos.

Para reconstitulr os pulsos recebidos, seria suficiente
amplificad-los e recoloca~-los nas respectivas janelas temporais, a
través de uma equalizacdo que compense as caracteristicas de fre
quéncia da linha na faixa de frequencia do sinal. No entanto, o au
mento da faixa de passagem do sistema, necessario para a aliming
cac da interferencia entre simbolos,levaria a um aumento da inter,
ferencia produzida por diafonia, como apresentado no item anterior.

A reconstituicio dos pulsos através de uma egualizacgao &
fundamental para se conseguir uma condiglo favoravel a detabilida
de dos pulsos. Porém, no projeto do equalizador, hd que considerar
um compromisso, ou seja, a minimizagdo do efeito combinado da in
terferéncia entre simbolos {necessidade de faixa larga) e da inci

dencia de paradiafonia (necessidade de faixa estreital},

Lopes et al. {21} e Chiquito et al. {22} apresentam solg'
gbes de equalizador em que um compromisso Gtimo & encontrado entre

as duas exigéncias de resposta de frequencia.

2.3.3. - RUIDO TERMICO

0 valor da tensao rms do ruide térmico na entrada do Te

petidor pode ser expressa por {24} ;

1/2

v, = {4RKTB) {2.1}

valor da impedancia caracteristica da linha (ohms)
constante de Boltzmann (J/GK)

[

otide

1]

temperatura (OK)

o1
i

faixa de passagem da linha {Hz)

Para se reduzir o ruido térmico, a faixa de passagem do
sistema deve ser reduzida. Porém, como ja verificamos, uma diminui



¢cao da largura de faixa implica em uma elevagdo da inter ferencia in
tersimbolica.

A caracterIstica tipica de atenuag@o em funcioda frequen
cia para um cabo telefonico calibre 22 AWG, que & o usualmente emn

pregado na conexdo entre centrais, esta mostrada na Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 - Curva tipica de atenuagido versus frequencia para cabo
telefonico calibre 22 AWG (fornecida por Pirelli S/A)
Por razdes economicas {20}, adota-se usualmente1m1e5pa§§
mento nominal de dois quildmetros entre repetidores regenerativos.
Para este comprimento de cabo, como pode ser verificado através da
curva da Fig. 2.8, a atenuac¢do tipica apresentada pela linha situa-
-se em torno de 40dB na frequéncia de 1.024 KHz. Como os pulsos for
necidos a linha sao tipicamente de 3 voits com um fater de ocupa
¢ao de 50% {21 e 22}, os mesmos chegam as entradas dos repetidores
bastante alargados com uma amplitude da ordem de 30 mV. Por outro
lade, sendo o valor tipico da impedancia caracteristica de tal 1i

nha de
R = 100 ohms

e com B = 2 MHz
K= 1,37 x 107%° joule/grau
T = 300°K



a4 tensic rms de ruido térmico € de cerca de 1,7uV. Assim, neste ti
po de aplicacdo, o efeito do ruido térmico é completamente desprezi

vel em relagdo & interferéncia por paradiafonia.

2.3%3.4 - RUTDO IMPULSIVO

Este tipo de ruido & resultante das operagoes de chaves,re
1és, alimentacac CA, sinais de'sinalizagio, etc. E mais significa
tive nas proximidades das centrais, onde podem interferir via dia
fonia. Este tipo de interferéncia pode ser tornada desprezivel me
diante a tomada de providéncias adequadas a cada aplicagao.

2.3.5 - FORMATO DE EQUALIZACAO

Um ponto imprtante que deve ser considerado aqui é a for
ma a ser imposta péip equalizador aos pulsos, os quais serao entre
gues aos circuitos de decisio e de extracio de reldgio. Como.  sera,
visto no préximo capitulo, a forma do pulso equalizado exerce sig
nificativa infiuencia no desempenho tetal do regenerador.Normalmen
te a escolha da forma do pulso eqﬁalizadd & feita considerando ~ se
as restricdes quanto a faixa de passagem necessdria para.a minimi

zacdo das interferéncias.

Consideremos © sinal fornecido pelo equalizador como sen

do representado por
x(t) = L ,ang(tvnT) (2.2)
n=—c

onde a_ = variavel aleatOria que toma os valores 0 ou 1 para
indicar, respectivamente, auséncia ou ocorrencia de

pulsc na janela temporal n;

#

g(t) pulso com a forma desejada; e

T

1}

intervalo entre pulsos.

1

Uma vez que o intervalo entre dois pulsos consecutivos
& igual a T, uma primeira tentativa seria adotar um pulso g(t) res
trito apenas ao intervalo 27, de modo que 0% simbolos adjacentes
nao pudessem interferir mutuamente. No entanto, uma resricac como
esta no dominio do tempo implica em uma caracteristica no dominio
da frequéncia completamente desfavordvel em relagdo d rejeigdo de
interferéncias. A solucido usualmente adotada consiste em nio man

ter g{t) restrito ao intervalo 2T, mas fazer com quec seja nulo em



todos os instantes de amostragem nT exceto para n=0. Uma fungao que
satisfaz estas condigdes € a fungdo sinc(t) dada por

senlrw] (2.3)
ZUWT '

g{t} =

a qual, no dominio da frequencia, & limitada por WHz, desde que W»>
»1/2T. Na Fig. 2.9 temos a representagéo deste pulso nos dominios
do tempo e da frequencia. Pode-se verificar facilmente que com es
te pulso a interferéncia entre simboles & nula nos instantes nomi
nais de amostragem, uma vez que nac ocorre sobreposicdo de pulso
nagueles instantes. Verifica-se também que este pulso,entré os que

apresentam esta propriedade, € o de minima faixa de passagem.

' Esta forma de pulso, porém, € evitada ma pratica por al
gumas razoes. Primeiro, o espectro retangular nac & fisicamente rea
lizavel, principalmente com a resposta de fase linéar exigida pelo
teorema de amostragem. Segundo, a forma de onda converge a zero mui.
to lentamente, o que implica em uma cauda muito ienga. Como resul
tado, a ocorréncia de qualquer inperfeigao afetara até os simbolos
distantes. Mesmo sem nenhuma imperfeicdo, a interfereéncia entre sim
i1obo nas vizinhangas do instante ideal de amostragem resulta muito

elevada, tornando a regeneragdo muito sensivel a erros de reldgio.
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Fig. 2.9 - PFungao sinc(t)



" Um tipo de pulso gque tem sido bastante estudado e utili
zado, e atende ao critério de Nyquist, é o chamado pulso coseno le
vantado {23}. Este pulso tem uma caracteristica de frequencia como
aquela mostrada na Fig. 2.10. Ela € constituida de uma parte plana
e uma outra que cai segundo uma forma senoidal. Também, a especifi
cacido de G{f) & feita em termos de um parametro o, que chamamos de
fator de alargamento de faixa ("roll-off'}, dade por

o = EXCEesso da faixa de Nyquist _ ,of {2.4)

L=

faixa de Nyquist

onde £ & como mostrado na Fig. 2.10.

L GF)

Fig. 2.10 - Pulsc coseno levantado

As caracteristicas de um pulso tipo coseno levantado sao

dadas por: :
T | 0 < f ¢
2T
6(£) =1 1/2[1-sentl-(f-—2] 1% <5 220 (2.5)
2T 2T 27 |
0 £ 3 1+
2T
e G(~£) = G(f)

No dominic do tempo o pulso é dado por:

'senﬂt/T cosant/T ' (2.6)

g{t) i
TT/T 1=-{2at/T)

Na Fig. 2.11 temos o pulso coseno levantado representado



com'alguns valores de a. Como pode ser visto, para a=1 o pulso g{t)
apresenta zeros no meio do intervalo entre instantes de¢ amostragen
além dos zeros normais. A medida em que o diminui, as oscilagoes
de g(t) se tornam maiores e, portanto, tem-se uma situagado wmais cri
tica no caso de imperfeicdes. Contudo, quanto menor € o fator a,me

nor serd a largura de faixa necessaria para uma dada taxa de trans

missao.

G(f) }

Fig. 2.11 - Pulsoes tipo cosenc levantado:
a) no dominio do tempo;
b) no dominio da frequéncia.

Um o menor implica numa utilizagao mais eficiente da fai
xa disponivel, porém a equalizacgdo e a extragdc de reldgio,como se
r3d visto, se tornam mais dificeis. Pode-se verificar (Item 4.1.1)
que, para valores de o iguais ou maiores que 0,5, as oscilagoes de
g(t) fora do intervalo 2T sdo muito pequenas em relagao ao valor
do pico do pulso no instante de amostragem. Com isto, o pulsc em
uma dada janela temporal resulta praticamente iﬁdependente dos pul



sos separados de trés ou mais intervalos de pulso.

2.3.6 - DIAGRAMAS DE OLHO

0 desempenho de um sistema de transmissaoc digital € intei
ramente dependente da qualidade do processo de regeneragac em cada
um dos repetidores do sistema. Esta, por sua vez; e determinada pe
1o desempenho da operagio de decisdo, a qual & uma funcio da forma
dos pulsos na sua entrada, bem como da precisdo dos instantes em
que 0% MeSMoS Sao amostrados. A qualidade da forma dos pulsos apds

'a equalizagdo pode ser verificada e especificada através do chama
do "diagrama de olho” {23}.

0 diagrama de olho & resultante da superposigdo de todas
as combinacdes. possiveis de formas de onda referentes a um determi
do-intervalo de tempo. Na pratica, € obtido dispondo-se o sinal na
‘tela de um osciloscdpio e sincronizando a sua base de tempo na ta
xa de ryepetigao dos pulses.

~ Consideremos a Fig. 2.12 onde estao mostradas duas for

mas de onda bindrias e 0s respectivos diagramas de olho. O prime;'

ro sinal nic possue distorc¢io,no instante demarcado, enquanto que

o outro & distorcide. A linha vertical, passando pelo centro do alho,
indica a superposicao de todos os valores 705 instantes de amostra

gem. No caso do sinal nao distorcido, os valores nos instantes de

amostragem sao +1 ou -1. Jid no caso do sinal distorcido, por intez

feréncia entre simbolos ou ruido, os valores nos referidos instan

tes nao sao apenas +1 e -1. 0 grau de distorgdo pode assim ser vg

rificado pelo diagrama de olho, o qual, neste caso, se apresenta

parcialmente fechado.

Fig. 2.12 - Sinais binarios e os diagramas de olho correspondentes;
{a) sem distorgd@o; (b) com distorgdo.
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0 diagrama de olho apresenta uma gfande quantidade de in
formacio sobre o desempenho de um sistema de transmissao digital
Se a quantidade de interferéncia & pequena, o diagrama de olho se
torna bem definido. 0 instante de amostragen Gtimo deve ocorrer na
posigdo em que o olho estd mais aberto. A sensibilidade do sistema
3 erros de sincronismo € indicada pela taxa de ahertura do olho en
relacio & variagdo do instante de amostragem. A distorcdo maxima do
sinal & mostrada pela largura vertical das duas ramificacoes do dia
grama no instante de amostragem, © 4 margem minima de erro relati
vo 3 interferéncias é dada pela distancia do limiar de decisde até
o trago mais préximo no instante de amostragem.

A Fig. 2.153 mostra diagramas de olho de sinais digitais se
gundo o codigo bindrio alternado, com pulsos do tipo coseno levan
tado, obtidos com o auxilio de computador. No Capitulo 7 deste tra

balho serdo apresentados diversos diagramas de olho obtidos experi

mentalmente.

Fig. 2.13 - Diagramas de olho



2.4 - 0 SINAL DE RELOGIO

Como ja foi dito anteriormente, o repetidor regenerativo
ndo deve apenas restaurar a forma e a amplitude de cada um dos pul
sos da sequéncia, mas recoloca-los centrados nas respectivas jane
las temporais. Contudo, para realizar esta Gitima funcdo, € neces
sirio dispor-se no repetidor de um sinal de sincronismo,ou reldgio
apropriade, o qual terad a fung2o de determinar precisamente os ins

tantes de amostragem.

Existem dois métodos bdsicos de se dispor desta informa
gac de sincronismo em um repetidor; no primeiro método, o sinal de
reldgio € transmitido através de um canal separado, e, no segundo,
esta informacdoc & extraida da propria sequencia de pulsos recebida
Neste método, o sinal recebido, ou uma modificagao do mesmo, & sub
metido a um filtro de faixa estreita céntrado na frequencia de <xeg
petigdo de pulsos. Usualmente, o filtro é copstituido de um czrau1'
to. ressonante sintonizado na frequéncia de repetigao dos pulsos.Se
o circuitc tem um fator Q suficientemente grande, ele continuard em
oscilagao na frequéncia desejada durante os intervalos de nac ocor

réncia de pulso.

A pr1nc1pal caracteristica do método de se obter o sinal
de reldgio da propria sequéencia de pulsos estd na interdependéncia
entre os dois sinais. Se, por qualquer motivo, oCorrer um desloca
mento constante no tempo dos pulsos regenerados em um deterﬁinado
repetidor, o mesmo deslocamento serd repassado i onda de 7reldgio
extraida da mesma sequéncia de pulsos no préximo repetidor.lsto im
pede © aclimulo de tais deslocamentos en relacgaoc ao sinal de sxncro
nismo, mas nio com relagao a uma escala de tempo absocluta; ou seja

~com relacgdo a um sinal de sincronismo transmitido por um canal pa
ralelo a todos os repetidores da cadeia e independente da sequég
cia de pulsos. Esta caracteristica, além da simplicidade do siste
ma, justifica a grande preferencia por este método de se dispor no

repetidor do sinal de reldgio.

Primeiramente, o sinal equaliiado passa por uma naoc -linea
ridade antes de ser filtrada a componente fundamental do trem de
pulsos. 0 filtro pode ser constituido de um c¢ircuito sintaniza&o
(circuito tanque LC, filtro a cristal, cavidade ressonante) ou de
um oscilador de fase amarrada. A senoide obtida na saida do filtro

submetida a um processamento para a geracao dos instantes de amos
tragem. No Capitulo seguinte a extragao de sincronismo em um repe



2.3

tidor regenerativeo serd tratada com mals detalhes.

IMPERFEICOES BASICAS NA REGENERACAOQ

Sac varios os fatores que podem contribulr para a degra
daglo do processo de regeneragdo, alguns dos quais sdc peculiares
a sistemas de transmissdoc especificos. Uma fonte -de degradacao im
portante & a associada a decisac imperfeita. Ela pode ser provoca
da por indecisao no estabelecimento do limiar de decisdo, ou poTr
imprecisac no posicionamento do instante de decisao. Também, uma e
qualizagao deficiente, devida 3 limitagOes na implementagsao dos cirt

cuitos, pode conduzir a algum excesso de interferencia entre simbo

1os, o que provocarda uma redugdo na abertura do olho.Estes efeitos

podem ser vistos na Fig. 2.14.

Claramente, ve~se que cada uma das imperfeigoes (impreci
sdo no tempo, na amplitude e na forma do pulse) conduzem a uma r¢
dugdo da abertura do olho,.e, consequentemente, a uma reducao do
desempenho da regeneracao. Esta redugac do desempenho & devida ao
aumento da probabilidade de erro na decisdo de ocorréncia ou nido de
pulso. Logo, para se conseguir um melhoramento do desempenho geral
de um repetidor regenerativo, deve-se procurar estabelecer uma equa
lizag3do dos pulsos tal que se tenha a maxima abertura do olho pos
sivel, ter um sinal de reldgioc que permita realizar a amostragem

. exatamente no instante de maior abertura do olho e conseguir uma

forma de controle para a fixagdo do limiar de decisao.
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Fig. 2.14 ~-Imper£ei§6es_no diagrama de olho



CAPITULC 3

EXTRAGCAO DE RELGGIO E TREMOR



;3.1 - EXISTENCIA DE SINAL DE RELOGIO NO SINAL DIGITAL

Antes de se proceder a uma analise de qualquer processo
de extragao do sinal de sincronismo do sinal digital recebido, deve
mos examinar a existencia desta inforagaoc contida no mesmo. Isto po
de ser realizado procedendo-se a uma andlise expectral do sinal; se
o espectro do mesmo apresenta uma raia na frequéncia de repeticio
dos pulsos, & de se supor que a informagao de reldgio existe ¢ esta

disponivel, desde que tal componente de sinal possa ser extraida.

0 que & possivel ocorrer é a ndo existéncia, no espectro
do sinal digital entregue pelo equalizador, de uma raia naquela fre
quencia. De fato, isto ocorre péra alguns dos ¢Odigos de linha usuais,
como por exemplo o cddigo binario alternado (AMI). No entantc,: sub
metendo-se o sinal a uma operagac nao-linear, pode-se assim dar ori
gem ac aparecimento.de uma componente de sinal na frequencia de re

ticao dos pulsoes, Como sera posteriormente verificado.

Uma dificuldade, que inicialmente se nos &presentaq' esté
‘relacionada 3 analise espectral direta do sinal digital. Neste, nio
sendo uma sequéncia de pulsos repetitiva, nao se pode empregarx&anﬁ
lise por série de Fourier. Por outro lado, desde gue uma sequencia
de pulsods aleatdria possue componentes finitas em um intervalo de
tempo infinito, nado se pode estabelecer a convergencia das integrais,

necessaria para a realizacBo da transformada de Fourier.

No caso de sinais aleatdrios estacionarios, uma solugdo
gque pode ser empregada, para contornar esta dificuldade, € o empre
go da fung@c de autocorrelagio. '

Consideremos o sinal digital entregue na saida do circui
to de equalizagdo come o representado pela equagao (2.2), que rees

crevemos a seguir:
x{t) = Z a_ g{t-nT) ' , ' (3.1)
_ n
L= =0 :

Sendo o pulso padrio g(t) o mesmo para todos os elementos do conjun
to, fixando-se um valor para a variavel t, podemos determinar o va

lor médio do sinal x(t)}, ou seja,

x{t) = I En g (t-nT)

A I g(t-nT) | (3.2)



uma vez que os simbolos a, sao todos identicamente distribuidos.

Pade-se notar que x(t) é uma fungio do tempo. W.R.Bennett
{5}, apés verificar a variagdo peridodica deste valor na taxa de T¢
peticdo dos pulsos, efetua a sua decomposigao em serie de Fourier ,

encontrando:

® : t
3 ZTTIH“T—

x(t} = a/T = G{m/T) e (3.3)

+

onde G{f) é a transformada de Fourier de g(t}.

Assim, o valor médio do sinal digital x(t) € expresso na
forma de uma série de Fourier no tempo com a amplitude da m—ésima
‘harmonica da frequencia de repetigao dos pulsos pro?orcional ao va
lor da representagao espectral do pulso padrao naguela frequencia.

0 sinal x(t) pode ser considerado como constituido de duas
componentes {2}. A primeira € formada pelas componentes harmaniéas
‘nio aleatdrias dadas pela eq. (3.3), e a outra tem média zero e pro

priedades aleatorias. Assim podemos escrever:

&

x(t) = X(t) + y(t) | (3.4)

Considerando as eq . {3.1) e (3.2), podemos escrever para a compo

nente y{t},

-y (t)

1]

x{(t) - x(t)

5 (én~§} g{t-nT) (3.5}

=0

#

Bennett (3} mostra também que a autocovariancia deste no
vo sinal ndo pode ser reduzida a uma expressio independente do tem
po. B, nido se tratando de um processo estacionario, nac podemos em
pregar as relagdes entre autocovariancia e densidade espectral de po
téncia para a andlise espectral do sinal digital acima, mesmo apds’

a3 subtragao das componentes peribddicas.
Um método possivel € o da determinmagao da densidade espec
tral de poténcia através da aplicagao do conceito de potéencia média

{24},

Consideremos ¢ sinal truncade

_yN(t) = y(t} ret igT
b3 (an—a} g{t-nT) ' {3.6)

N = oo

!



o qual & constituido apenas dos pulsos que ocorrem para -N<ng N.Ad
mitindo a confinacdo dos pulsos g{t), a transformada de Fourier de
yN(t} existe e € dada por: '

N .y |
Y (£) = I (a-@) 6(f) ¢TI (3.7)

n=-N
0 valor quadritico médio de yN(t) no intervalo de tempo
-NT a NT &, a partir da eq. (3.6},
NT

yie) = —t— vy av (3.8)
(ZN+1) T NT

que podemos colocar sob a seguinte forma

o0

;o ' +NT
1 7 2
(t [5 {t}dt = (t)dt dj\ tidt
yN } o= (2N+1)T ) YN 5:00 YN : }’N{ ) ]

T
(3.9)
Mas, ?elc teorema de Parseval,
2 . ey 12 -
yy(t)de = T (£) ] df | (3.10)
Assim a eq. {(3.9) pode ser escrita na forma:
—~ . NT |
y(t) = W}_,_U ¥ 6) 1% af - yy(tdt
{(2N+1)T o0
© _
+§ yﬁct)dt] | (3.11)
NT . _
Fazendo N»=, obtemos
[V (£) ] |
lim yN(t) =y (t} = 1im L L (3.12)
Neroo Nerso (ZN+1)T .
A poténcia média de y(t) €& dada por
thit) =jl, S},{f) df ' o (3.13)

onde S(f) € a densidade espectral de poténcia. Assim temos:



- Yy ]”

Sy(fy = lim ———— (3.14)
Now (2N+1)T

Sendo
2 wen

JYN(f)I = Y (£) . Yr(£) (3.15)

¢ considerando a eq. (3.7), obtemos

2
Yy (£) | N x o
(2§ nT (ZNll)T D3 (ad) (anem |t ST
+ + o N |
S (3.16)
v rev12
e _[YN(fjl _ lﬁ(f)12 § g {R(nmm}wgzj ejzﬁf(n”m)T

(ZN+1)T {ZN+1)T  n=-N m=-N

que pode ser colocada na forma

,
Y () | ) ]G(f)Jz (R0)-32] 2 %§ N1k

{(ZN+1)T T K=1 ZN

... [R(x)- &2 cos2akfT} (3.17)

onde R{*) & a funcdo de autocorrelacio da sequéncia de simbolos a -

Desta maneira, a densidade espectral de potencia do sinal
y(t), por meio da eq. (3.14), pode ser expressa por

2 ' ®
S?Ef) - e[~ {R(0)} =~ 32+ 2 5 [R)- %] cos2ukfT)
T K=l
{3.18)
Podemos escrever a eq.(3.2) na forma
x(t) =3 g(t) * I §8(t-nT)
' . 1= -0
=a g(t) * 1/T pente (t/T) {3.19)

onde * significa convolugao.

A transformada de Fourier de x(t) &:

X(£)

a G{f) pente Tf

a/T G(£) I &(f - n/T)

n:..m

H
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g

G(n/T) & (£-n/T) (3.20)

Il =

Assim, considerando a eq. (3.4), o espectro de potencia
da sequéncia digital x(t) & dado por:

s (6 =31t e@/m|? s(En/m) -

n= -

8

ol

[R(K)- 2°1 cos2nkfT}

2 |
L ASEL reoy - 7%+ 2
T

q 1

K=1

(3.21)

Este resultado fei primeiramente encontrado por W.RBennett
{3}e, por isso, esta expressao ¢ conhecida por sem nome. O primeiro
termo & uma série de harmdnicas, cuja fundamental & a frequencia de
repetigdo dos pulsos, e a amplitude de cada uma € determinada pelo
formato do pulso padraoc. O segundo termo é uma componente continua
e, portanto, de natureza anéloga i do ruido. Bennett ressalta toda
'via que este tipo de ruido, embora seja em alguns aspectos eqﬁivg
‘lente ao ruido térmico filtrado que tenha- a mesma densidade espec
tal, continua sendo um processo n§o~é§tacisn§rio ¢ tendo uma estrTu
tura de fase entre as suas componentes nac existente no caso do rui

do estacionario.

Uma diferenca inportante entre a componente de ruido do
sinal digital e o ruido termico filtrado & o fato do primeiro poder
ser gerado deterministicamente, uma vez conhecida a sequencia digi
tal. Isto & porque a forma de onda pode ser perfeitamente determina

da a partir dos parametros da sequencia.
Consideremos agora a aplicacdo dos resultados acima para
uma sequéncia digital obedecendo ao codigo bindrio alternado. Neste

codigo temos:

P(an=0) é ZP(anﬂl) = ZP{anm~l) = 1/2
n
e I a; = 0oul , ¥n
j=-—w '
Logo, encontramos
a =0
1/2 . K=0

R(k) = {~1/4 K=1 : [3.22)
0 . K>l ' -



Usando a eq.(3.21), a densidade espectral desse sinal €
dada por: o '
2
5, (£) = 16CE) 17 (172 - 1/2 coszweT)
T
L le
T

senmET (3.23)

Se o pulso padrao g{t)'escolhido é um pulso retangular com

fator de ocupacdo 0,5, ou seja,

g(t) = ret 2t/T _ _ {3.24)

o espectro de potencia resultante serd
.2 2 . =
S, (£ =(T/4)sinc” (£T/2). sen"7fT {3.25)

Na Fig. 3.1 temos o grafico correspondente a este resulta
‘do. Notamos que © espectro apresenta um zero na frequencia de Tepe
ticdo dos pulsos 1/T. Desta maneira, pelo menos aparentemente, a in

formagao de sincronismo parece nao existir nesta forma de sinal di

gital.

Q.28+

poténcia
i
. o)
s W

Densidode de
2

0,05+
0 R e~ S

0 2 5 e 3

T - BT f T

Fig. 3.1 - Bspectro do sinal digital no co6digo binario alternado com
 pulsos retangulires com fator de ocupacao de 50%



Contudo, uma simples inspegdo visual de um trem de pulsos
segundo o cbdigo definido da forma acima, sugere que a informagac de
reldogio na verdade existe, uma vez que se pode perceber claramente
as transigOes de marca para espago, e identificar precisamente os
instantes em que isto se verifica. Esta aparente contradigdo pode
ser explicada pelo fato do sinal ser ciclo-estaciondrio e possuir re

lagdes de fase escondidas entre as suas diferentes componentes.

Para a extracao de informacdo de reldgio de um sinal com
as caracteristicas acima, o mesmo deve ser submetido a alguma opera
cdo nao-limear. Esta operagao gera componentes soma e diferenga das
varias componentes do espectro do sinal {2}. Muitas delas se combi
nam aleatoriamente.mas, devido as relagoes de fase escondidas exis
tentes, aquelas que ocorrem em multiplos da frequéncia 1/T tendem a
se somar de maneira sistemdtica, dando origem & uma rala espectral
em 1/T. ' ' |

Até aqui estamos supondo -que o sinal digital recebido pe
lo'repétidor é uma sequencia de pulsos aléatdoria, ou seja, os ins
tantes nT de ocorréncia dos pulsos sac bem determinados, porém & .o
corréncia ou ndc de um pulso em um dado instante nT é aleatéria. Na
pratica, entretanto, pode ocorrer situagoes em que a sequencia rece
bida deixa de ser aleatdria.. Por exemplo, se o sistema estd desocu
pado ou transmitindo pequena quantidade de informégﬁu, com um s$inal
constituido de apenas algumas marcas e trechos longos de espagos.ls
to pode facilmente conduzir & situacoes em que a componente de raia
na frequéncia de repeticao dos pulsecs caia a um valor muite pequeno,
mesmo quando sistemas de extragao de reldgio mais elaborados sao u

tilizados.

Para garantir a existéncia de informagao de reldgio em

quaisquer situagdes, duas técmicas sdo comumenté empregadas:

{(a)} Utiliza-se um c0digo de linha que assegure um determl
nado conteddo minimo de informagio de reldgio mno si

nal recebido {8}:

(b} No terminal de transmissado do sistema,o sinal digital
original é submetido a uma transformagio de padrio
{7} que impedird a ocorréncia de repetigdo de padrdes.
Naturalmente, € necessiria uma transformagio inversa

no terminal de recepgoes.



3.2 - UM METODO BASICO DE EXTRAGAO DE RELGGIO

A Fig. 3.2 apresenta um diagrama basico de um circuito

para a extracdo de sinal de reldgio em um repetidor regemcrativo.

S$inal Circuito Gerador de Sinny de
S —— ) e Fiftro dweed Bylsas  de S
equatizado| ndo- linaor : refd gio

reidgio

+ ryido

+ -

Fig. 3.2 - Diagrama basico de circuito de extragdo de rellgio

Usualmente, devido 3s caracteristicas das linhas, os codi
gos empregados s3o uma forma de codigo bipolar. Uma estrutura de cd
digo bastante conhecida & a bipolar alternada {AMI) j§ citada ante
riormente, em que- 0s espagos binidrios sao enviados como ausencia de
pulse, enquanto gue as marcas sao codificadas como pulsos positivos
¢ negativos, alternadamente, com a alternacdao acontecendo em cada

‘ocorrencia de marca.

No caso destes codigos, o circuito nao-linear inclui uma
prévia retificacgdo do sinal. No caso do cOdigo AMI, a retificagdo ja
& suficiente para dar origem a uma linha espectral na frequencia de
repeticdc dos pulsos. No entanto, em muitos casos € ainda  necessi
ria uma operag¢ao linear mais drastica que uma simples retificacdc do
sinal. Uma forma de alinearidade bastante utilizada, devido as faci
lidades de implementagdo, € o ceifamento dos pulsos retificados a
um determinado nivel. Este método apresenta a vantagem de eliminar
os impulsos de ruido de baixos niveis que ocorram na ausencia de pul
sos do sinal. Por outro lado, a operacao de ceifamento dos pulsos
contribui.para melhorar a relagao sinal/ruido e tornar mais. estrel
tos os pulsos que serdo aplicados ao filtro. Esta & uma das formas
de ndo-linearidades que serao tratados em profundidade =no .proximo
capitulo. ' '
0 filtro, por razdes de simplicidade, & quase sempre cons
tituido de um circuito ressonante série ou paralelo, sintonizado na
frequéncia de repetigio dos pulsos. O fator de mérito Q, que carac
teriza o filtro, deve ser, por outro lado, bastante clevado para que
a onda de tempo na saida do mesmo continue a existir mesmo durante
os intervalos de auseéncia de pulsos de sinal; mas, por outro lado ,
deve ser suficientemente baixo para que possa acompanhar'algmmteveg
tual variacao na fase dos pulsos de sinal.
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‘geragao final dos pulsos a serem novamente transmitides & linha.

Uma vez que ¢ processo de nao~linearizagao do sinal impoe
quase sempre uma significativa atenuacao do mesmo, a filtragem esta
usualmente associada 8 alguma amplificagdo para elevagao do nivel do

sinal extraido.

Na safda do circuito tanque obtém-se um sinal de forma 2
proximadamente senoidal, o qual ¢ aplicado ao gerador de pulsos de
rel§gio. Esse gerador €, basicamente, constituido de um detetor de
cruzamentos de zero associado a um gerador de pulsos. Estes pulsos
devem ocorrer nos instantes de amostragem, ou seja, nos instantes em

gue o "olho'" se encontrar mais aberto.

0 sinal de reldgio, assim obtido, com frequencia igual

taxa de bits, & usado, juntamente com os pulsos equalizados, para

dw O ®m oy

diagrama do repetidér regenerativo, considerando a Fig.3.2, fica

gora como mostrado na Fig. 3.3.

Circuito
Reganarador fw de ——
: Soida

¥

i Egusiizador pe

|

Circuito Garador de
1 ndo-li e Filtrg e pulsos de
ndo-linaar reldgio

Fig. 3.3 - Diagrama basico de um repetidor regenerativo auto-sincrp

nizado

IMPERFEICOES NO SINAL DE RELOGIO

No item anterior considerou-se o sinal na saida do filtro
como sendo aproximadamente senoidal. No entanto, na pratica, hi va
rios fatores que afetam as caracteristicas daquéle sinal e,portanto,
o sinal de relégio extraido. Uma dificuldade existente & a fixagao e
manutencio com o tempo da sintonia do circuite tanque igual a taxa
de bits. Também, mesmo que a Sintonia perfeita seja conseguida, de
vido a largura finita da faixa de passagem do filtro, o mesmo deixa
passar, além da componente de linha espectral descjada , pavte da
componente. continua do espectro, o que implica na modulacao em fase
e/ou amplitude da onda sencidal obtida.
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Como resultado, o sinal obtido na saida do filtro resulta
medulado em fase e em amplitude. A modulagaoc de fase pode ser devi
da as interferencias sofridas pelo sinal digital recebido, pelas va
riagbes ja existentes na posigdo efetiva dos pulsos recebidos oupor
erro de sintonia do circuito tanque. A modulagdo de amplitude resul
ta da natureza estatistica do padrdo de pulsos do sinal, de interferen
cias introduzidas na entrada do repetidor ou da assintonia do cir

cuito tanque.

Desde que a modulagdo de amplitude nao afeta a posigac dos
cruzamentos de zero da onda, idealmente nenhuma imperfeicao seria in
tToduzida no sinal de reldgio. Ne entante, devido ds imperfeicoes
praticas possiveis de ocorrerem, hid a introdugdo de desvios na posi

‘¢ao dos pulsos de reldgio por conversdo de amplitude para fase.

As variacgdes de amplitude podem ser removidas através de
circuitos limitadores. HZ métodos de filtragem mais eleborados capa

zes de permitir uma onda isenta de modulagio de amplitude. A~ wutili
zacdo de um oscilador de fase amarrada ("PLL"), sintonizado na ‘fre

‘quéncia de repetigao dos pulsos, no lugar de circuito tanque, permi

te obter-se um sinal de amplitude constante.

Como as posicdes de ocorréncia dos pulsos regeneradores
sdo determinadas pelas das dos pulsos de reldgio, as’ imperfeigoes

destes sio repassadas aquelas.

TREMOR

As variacbes de posigdo no tempo dos pulsos de uma sequén
cia digital recebem o nome de tremor {jitter'). E um efeite de uma
1mportanc1a muite grande em um sistema de transmissdo digital,estan

do diretamente relacionade ao desempenho do sistema.

0s desvios dos pulsos em relagaa aos seus respectivos ins
tantes nominais de ocorrencia podem ser representados por meio de
uma série de ordenadas nos intervalos de tempo originais; e estas,

por sua vez, podem ser consideradas comc amostras de uma fungdo con

“tinua j(t). Bsta fungio j(t) pode ser tomada para a representagao do

tremor. Este método de definigdo de tremor estd mostrado na Fig.3.4,
onde estd representada uma sequéncia de pulsos transmitida sem tre
mor. a sequencia recebida contendo tremor € a fungao de tremor cor

respondente.
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Fig..3.4 - Definicac de tremor

Também podemos determinar o valor rms da funcdo j(t), ou
seja, do tremor. Em sendo uma fungao do tempo, podemos, atraves da
‘transformada de Fourier, determinar uma funcao associadaJ({f), a qual
representarda o comportamento espectral do tremor. Desta maneira po
demos definir densidade de energia ou densidade de poténcia de tre
mor, em analogia direta a densidade de potencia convencional.

=

Entretanto, em se tratanto de variagles de fase, a "ener
gia' ou "potencia" de tremor acima referidas nio tém qualquer signi
ficado fisico. S3o, contudo, grandezas bastante Uteis na andlise,
comparacdo e especificagdo do desempenho de circuitos de extragdao

de reldgio e de regeneragao {6,13,16}.

Em um sinal de reldgio, extraido da sequencia digital re
cebida pelo repetidor, o desvio € constituido de uma componente sis
temdtica e outra nao-sistemidtica. A componente sistemdtica & direta
mente relacionada as variagoes do padrac de pulsos, For possuir pro
priedades cumulativas, & a'componente predominaﬂte de tremor. pelo
que constitui uma grandeza bastante utilizada para a ‘especificagaoc
do tremor de um repetidor regenerativo. No Capitulo 7 sera discuti
da a validade do emprego do tremor dependente de padroes de pulsos
para a especificagdo de desempenho dos repetidores regenerativos.

Na abordagem do erro de fase dos pulsos do reldgio recupe
rado,pode-se distinguir trés diferentes grandezas. Uma refere-se ao
'camportamehto dinamico da fase dos pulsos do reldgio recuperado em
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relacgdo a uma referencia fixa, a que podemos designar de tremor ab
soluto. A segunda grandeza € o comportamento dinamico da fase do re
légio em relacgac a posigac dos pulsos a serem amostrados, chamado
de tremor de alinhamento. E a diferencga entre o tremor do rellgio
recuperado e o tremor dos proprios pulsos amostrados, constituil uma
gquantidade muito importante para a determinagdo da influeéencia do
tremor scbre o desempenho do repetidor {28}. A terceira grandeza ¢
o espacamento entre os pulsos adjacentes de reldgio, que se reflete
diretamente no sspagamento entre marcas adjacentes no sinal transmi
tido. ' ‘

0 tremor tem um significado bastante grande no desempenho
de um sistema de transmissao digital. Poderd degradar um sistema
principalmente de duas maneiras. (a) No processo de regeneragao dos
pulsos, as variacdes do instante de amostragem podem deslocar o ins
tante efetivo de decisio do centro Ootime do "olho' do sinal, o que

conduz a uma reducdo da margem de ruido, e, consequentemente, a uma

taxa de erros de decisdo maior, como visto mno item 2.5. Contudo, em

pregando-se o método de extragdo do reldgio do prépric sinal recebi
do, os instantes de amostragem poderao, até certo ponto, acompanhar
os variagdes de posigao dos pﬁlsos recebidos, o que poderd minorar
o problema, desde que se utilizem faixas de passagem compativeis em
todos os circuitos de extracgao de reldgio da linha. {b) No casc de
sinais analdgicos codificados digitalmente, o tremor existente na
sequencia de pulsos recebida pelo decodificador dd origem a-pésicig
namento irregular das amostras do sinal analdgico decodificadas. Is
to implicard em uma distorgio do sinal original. Um estudo detalha
do desta matéria encontra-se nas referencias {3} e {5}.relacionadas

no final deste trabalho.

'FONTES DE TREMOR

As fontes de tremor do sinal de relogiec extraido de um
trem de pulsos podem ser divididas em dois grupos; o tremor podera

ser inerente ao padrao de pulsos transmitido ou nao.

As imperfeigdes que podem dar origem & variagOes no tempo
dos pulsos de relogio estdo concentradas principalmente no equaliza
dor, no filtro e no circuito de detegdo dos cruzamentos de zero do
sinal de saida do filtro. Os pulsos equalizados, come visto no item
2;3.5, devem obedecer a um formate bem definido e estarem de agordo

com o critério de Nyquist. Imperfeicgdes nestes requisitos constituem



em uma fonte significativa de tremor.

0 filtro, por ser constituido de um circuitc tanque, tem
uma largura de faixa finita, o que permite a passagem de algum rtui
~do, e por possuir quase certamente algum erro de sintonia,é uma fon
te natural de tremor. Também imprecisdes do circuito de extracio dos
cruzamentos de zero do sinal na saida do filtre dao origem,por meio
de mecanismos de conversdo de amplitude para fase, a variagles  na

posicao no tempo dos pulsos.

Por outro lado, mesmo que os circuites de extragae de re
16gio nadoc apresentem imperfeigles, o préprio sinal fornecido pelo
equalizador ja contém implicitamenté algum tremor relacionado a0
padrio de pulsos. Os mecanismos de equalizagdo e extragdo utiliza
dos, sendo sensiveis s variagtes de padroes, dao origem a uma con |

ponente de tremor.

Cada uma das fontes de tremor mais importantes serao apre

sentadas a seguir.

3,5.1 - TREMOR DEVIDO A IMPERFEICOES DE CIRCUITO

%.5.1.1 - Assintonia

Esta fonte de tremor assume uma importancia bastante gran

de, uma vez que na pratica a sintonia perfeita do tanque € muito di
ficil de se conseguir, se ndo impossivel. Ela pode resultar da defi
ciencia no procedimento de ajuste ou do envelhecimento das componen
tes usados. '
. Ha varios trabalhos que tratam desta fonte de tremor. Ben
nett {3} faz a andlise da vesposta de um circuito tanque RLC excita
do por uma sequéncia aleatéria de impulsos. Supde o circuito oscilan
doem uma frequencia fg préxima , mas ndo igual, da frequencia de re
petigao dos pulsos fr‘ e considera o conjunto das formas de onda pos
siveis da saida do mesmo no intervalo de tempo t=0 a t=T, onde T &
o intervalo entre pulsos. £ feita uma andlise estatistica dos cruza
mentos de zero negativo das formas de onda, as quais saoc considera

das senoidais. O valor da componente dinamica do tremor encontrado

- por Bennett & dado por: 1/2
_ ~(1+K) 7y
[l-a)seHZZKﬁe

TMS . " ; {3.26)
4asenh Li%§l£ {cosh il%éll ~ sen“Krl




onde

valor médio

R =
Q = fator de mérito do circuito ressonante
£, - £, | |
K= —=— = erro de sintonia
f
T

Na regiao de interesse pritico, em que K<<l e Q>»> 1,
P Vs
o (1"-&) T K Q '
€ rms [ — {3.27}

a

Para um c¢ddigo em que a=1/2, o valor rms do tremor &:

e ¥ KViQ | ‘ (3.28)

TS

Na Fig. 3.5 estd mostrado um conjunto de curvas do tremor

s, em fungdo do fator Q, para alguns valores do erro de sintonia.

£rms igruﬁsi

10° ‘ 103 end
- —rrmrr———.

Q

Fig.3.5 - Tremor rms gerado pela assintonia do circuito tanque

0 valor da componente estacioniria do tremor, determinada

no mesmo trabalho acima referido, € dado por

et = K(1+1/4Q31f2 = 2KQ | ' {3.29)
(® + 1/40%) |



Bennett determina também o valor da modulagao de amplitu
de resultante do erro de sintonia do circuito tanque, a qual pode
dar origem a uma outra componente de tremor, atraves de  processos
de conversao de amplitude para fase, o que sera tratado no item se
guinte. O valor rms da modulagao de amplitude, supondo @ - X muito

menor  que a unidade, &:

172
o ' 1/2
S G € R L [ Lovax® + Ao/ax® ]
4a(1-X"n") LQ Q (3.30)
Com 2KQ<<1 e 1/Q>>2K, obtemos
B o= —— | (3.31)

Ims ZQ

J.M.Manley {4} determina também o tremor resultante da
assintonia do circuito tanque, porém, partindo do espectro do sinal.
Se o sinal € constituido de pulsos retangulares de altura vy e dura
cdoc T e ocorrem a intervalos regulares Tzl/fr com prababilidade igual
a 1/2, o valor quadratico médio da componente fundamental em f=fr .

calculado atraves da eq.(3.21), &

AZ VS )
L= 5~ sen‘wrf, (3.32)
2 2m

e o valor quadritico médio da componente de ruide em uma faixa de
largura B & dado por

2 .
BVhEL 2

W(f) = ——y—mm SENTTTE (3.33)
FA

Manley supde a componente continua do espectro consti
tuida de raias espectrais contiguas. Ou seja, o espectro € dividido
em um namero grande de faixas muito estreitas de ruido, e cada uma
destas faixas & substitufda por wuma componente discreta ten
do o mesmo valor médio quadrado. Se S e Ai sap, respectivamente, as
amplitudes rms de uma destas componentes de ruido e da compmente na |
frequéncia.fr, considerando as eqgs. (3.32) e (3.33), tem-se:

. VBf_ senwtf
S - = ‘ . | (3.34)

z
Ai f sennrfr

e nas imediagGes da frequencia de repetigdo dos pulsos:



= \/:E:T | B (3.35)

S
A, t
i T

Considerando planc o espectro da componente continua nas

imediagoes de f ., uma aproximagao do espectro nesta regiao seria

2

2 L' cos g, t) coswar t {3.36}

i i
onde qi/2n € a separacdo em Hertz da i-ésima raia de £.. Para a de
terminagﬁo da resposta do c¢irculto tanque a Ei’ considera-se apenas
um par de raias em torno de fr' 0 efeito do filtro sobre as outras
raias sera o mesmo. Assim, sipoe-se que o espectro na entradado tan
que seja dado por
ig cosqticos2nf_t

i T

il

E

ik - A0

i

‘A, cos2qf_t+ Scos(2nf +q)t + Scos(Zrf -q)t (3.37)

A resposta do filtro aos dois termos laterais serd entdo
dada por

0s = Slcos{Zﬂfrt + gt +-81] + 8

1
i

2 COS(Zﬁfrt - qt * 82)

Sy cos[(2nf t + p) + at + (8~ ¢)] +

s

+

S, cos [(2nf € + 9) - qt - (¢~ 8))] (3.38)

onde 81, b, e 9 séo-os-deslocamentos de fase sofridos,respectivamen
te, pelas duas faixas laterais e portadora ao passarenm pelo . filtro.
Se o circuito tanque estd sintonizado em uma frequencia fr diferen
te da frequéncia de repetigido dos pulsos f., a simetria das frequen
cias laterais em torno de fr’ tanto em amplitude como em fase, nao
& mantida na resposta, como pode ser verificade através da Fig.3.6.
E feita uma decomposigao das mesmas em um par com simetria par e ou
tra com simetria impar,ou emuuma conponente em fase com a portadora e

putra em quadratura. Assim, resulta

E

0s = 2 Ag cog (qt + &S} coS(znfrt +p)

- 24, sen(qt + ¢,) sen(2rf t + ¢) o (3.39)



S Js? . g2 S8 - _
onde ZAS-«wé% + S2 + 2 S1 S2 cos [ (¢ 82) (8l o)}

. Z Z : 0s [{o - - -
ZAa :Jsl + 82 - 2. bl SZ CD&’[{@ 82) (61 ‘P)]

S, sen{6,-9) + S, sen{p-90,)
tan q)s = i 1 2 2
8, cos(81—¢} + S, cos(#-8,)
- S. sen(¢~8.) - S, sen(8,=e)}

tan p, = —= SIS : (3.40)
s, cos(wfezj - 5 c05(61~?}

assintama

gmplitutude

9-6 i - -
3 S g frequlincio

\5— foss

Fig. 3.6 - Caracteristicas do circuito ressonante

A resposta do circuito ressonante a onda modulada em ampli

tude dada pela eq.(3.38) €

[A

T
H

0 f ZAS ces(q; +_¢s)] cos(Zﬂfrt f 9

- [ma sen(qt + ¢.)] sen(Znf t + ) (3.41)



Quando as guantidades Aa e A forem pequenas em relagao

a A tem~-se:

O'}

: ZA A

E,. = AO [1+ > cos(qt+¢?)]cos[(2ﬂf T sen{qt+¢ )]

A 57 T A a
0 0

(3.42)

Esta expressaoc tem a forma de um sinal modulado em ampli

tude ¢ em fase.

Considerando-se a resposta do circuito ressonante dada por
Y(£) = e (3.43)
f-f
1+ 32Q

0

tem,se, depols de algumas operacoes algébricas (encontradas em {4}y,
as expressdes da amplitude da modulacdo de amplitude e da modulagao
de fase impostas pela assintonia do tanque a sequéncia de pulses,que.

sap, respectivamente,

— V/S + 5% &+ 28.8. cos[{(6.~¢) ~ (9-8,)] {3.44)
N S 1 2 172 1 2
0
Ml \/52 « 8% - 25,5, cos[(8,-9) - (¢-8,)] (3.45)
© B S 1 2 1°2 17 2 .
D .

Se o erro de sintonia € pequeno, a seguinte aproximacao &

vglida, '
5 /B
2A i
5 = T (3.46)
Ay \/1 . (%%)2 '
2A "V fB {26(§j (zq(; )
' v ki3
e 3 T 0 0 (3.47)

Ao 1 (-%9532

onde q = frequéncia de tremor
quantidade de assintonia do tangue

o]
il



‘A variacdo de fase, considerando a eq. (3.42}, € entdo da

sy (28 _(;1;2)

fr Zﬁfﬁ 0

da por:

Ko, = s sen(tha) (3.48)
Hf(}

Na Fig.3.7 tem-se a amplitude do tremor em funcgado da fre
quéncia do mesmo devido & assintonia do circulto ressonante,para Q=

=100 e alguns valores do erro de sintonia (frwfg)/fg,

Pode~se verificar que a modulagao de fase cai a zero para

frequéncia zero e tem um maximo igual a

na freguencia q:ﬂfOKQ. A "potencia" do tremor pode ser obtida elevaﬁ
do ao quadrado e dividindo por dois a eq.(3.47) Efetuando a integra

cdo em q, obtém-se a poténcia total do tremor; assim fazendo,tem-se:

2 .
. L8R - (3.49)

J -
IMS . 4nf £
v

ou jrms ”.K\/KQ ' - {3.50}

que o mesmo resultade obtide por Bemnett, eq. (3.28].

ot —

T : e
' aity

Fig. 3.7 - Espectro de amplitude da variagao de fase é causada pe
13 assintonia do circuito tanque



3.5.1.2 - -Conversao de Amplitude para Fase

Como ja mencionado anteriormente, os cruzamentos de zero
negativo do sinal aproximadamente senoidal obtido na saida do cir
~cuito ressonante sao usados para a geragdo dos instantes de amostra
gem dos pulsos a serem regenerados. No entanto, devido a limites de
incerteza dos circuitos geradores dos referidos instantes, estes po
dem nido serem produzidos exatamente naqueles cruzaméntos de zerc.Com
isto, devido as caracteristicas geralmente nao-lineares inerentes ao
circuito de detegao, as variagoes de amplitude do sinal sao converti
dos em variagOes de fase, constituindo-se portanto em uma outra fonte
de tremor. _

A Fig.3.8 ilustra-o processo de conversac de amplitude pa
ra fase. Para um deslocamento b no nivel de detecgac, podemos escre

ver para as duas amplitudes mostradas

b = AO sen.ag {3.51)
b = (A, + AA) sen(a; + 4a) - ‘ (3.52)
e
2
g
=]
AgtAA 4~ — — — — — — - _

X do«d.a\\ tem-po

Fig.3.8 - Processo de conversio de amplitude para fase

Logo,

AO sen GG = (AO + AA) sen[ao-+ Aa)

Para valores pequenos de Aa, obtém-se:

A 2 - AR tan o | (3.53)
A |



.Considerando a modulagac de amplitude dada pela eq.{3.46),
a variacdo de fase devida & conversao de amplitude para fase do si
nal de saida do circuitc tanque €

2 —fB—" tan (x{] ]
Ap, = - I cos(qt + o} (3.54)

Vie ey
1+ (»T-?f;).

Na Fig. 3.9 & mostrada a amplitude do tremor em funcao da
frequencia do mesmo devido a conversao de amplitude para fase para
um fator Q igual a 100 e alguns valores de tanag,. Ve-se que a cdnveg

sdo de amplitude para fase & maxima em frequencia nula.

" 4
o
8 r
S e
= 0,8
[x']
G-
<]
0,6
0,4
0,2
o
162

Eaumas
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Fig. 3.9 - Espectro de amplitude da variagao de fase causada peia

conversao de amplitude para fase

Esta componente do tremor pode ser eliminada, pelo menos
em parte, interpondo um limitador entre o filtro e o detetor. No ca
so de filtro constituido de um oscilador de fase amarrada (PLL), em
gue a frequéncia de saida € controlada pela diferenga entre a fre
queéncia de entrada e a de saida, a amplitude do sinal entregue a0
circuito de extracido des instantes dos cruzementos de zero negativo
~nao diminui de valor durante o intervalo dos pulsos. A amplitude cons
tante, independente do padrio de pulsos, determina uma conversido de
amplitude para fase constante ,nac constituindo na geragﬁo de uma



componente dinamica de tremor, mas num desalinhamento fixo, o qual
nao se reflete na saida.

Pode-se verificar através da eq.{3.54) que o nivel da con
versao de amplitude para fase depende do valor do fator @ ; guanto
malor o valor deste fator, menor serd o valor da componente de tre
mor. A gquantia de energia entregue ac circuito ressonante, bem como
a quantia dissipada no mesmo, € uma funcdo do seu fator ( . Quanto
maior o valor de Q, menores serac as variacgoes de amplitude do sinal
de salda com as variagoOes da densidade média de pulsos do trem de
entrada. _ ,

No entanto, como visto no item anterior, um maior Q impli
ca em uma maior geragao de tremor por assintonia, o que pode ser ve
‘rificado das eqs. ({3.48) a (3.50)}. Dal a necessidade de, em cada ca
50, encontrar-se em compromisso entre os dois processos de geragao
de tremor. O valor dq Q, poréem, deve ser tal gue a componente estg
‘tica do desalinhamento (eq.(3.29)) seja toleravel. ’

'3.5.1.3 - Ruidos Termice e Impulsivo

+

-

0 ruido té€rmico ndo constitui uma fonte significativa de
tremor. Uma vez que a largura de faixa do filtro de entrada da onda
de sincronismo & usualmente bastante estreita em comparagao com 0
espectro do ruido, apenas uma parte muito pequena da potencia de rui
do estara presente na referida onda. Muito antes do ruido comecar a
produzir um valor significativo de tremor, O Processo de decisiio na
regeneragio propriamente dita j4 apresenta taxas de erro inadmissi
veis. _ -

0 mesmo acontece com o ruido impulsivo, o qual apresenta
um efeito ainda menor por apresentar usualmente uma taxa média de
ocorréncia pequena em relacdo 4 taxa de bits do sinal {1}.

Deve-se destacar a conveniencia de se ter uma onda de re
1ogio com a amplitude a mais elevada possivel.Isto pode ser consegui
do através da utilizagao de cddiges de linha com uma maior densida

de de pulsos.

3.5.1.4 - Diafonia

A incidencia no sinal digital de interesse ‘de “diafonia,
produzida pelos sinais de outros sistemas transmitidos pélo mesmo

cabo, conmstitui uma outra fonte significativa de tremor.



0 efeito da interferéncia por diafonia sobre o trem de pul
sos transmitido por um determinado par de fios, e, portanto, sobre
o sinal de reldgio que serd extraido, € de uma predigao muito difi
¢il, uma vez que o sinal interferente € o resultado da combinagac
de varios trens de pulsos de caracferistica aleatdriando sincroniza
dos entre si e nem com a sinal interferido, transmitidos por outros
pares do mesmo cabo. Sendo o sinal interferido também de caridter a

leatdrio, um tratamento estatistico completo do preblema se torna

extremamente impossivel.

A literatura existente sobre o problema {20} mostra que
medidas do acoplamento por paradiafonia, em sistemas trabalhando nas
duas direcdes no mesmo cabo, apresentam um crescimento de 4,5dB por

3/4}, e que

oitava contra a frequencia {acoplamento proporcional a f
o processo de interferéncia de muitos canais sobre o mesmo sinal na
entrada do repetidor aproxima-se de um processo gaussiano. Waldman
et al. {30} apresenta o problema da diafonia fazendo uma apreciacas.

critica da validade desta hipGtese.

0 ruido presente no sinal dard origem a uma excitagao do
circuito tanque com certas imperfeigoes, que serao reproduzidas cCo
mo variacOes nas posigdes dos pulsos regenerados. Desde que esta in
terferencia & mais acentuada para as frequéncias maiores, a equall
zacdo dos pulsos, do ponto de vista da diafonia, deve ser efetuada
com uma diminuicdo da faixa de passagem do meio, o que esbarra, ine
vitavelmente, no problema da interferencia entre simbolos que, para
resolvé-lo, necessita de uma faixa larga. Tem-se ent@o, como ja men
cionado anteriormente, caracterizado o compromisso existente na equa

lizacdo do sinal digital recebido na entrada do repetidor.

Em principio, o efeito da interferencia poderia ser redy
zido tornando mais estreita a largura de faixa do filtro,através do
aumento do valor do seu fator Q. Porém, um Q mais alto implica, por
outro lado, em uma reducdo do erro de sintonia permissivel, ou seja,
na capacidade do sistema em acompanhar pequeﬁas variagoes de fase

dos pulsos do sinal recebido.

3.5.1.5 = VariacOes de Forma dos Pulsos

VariagGes da forma dos pulses na entrada do circuite tan
que ddo origem 3 uma componente de tremor. Um exame da componente
continua do espectro de poténcia do sinal digital, eq. (3.21}, indi



cd que a inclinagao da curva da mesma, nas imediagdes da taxa  de
bits, & dependente da largura dos pulsos. Como esta inclinacio pro
duz modulacao de fase do sinal de sincronismo extraido,variacles na .
forma dos pulsos, provocados por deficiencias de equalizagdo, cons

tituem em uma outra fonte de tremor.

Agqui deve-se distinguir o tremor causado por interlerencia
entre pulsos, que ocorrem mesmo na presenca de uma equalizagao per

feita, o qual sera considerado a seguir.

3.5.2 - TREMOR INTRINSECO

| 0 deslocamento no tempo de um dado pulso da sequéncia di
gital de sua posigao nominal pode ser causadb também pela interfe
rencia dos pulsos anteriores e/ou posteriores ao mesmo.0 tremor pro
duzido pela interferencia entre pulsos nac esta associada as imper
feicOes de circuitos,mas € inerente ao prdoprio sinal digital. Uma
vez que depende do modo como os pulsos se sucedem, € altamente dé

pendente do padrao de pulsos.

No entanto, embora esta componente de tremor esteja impli
cita no sinal, ela podera ser atenuada ou realgada no processo de
extragio de reldgio, dependendo dos parametros dos circuitos empre
gados. _
| 0 mecanisme de geracgdo de tremor por interferencia entre
pulsos pode ser melhor compreendido através de um exemplo. Conside
remos a sequeéncia bindria 001110100 codificada de acordo com © c6di
go binario alternado (AMI), como mostrﬁdo nas Figs. 3.10a e 3.10c,res
pectivamente. Na Fig. 3.10d tem~-se os pulsos equalizados correspon
dentes, 0s quais sao do tipo cossenc levantado com um fator de alar

gamento de faixa a igual a 0,5.

Claramente, verifica-se gque o pulso correspondente a jane
la temporal nT nao estd perfeitamente centrado na sua posigao nomi
mal, por causa da deformagao provocada pela interferencia dos pul

sps vizinhos.

Vamos supor aqui que o sinal aplicado 3 entrada do filtro
de extracao da onda de sincronismo seja o sinal equalizado retifica
do, como o mostrado na Fig. 3.10e. Facilmente, verifica-se que o $i
nal recebido peld'filtro € uma sucessdo de pulsos de larpgura, e/ou
amplitude diferentes, e/ou deslocamento em relagdo as respectivas

janelas temporais. Os pulsos das janelas temporais nT e (n-2)T ndo
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Fig. 3.10 - Mecanismo de geragdo de tremor por interferéncia entre

pulsoes



A interferéncia entre pulsos pode preduzir tremor por meio
de dois mecanismos distintos. Uma componente € a produzida direta
mente pelos deslocamentos no tempo dos pul3os € a outra e resultan
te da variacao da drea dos pulsos. Esta variagao contribuiria para
gerar uma mcdulagéa de amplitude na saida do filtro, a qual podera
ser convertida em tremoT por processos de conversac de amplitude pa
ra fase,como verificado no item 3.5.1.72.

Uma vez gue o grau de deformagac dos pulsos causada pela
interferéncia entre os mesmos depende dos parametros de equalizagio
e da nio-linearidade empregada, o tremor intrinseco caracterizado z

cima & uma fungdo de tais parametros.

0 estudo deste mecanismo de geracdo de tremor constitui o
'abjetivo deste trabalho. Nos capitulos seguintes serao apresentados

resultados importantes sobre este assunto.

3.6 - TREMOR EM UMA LINHA DE REPETIDORES

No item anterior foram considerddas as varias fontes e ti
pos de tremor em um (nico repetidor. Quando varies repetidores fegg
nerativos sao colocados em série, o que usualmente ocorre em uma 11
nhia de transmissdo digital, o tremor absoluto aumenta ao longo da se
quéncia de repetidores, uma vez que cada um deles acrescenta a sua
propria contribuigdo ao tremor gerado pelos anteriores. A acumula
c¢ao do tremor 3o longo da iinha ndc € uma simples adiglo das contri
buicdes individuais de cada repetidor. Cada repetidor, além de acres
centar sua contribuic@o, processa o tremor incidente em sua entrada
de maneira que pode ser muito bem aproximada por uma filtragem 11

near do tipo passa-baixas {4} .

A andlise rigorosa e completa desse processo acumulativo
& complicada, devido a variedade de causas do fenomeno. No entanto,
desde que a linha seja suficientemente longa, & suficiente <conside
rar apenas as fontes sistemdticas, isto &, aquelas que ddo origem ao
mesmo tremor em todos osvrepetidores da linha. Isto ocorre com O
tremor diretamente associado ao padrio de pulsos transmitido , que
naturalmente € o mesmo em todos o0s repetidores da linha. As causas
ndo-sistemiticas, como o ruido de diafonia, podem ser em principio
ignoradas, uma vez que 0S distlrbios por elas originados se acumul
lam mais lentamente, sendo por isso dominados pelos tremor -sistemd

tico.,



Ji foi demonstratado por Manley {4} que o tremor sistema
tico so cresce indefinidamente ao longo da linha quando a contribui
cao de cada repetidor apresenta densidade espectral nao-nula na fre
quencia zero. Por isso, torna-se desnecessaria uma preocupagidc Com-
a acumulagao do tremor produzido pér erros de sintonia dos circuitos
ressonantes dos repetidores, pois foli demonstrado pelo mesmo autor
que esse tremor apresenta densidade espectral nula na frequéncia ze
To.

Assim, conclué-se que o tremor acumulado em linhas longas
& basicamente causada por fontes sistematicas de tremor com densida
de espectral ndo-nula na origem. Esse & o caso do tremor que apare
ce antes do circuito ressonante em virtude da interferencia entre
pulsos. Trata-se de uma perturbagao na posicao efetiva dos pulsos
que excitarde o circuito ressonante, e naturalmente depende. tanto da
resposta do equalizador como do tipo de niZo~linearidade utilizada
para gerar a raia espectral na frequencia de repeticac “dos pulsos.
‘Supondo-se que os repetidores de uma mesma linha sejam todos_idénté_
‘cos, pode-se afirmar que essa € uma fonte estritamente sistematica
‘de tremor. Como a perturbagdc na posigac dos pélsos € de alta fre
quéncia, ela pode ser considerada, na faixa do circuito ressonante,
como um-ruido branco {espectro plano), supondo-se naturalmente um
padrao aleatdrio de pulsos na entrada do repetidor. |

Uma outra fonte de tremor gque se enquadra na descrigao a
cima & a conversac da modulacio de amplitude da onda de tempo senol
dal em modulacio de fase da onda quadrada dela derivada, em virtude
de desvios no nivel de referéncia usado na detegao dos cruzamentos
de zero. E uma fonte de tremor especifica dos repetidores em que o
circuito ressonante & baseado num tanque, uma vez que a saida do PLL
ndo apresenta modulagao de amplitude. Manley {4} demonstrou que o
tremor assim gerado € equivalente a um ruido branco apds a fiitrg
gem pela faixa de passagenm do circuito ressonante, supondo novamen
te um padrdo aleatdric de pulsos na entrada. Sua amplitude e sinal,
no entanto, dependem diretamente do desvio de zero de cada  repeti
dor. Por isso, essa fonte de tremor s6 pode ser considerada estrita
mente siétemﬁtica se todos os desvios de zero ao longo da limharocor
rerem na mesma diregdo, O que nao parece ser uma hipotese realista.
Usando-se uma argumentagdo semelhante A utilizada por Manley {4}.pc
de-se demonstrar que se todos os desvios tiverem a mesma amplitude,
mas sinais alternados ao longo da linha, nao haverd acumulagﬁb de

tremor {27},



No estudo'que se segue, supoe-se que a linha seja consti
tuida de repetidores identicos, que € a situagao normalmente encon
trada na pratica. Um estudo detalhado de linha com repetidores.néo—
~idénticos € encontrado em {27}.

3.6.1 ~ ACUMULACAO DO TREMOR SISTEMATICO

As consideragses apresentadas anteriormente justificam a
adocio de um modelo para a acumulagao do tremor, que ja fora propos
to em 1963 por Byrne et al. {6} em bases poucc rigorosas do ponto
de vista tedrico, mas fundamentado em forte coleta de evidencias ex
perimentais. Neste modelo, cada repetidor ¢ representado por um fil
tro passa-baixas cuja caracteristica € dada pela faixa de passagenm
do circuito ressonante transladada péra a origem.'Na entrada desse
filtro, o tremor recebide na entrada do repetidor & adicionado a um
ruTdo branco ¢{t), que representa o tremor adicionado em cada Tepe
‘tidor. O ruido ¢(t) € o mesmo em todos os repetidores da cadeia. o

Uma cadeia de repetidores ideénticos pode ser Trepresentada

como na Fig. 3.11l.

poms o . oo =m0 et -
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absclute na Py 1850 1 ' . Gbsoluto
entrada da | R , HI) b= e BTG =
tinho : ; P : ' i
b s e o o] e e e — Loee e = — = J

19 Repefidor . 29 Repatidor "~ n-dsimo Repetidor

Fig. 3.11 - Modelo de acumulacao de tremor na linha

A caracteristica H(f) é dada pela faixa de passagemdo cir
cuito ressonante. No caso em gue este € um circuito tanque LC, tere

mos
H(E) = L | | (3.55)
1+ j“ﬁ— '
_ fo
onde B = 79
fd = 1/T = taxa de repeticao dos pulsos

LD
it

fator de qualidade do tanque



‘Chamando de ¢{f) a transformada de Fourier de uma amostra

_do sinal aleatdrio ${t), e de Oi(f) a do correspondente tremor abso
Juto na saida do i-ésimé repetidor da linha, teremos, admitindo que
"o sinal digital na entrada da linha seja isento de tremor,

o, (£) = 8(f) . H(F)
0,() = () .14 + #®(£)
o_(£) = ¢(f) .[H() L HE(E) 4.+ HE(D)] “ (3.56)

Através da eq.(3.56) ve-se que, se IH(£)] » 1 para alguma
frequéncia nao mula, o tremor tenderd a oscilar com intensidade cres
cente ao longoe da linha, dando origem 2 possiveis instabilidades.For
1$50, & necessario evitar que [H{f)|>'1, ou seja, que o repetidor
apresente ganho de tremor, para todo £#0. No caso em gque o circuito
ressonante & um circuito tanque, essa condigao ¢ automaticamente sa
tisfeita pela eq.{3.55).. Quando se trata de um oscilador de fase a
marrada (PLL), € necessario garanti-la mediante um projeto cuidado

so do filtro passa-baixas correspondente {12}.

Supondo que os repetidores da cadeia utilizam circuitos
ressonantes de primeira ordem. podemos relacionar as eqs. (3.53) e

{3.56), obtendo
g

T

1"‘j‘1§—

#

2(f)

i s

0,(D) 1

B 1 n

it

n.o(£) | | _ £=0 (3.57)

A eq. {3.57) esta associada a uma amostra ¢(t) de um pro
cesso aleatdrio, que por sua vez & determinada pela sequenciade pul
sos transmitida. De malor interesse & a relagdo entre as densidades
espectrais de poténcia do tremor absoluto na saida do n-ésimo repe
tidor, que chamaremos.Gn(f}, e do sinal ¢(t) de excitagﬁg; que pode
mos chamar de &, por se tratar de uma densidade espectral plana., As
sim, da eq. {(3.57) obtemos: '



° B 2 1 0
Gn(f) = ' (3.58)
nz. % | ., f=0

A propagagac do tremor ao longo da linha pode ser mostra
da observando~se o comportamento da potencia do tremor absoluto na

saida do n-ésimo repetidor, gque serd

o7 . :
iy “5» G, () af (3.59)

-

Fazendo-se £/B = tan A, teremos

H{£) = 1 = COS5 Q. e_jk . {3.60a)
1+ 3 £/B

Gn(f) =4 . cctz X. (1+cosznkw 2 cosT A . cos nA})  (3.60b)

af = —L _ar | | (3.60¢)
cos”h
Substituindo na eq. CB.SQ), obtemos

ei - OB j‘ .1 + Ccos” A - 2 cos X . cos nx dx (3.61)
~n/2

senZA

Portanto, o tremor acumulado serd inversamente proporcioc
nal a Qlfz, Os repetidores com'alto Q causam menos tremor acumula
do na linha. O padrao de crescimento do tremor ao longo "da -linha,
no entanto, nao depende do valor do fator Q. Isto estd mostrado na
Fig. 3.12.

Para os primeiros repetidores, o tremor cumulativo abso

luto pode ser obtido a partir da eg. (3.61),

@f = 1 & B | | o (3.62a)
Eg = 5/2 7 & B (3.62b)
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Fig. 3.12 - Padrao de crescimento do tremor absoluto ao 10ngo.da
linha homogénea '

Portanto, do primeiro para o segundo repetidor, o tremor
rms absoluto cresce por um fator de +2,5. Os acréscimos diminuem dai
para frente, n3o hi convergéncia; o tremor absoluto tende a  infini

to guando o nGmero de repetidores cresce ilimitadamente.

Através da eq. (3.28), veé-se que quando o nimerc de repe
tidores da cadeia tende a infinito, o tremor absoluto resultmﬁﬁ“teg
derd a ' . 5

G, (£) = 8(+) (3.63)

Portanto, para cada frequencia ndo-nula em particular, a
densidade espectral do tremor convergird a um valor finito. A Unica
frequencia em que nao haverd convergencia € a frequéncia zero, e &
por causa dessa divergencia localizada que o tremor rms tambhém di
verge. _

Assim, a medida em que o tremor se acumula na linha, o seu
conteldo espectral se concentra nas baixas frequeéncias, conforme se
vé na Fig. 3.13. Isto significa que o tremor acrescido ¢ cada vez

mais lento.

3.6.2. - ACOMODACAO DAS POSICOES DOS PULSOS

Em um repetidor regenerativo, o erro dindmica no instan
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Fig. 3.13 - Evolucao da densidade espectral do tremor absolutc ao

longo da linha



te de amostragem dos pulsos equalizados depende unicamente da dife
renca entre o tremor do reldgio recuperado e o tremor dos prdoprios
pulscs amostrados. Por isso, essa diferenca. que € o tremor de ali
nhamento, & o parametro importante para a determinag@o da  influeén

cia do tremor sobre o desempenho dos repetidores.

Chamando de &Gn(f) a transformada de Fourier do tremor de
alinhamento no n-ésimo repetidor da linha, da eq. (3.56) temos

_ _ n
8g (£) = 6 (£) - o, ;(£) = ¢{(f) . H {f) - (3.64)

Designando por Gan(f)'a'densidade espectral de poténcia

desse tremor de alinhamento, temos

Gan (5 = 2IH(E) PP | (3.65)

Esta eQuégéo indica claramente a necessidade de se eyi
tar que se tenha |H(f)|> 1 em alguma frequencia. Em caso contririo.,
.Q tremor de alinhamento cresceria ao longo da linha, afetando o - de
sempenho do sistema e tornando impossivel a transmissfo acimade uma

determinada distancia. .

Com o H{f) dado pela eq.{(3.55) temos

1 Zn

1+ j £/B

it

- Zn
Gan(f) = &, $. CcoOs A. (3.66)

1

onde A = tan - £/B.

Veé-se pela eq. (3.66) gue a poténcia do tremor de alinha
mento cai ao longo da linha, tendendo a zero em todasas frequéncias
exceto para £=0. Assim, a'acumulagﬁo do tremor absolutc em 1inhas
longas nao constitue um impedimento para a transmissio. Na verdade,
de todos os repetidores da linha, o que tem © deéempenho mais afeta
do pelo tremor € exatamente o© primeiro, que recebe o sinal imune de
tremor. A partir dele, hd um processo de acomodagdo das posigdes dos
pulsos que faz com que o tremor de alinhamento dimunua ao longo da
linha. As posigdes dos pulsos amostrados e as dos pulsos de reldgio
se tornam mais préximos entre si, ainda que mais tremidas em 7Tela

chdo a uma fase fixa de referencia.

A reducdo do tremor sistemdtico de alinhamento indica que,
ap0s os primeiros repetidores, os erros de alinhamento serac deter-

minados por causas ndo sistemdticas, que dependem de cada repetidor



em particular. Em termos quantitativos,; essa queda pode ser obtida
integrando-se a eq. {3.66), resultando para o quadrado do valor tms
da componente sistemdtica do tremor de alinhamento

_ o /2
7 . . . 2n-2 .
(&@ﬂ) wjﬁ ban(f) df oB COS A dr s
-0 —W/Z
=7 9B (2n-2). . (3.67)
22272 {(n-1) 1]
Observa-se que [&@ ) % = 7¢B. Isto & um resultado da

hlpotese de tremor nulo no 51n31 de entrada, e que faz com que o tre
mor absolutc gerade no primeiro repetidor seja também o seu tremor

de alinhamento.

A Fig. 3.14 mostra a evolucido do tremor sistemdtico de a
linkamento ao longo da linha. Aplicando a foérmula de Stirling para
nimeros grandes, pode-se obter a segulnte expressdo assintStica pi
ra a eq. [{3.67)

(A@nJ_ 2 ¢B vV n/B ., n grande ' (3.68)

que indica que a componente sistemidtica do tremor de alinhamento cai

a6 longo da linha com PRETA

1
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gig. 3.14 - Varlagaa da putenc1a média do tremor de allnhamentc
ao longo da linha homogeénea



3.6.3 - ESPACAMENTO ENTRE MARCAS ADJACENTES

Uma outra variavel que deve ser examinada € o espagamento
entre pulsos adjacentes do sinal de relodgio, que . se reflete direta
nente no espagmento entre marcas adjacentes no sinal transmitido.Se
esse espacamento se afasta consideravelmente do valor nominal, a in

terferencia sntre simbolos no repetidor seguinte poderd piorar.

Chamando de A {(t) a diferenga de fase entre pulsos  adja
centes em termo do instante t na saida do n-€simo repetidor, temos

A (t) =0 (t + T/2) -9 (t - T/2) - (3.69)

de onde se obtém

b (£) =0 (£) . (3T - eI

23 Bn(f) . sen wfT {3.70)

Sendo Gen(f) a densidade gspectraldde poténcia de &n(t),
temos

_ 2 _ _
Gen[f) = 4Gn(f) . sen” wfT (3.71)

0 valor rms do erro de espagamento pode ser obtido pela
integracao desse espectro. Para ¢ primeiro repetidor da linha,temos

[+

. ) 2
— 40 sen WfT_? as
1+ (£/8)

L

[l A

-

= 2 708 (1 - e *TBTy o (3.72)
Uma vez que
BT = —m = 2o << 1
£, -2Q

MDNI r—-uoml
!

e
B
=

obtemos (3.73)



5.7

Observa-sé que, para Q > 2w, o valor rms do erro de espa
camento entre marcas adjacentes estd menor que o tremor rms 4o pri
meiro repetidor. Como este Ultimo nao pode passar de alguns graus .

sem prejudicar fortemente o desempenho do repetidor, ve-se que o er

ro de espacamento entre pulsos adjacentes no primeliro repetidor se

T4 sempre toleravel.

Para verificar se os erros de espacamento tendema crescer
ac longo da linha, vamos considerar uma linha infinita. SubStituiE
do a eq. (3.62) na eq. (3.71), obtemos

G, (£) = 48 (B/£)° sen® meT 1 (3.74)

Integrando sobre todas as frequéncias para obter o valor

gquadratico médio do erro de )

temos - _

2

E‘z = 40 BZ Sen ZﬁfT df
£

= Al . wHB
Q
E, assim,
a2 = g%, Im o (3.75)

_ Cemparandb as eqs. (3.73) e (3.75}), verifica-se que o er
ro de espagamento se mantém quase inalterado, nao havendo mais do
que um crescimento minimo ac longo da linha. Isto se deve ao caréa

ter cada vez mais lento do tremor acumulado.

REDUCAC DE TREMOR

A reducio do tremor em um sistema de transmissao digital
pode ser conseguida de duas maneiras possiveis. Primeiro,através do
uso de um codigo de linha que de origem a um menor tremor e, segunéo

por meio da transformagdo do padrao de pulsos.

0 tremor produzido em um repetidor € uma fungao da rela
cdo entre a poténcia da componente de sinal na frequencia de repeti



cao dos pulsos e a poténcia do ruido que passa pelo filtro do circui
to de extracao. A amplitude da componente na frequencia 'de repeti
cdo dos pulsos & dependente da densidade de pulsos do sinal digital.
Dai., uma maneira de se reduzir o tremor & escolher um codigo de 11

nha que apresente uma densidade de pulsos mais favoravel.

_ Um tipo de cddigo que tem sido largamente utilizade € o
chamado c¢Odigo de alta densidade de bits (HDB). A versao utilizada
no sistema MCP desenvolvido na UNIC&MP § a estrutura HDB3 {19}. Es
te codigo € muito semélhante_ao bi?clar alternado. simples mas admi
te no maximo trés zeros consecutivos. Sequencias de quatro zeros sic
substituidas por quatro pulsos,uéendo os dois primeiros de polarida
de oposta ao do ~iiltimo pulso transmitido e os dois dltimos de. mes

‘ma polaridade daquele.

0 segundo métodc consiste de uma recodificagao do trem de
pulsos a ser transmitido através de uma transformacdo de padrao. A
traves desta transformacac, as longas sequencias de marcas ou espa
cos e as repeticoes de padrio simples s@o alteradas. Isto diminui
o surgimento de tremor sistemdtico, o qﬁa}, como visto no item ante
rior, acumula mais rapidamente ao longo de uma cadeia derepetidores.
Uma rechificagﬁo do trem de pulsos pode ser conseguida por meio de
um "embaralhador’, colocado na entrada da linha, o qual fornece um
novo trem de pulsos, sistematicamente relacionmado ao anterior, mas
em um sentido geral & "mais aleatfric” {7} . Um "embaralhador' anid
loge ao primeiro, colocado no final da linha, permite . "desembara

lhar" o trem de pulsos e recuperar a sequencia original.



CAPITULO 4

ESTUDO DA NAO-LINEARIDADE



4.1 -~ NAO-LINEARIDADE RETIFICACAQ E CEIFAMENTO

Na Fig. 4.1 temos uma representagao da operagac de reti
ficacdo e ceifamento dos pulsos do sinal digital. O sinal x(t)aqui
sera uma sequéncia digital obedecendo ao cOdigo binario alternado
{AM1),3a definido anteriormente. 0O sinal resultante desta operagdo

' ndo-linear serd entdo analisado a fim de se determinar o valor da
amplitude da componente do sinal na frequéncia de repeticdo dos pul
sos, bem como a densidade espectral da componente de ruido do s1

nal na mesma frequeéencia.

Ngo Linearidada

% {1} ' y {t} Fittro ds
€ qualizador - \\\ //f - .
Extragdo

Fig. 4.1 - Nao-linearidade tipo retificacac e ceifamento

- Os parametros do pulso e da ndo-linearidade serao modifé
cados a fim de se determinar o efeito dos mesmos na relacdc entre
a poténcia do sinal e de ruido na saida do filtro de extragao de
relogio.

Para proceder a um estudo da ndo-linearidade precisamos
antes determinar as caracteristicas dos pulses do sinala serem sub

metidos 3 mesma.

;

4.1.1 - INTERFERENCIA ENTRE PULSOS NO CODIGO BIPOLAR ALTERNADO

Podemos supor que o sinal x(t) aplicade a ndo- linearida
de acima seja uma sequencia digital dada pela eq, (3.1), que trans

crevemos a segulr.

x{t}) = I a, g(t-nT) (4.1)
nz—m
onde a varidvel aleatdria a, obedece ao coOdigo AMI e o pulse padrao

g(t) & do tipo coseno levantado, como visto no item 2.3.5.

Na Fig. 4.2 temos a representacio no dominio do tempo do
pulso coseno levantado para varios valores do fator de alargamento
de faixa, «. Por ser este pulso simétrico em relagdo & origem, fez
-se sua representacido apenas para os valores positivos do tempo.Po

de-se facilmente verificar através desta representagao que,para va



" lores mais altos do fator de alargamento de faixa, os picos da cau

da do pulso caem muito rapidamente com o tempo.

amplituds

Fig. 4.2 - Pulso tipo coseno levantado

'Na pratica, devido as dificuldades de projeto e implemen
tacao do equalizaddr, bem como devido as restrigoes gquanto a deci
sdo, os pulsos, usualmente, possuem fator de alargamento de faixa
maior que 0,3. Portanto, & bastante razodvel, & vista da represen
tacio do pulso da Fig. 4.2, considerar despreziveis, na janela de
tempo em consideragdo, as centribuigfes da cauda dos pulsos que o

correm a uma distancia superior a deis intervalos de pulsos.

Em face do exposte acima, consideramos aqui significati
vas apenas as interferencias em um dado pulso daqueles que ocorre
rem nas duas janclas de tempo anteriores e mas duas posteriores.Res
salta-se, contudo, que os métodos aqui utilizados sdo aplicaveis

também aos casos em que se deseja uma precisdo maior no procedimen



to; apenas, umg precisio maior implicara em um esforgo computacio

nal muito maior.

Desta maneira, considerando-se apenas a contribuicao dos
pulsos das quatro janelas temporais vizinhas, o sinal x{t}na entra
da da nao-linearidade, dado pela eq. {4.1), resulta expressc por

x(t) = ay g(t) + a_y g(t+T) + a_, g(t+2T) +

0

*oay g{t-T) + gy g§t~2T) (4.2)

onde a, representa a amplitude do pulso no intervalo de tempo da
refereéncia, a_; @ amplitude no intervalo anterior, a_, @ amplitude
no segundo intervalo anterior, ay a amplitude na\ihtervalo poste

rior € a, a amplitude no segundo intervalo posterior.

_ No caso do codigo AMI, considerando pulsos de amplitude
unitdria, podemos ter as combinagBes possiveis para os s{mbolos-an
dados na Tabela 4.1. Considera-se aqui n@o relevante a  contribui
cio dos pulsos vizinhos no intervalo de refergncia quande ndo ocor

re pulsc no mesmo.

1 {-.-],m_2 3“1 ELO al &2
G X x 0 X %
1 0 0 1 0 0
2 0 0 1 - 0
3 0 ~1 1 0
4 0 -1 1 -1 0
5 0 0 1 0 -1
6 0 0 1 -1 1
7 0 -1 1. 0 -1
8 0 -1 1 -1 1
9 -1 0 1 0 0
10 -1 0 1 -1 0
11 1 -1 1 0 0
12 1 -1 1 -1 0
13 -1 0 1 0 -1
14 -1 o 1 -1 1
15 A S | 1 0 -1
16 1 -1 1 -1 1

Tabela 4.1 - Combinagdes possiveis para os simbolos aj



No primeiro caso nao existe pulso no intervalo de tempo
de referéncia; no segundo caso temos o pulso padrac g{t) imune de
interferénclia, uma vez que nao ocorre pulsos nas janelas de tempo
anteriores e posteriores 3 de referéncia. A Fig. 4.3a ilustra esta
condicdo, onde se tem um pulso do tipo coseno levantado com fator
de alargamento de faixa igual a zero. Ja no terceiro casoc ocorre 4
interferdncia do pulso posterior, o que esta mostrado na Fig. 4.3b;
uma interferencia do pulsoc anterior ocorre no quarto Caso,Como mOS
trado na Fig. 4.3c¢c. Na possibilidade seguinte tem-se as interferen
cias dos dois pulsos adjacentes sobre o pulso do intervalo de tem
pe considerado; a Fig. 4.3a ilustra -esta situagdo. E, assim por di
ante, poder-se-a continuar descrevendo todos as outras combinagdes

possiveis.

glit}

o) | td)

Fig. 4.3 - Alguns pulsos resultantes de interferéncia entre pulsos
do tipo coseno lewvantado



Podemos designar cada um dos pulsos resultantes em cada

‘uma das combinac¢bes indicadas na Tabela 4.1 de xo(t), xl{t), xz(t),

e X6 (8D Entdo, considerando a eq. (4.2}, temos

X {(t) = 0

x, (£) = glt)
x,{t) = g(t)
x (t) = g(t]
x, (t) = g(t)
xc (t) = gt}
xg () = g(t)
x,(t) = g(t)
xg(t) = g(t)

xg(t) = g(t)
Xygft) = g{t)
x4, () = g(t)
xp,(t) = g(t)
x5 (t) = g(t)
x14(0) = g(t)
xy¢(t) *.éft)

x16(t) = g(t)

|

g{t-T)

g{t+T)

g{t-T) - g(t+T)

\g(t-ZT)

g(t-T) + g(t-27)

g(t+T) - g(t-2T)

g(t-T) - gle+T) + g{t-2T)
g{t+2T)

g(t-T) - g(t+2T)

g{t+T) + g(t+2T)

g(t-T) - g(t+T) + g(t+2T)

g (t=2T) ~ g(t+2T)

g{t-T) + g(t-2T) - g(t+2T)
g(t+T) - g{t=-2T) + g(t+2T)

g(t-T) ~ g(t+T) + g(t-2T) + g(t+2T)

Na Fig. 4.4 temos desenhado os quatyo primeiros pulsos

da lista acima durante o intervalode tempo -T a T, correspondentes

3s quatro situagles representadas na Fig. 4.3.
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Fig. 4.4 - Pulsos xl(t), xzit), x3(t) e xﬁ(t)

Podemos facilmente verificar a forte influéncia que tem
os pulsos adjacentes sobre o pulso de referéncia. Em consequencia,
a energia associada a cada pulso varia de um para outro. Por exem

~plo, o pulso xl(t) resulta com uma largura acentuadamente maior que
o pulso x4(t). Por outro lado, o instante em que o pulsoc alcanga ©
maximo pode resultar deslocado no tempo em relagao ac instante no
minal de ocorréncia. Pode-se notar que o pico de x,(t] esta atraza
do noc tempo, enquanto que o pulso xg(t) estd adiantado. Estes e
feitos constituem uma fonte de tremor, como ja mencionado anterior

mente.

4.1.2 - RETIFICACAC E CEIFAMENTO.DOS'PULSOS

No item anterior, aoc construir a Tabela 4.1, j& conside
ramos positivos os pulsos que ocorrem no intervalo de tempo de Te
feréncia, ou seja, ja consideramos uma retificagao dos pulsos . O
sinal y(t) na saida do circuito nac-linear ¢ obtido submetendo - se
o sinal x{t), apds retificado, a unm ceifamento a um determinado ni

vel C, como mostrado na Fig. 4.5.

Anil?)

Y {t) s max [Q, xiit}-c]

c[

tei

g

Fig. 4.5 - Opera§§0 de ceifamento de.pulso



Se o sinal x(t), em um dado intervalo de tempo , € um
dos pulsos xi(t), i=0,1,2,...,16, relacionados nas egs. (4.3),0 si
nal y(t), no mesmo intervalo de tempo, sera o pulso Yi(t) COTTES
pondente. O sinal y(t) pode ser expresso na forma da eq. {(A.1), =8

saber _ o
y(t) = I vy, (t-nT) (4.4)
n:—-m
onde yn{t) = gO(t}, ou gl{t]* ou gz(t}, oW, ., .0U g16{t) {4.5)

e ¢ada um dos pulso gi(t}.pode ser representado por

[x,(t) - ¢l ret t' . i=1.2,3,...,16

g; () = - (4.6)
o , i=0
onde - |
-ta. + tb~ 1 , t < t« ?B.
¢ - i i i i
ret t' = ret . .2 =
t - t O , £ <t , >t
bl a; a; i:cl
{4.7)

onde t, ety sho as raizes de x_ (t)} = C, com ty > t

. . . a.
i i o gt i

A transformada de Fourier do pulso gi(t} serd dada por

_t -j2wft
Gi(f) S gi(t) e 7. dt

e A3

Considerando as eqs. {(4.6) e (4.7), temos

.,
i : .
‘f [xi(t) - C} e“ﬂ‘“ft at i=1,2.%,...,16

T
a,

. |
: _ (4.8)

o - ) + i:o

" Sendo o pulso padrac do tipo coseno levantado, temos en

tdc que
o 4 : sen -t COS O —tr
T T
t) = ] :
glt) "t : ot <

T 1= (=)



Para este tipo de pulso, considerando as cys. (4.2) ,(4.3},
e {4.9), podemos escrever

xl(t) = a{t) . b{t)

+

x,(t) = a(t) {b(t) + c(t)]

xz(t) = a(v)[ble) + a(t)]

'x4(£) = a(0)[b(r) » c(r) + d(v)] |

xc (1) = a(t) [b_(ﬁ) + e(t)]

x (1) = a(t)fb(t} + c{t) - e(t)]

x,(t) = a(t)lb(t) + d(t) + e(t)]

xg (1) = a(t)b(t) + c(t) + d(t) - e(t)]
- xg (D) = a(t)[b(t) + £(t)]

X10(t) = alt) [b(r) + c(t) + £(1)]
x11{t>'= a0 (6 + a(t) - £(0)]

Xp2(t) = a(t)[b(t) + c(t) + d(t) - £(1)}
Xy (1) = a(t) [b(t) + e(t) + £(t)]

xp, (1) = a(t) [b(t) + c(r) - e(t) + £(t)]

x; () = a(t)[b(t) + d(t) + e(t) - £(1)]

x16(8) = a(e)[b(t) + c(t) + d(t) -e(t) - £(1)] (4.10)
_onde sén JE .
A(t) = mmme (4.11)
Tt . . :



cosam L&
= T

b(t) = —— (4.12)
1. (52
t €o0Ss gﬁ'(t—Tj
c(t) = LIS (4.13)

t-nl1 - & 1

t cos 2L (t+T)
dce) _ T 5 _ (4.14)
e+ (1 - &8 1

-t COSs %; (t-2T)

e(t) = — | (4.15)
: Zo Z ) :
(t-2T) i1 - (ﬁf_ 1(t~2T)

i

-t cos %g- (t+2T)
- y - {4.16)
(t+2T) {1 - (5 [(t+2T)

¢

f(t}.

Combinando agora as eqs. (4.8) e (4.10}, pode-se deter
minar os valores de Gi(f)’ i=1,2,...,16. Verifica-se que =a detez
minacao por meios analiticos destes valores &, em virtude da pre
senga dos parametros C e o, impraticdvel. Neste trabalho Trecorreu

-se a métodos computacicnals para a solugao dos mesmos.

4.1.3 - PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DOS PULSOS

. Para a determinacio dos resultados procurados precisamos
conhecer a probabilidade de ocorréncia de cada um dos pulsos carac

terizados no item anterior, a saber, as probabilidades

P{yn(t) = gi(t)}, i=1,2,...,16

Ja vimos anteriormente que para o codigo AMI sec tem

P{a =0} = 2P{a =1} = 2P{a =-1} ='1/2 o (4.17)



Uma inspecgac na Tabéla 4.1 indica que .os pulsos gy (1) nao sao equi
proviveis e nem independentes. A ocorréncia de um determinado pul
SO gi(t) depende do pulso ocorrido na janela temporal anterior. A
través da Tabela 4.1 e das egs. (4.3), podemos obter as informa
goes ordenadas na Tabela 4.2 a seguir, onde omitc-se para simplifica

¢do a variavel t de g; (t)-

Apds o somente podera ocorrer com
pulso o pulso probabilidade
g g 1/2
81°82:8585°89-819°815 O By 1/16
g 8 1
g, g5 ou g, 1/2
g5 8o | 1
84 g1 ou.gls 1/2
g N g L
¢ - g, Ou g4 1/2
g7 & !
gg g1, OU g4 . 1/2
gg. 8q | 1
819 gz O &g 1/2
811 &y 1
812 811 OV 815 L/2
€13 e 1
814 - By U By 1/2
g5 2g 1
816 812 ou 816 1/2

Tabela 4.2 - Relagoes de probabilidndc entre os pulsos gi(t)



Com as informagbes da Tabela 4.2, podemos construir o

diagrama de transigao dos pulsos, mostrado na Fig. 4.6.
1/2

Fig. 4.6 - Diagrama de transigao dos pulsos gi(t)



As matrizes de transigao F(n) correpsondentes ao diagra
ma de transicaoc da Fig. 4.6 sao dados a seguir para n=1 e n=I.
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IZAT 741 0 0 v/r ¥/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91
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Pode-se verificar que as matrizes de maltipla transicio
?(n), para n > 5, sdo todas iguais. As linhas destas matrizes sio to
das iguais com 1/2 na primeira coluna e 1/32 nas demais. Logo a con
dicao estaciondria € alcangada com cinco tramsigoes, o que signifi
c¢a que a ocorrencia de qualquer pulso gi{t) € completamente indepen
dente do pulse ocorrido na quinta janela temporal anterior,como dis

cutido no item {(A.3].

Assim, considerando-se uma sequéncia aleatdria de  pul
sos, tem-se )
1/2 . i=0

P{}’n(t) = gi(t)} = ﬂi = ‘/3 (4'20)
1/32 i=1,2,...,16

4.1.4 ~ VALOR MEDIO DA COMPONENTE DE SINAL NA FREQUENCIA DE REPETI
CAO DOS PULSQS ‘

Como visto no item 3.2, o sinal obtido na saida .da ndo-
-linearidade serd aplicado a um filtro sintonizado na frequéncia de
repeticido dos pulsos para a extracdo da componente do sinal naquela
frequencia.

Queremos aqui determinar ¢ valor da amplitude média daque

le sinal. Utilizando 2 eq. (A.41), obtida no ite, A.4, temos

16 '
F(/T) = = 7 6, (1/T) (4.21)
T i=0
onde ni'= probabilidade de ocorréncia do pulso g, (t) e

G; (£)= transformada de Fourier do pulso g; (1)

Utilizando os resultados dados pela eq. (4.21), cbtemos

F(1/T) = nl_El/szﬁel(l/T) +<1/32362(1fT}+,..ﬂ1;321G16(1/T}j
. |
16 | |
ou YT = -2- 1 e /m (4.22)
32/T  i=1

onde os valeres de Gi(I/T) 5340 obti&os das eqs. {4.8).

Na Fig. 4.7 sdo mostradas as curvas de Y(1/T) em fungio
do nivel de céifamento €, para varios valores do fator  de alarga
mento de faixa a. Verifica~se a marcante dependencia da amplitude
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do sinal tanto do fator o como do nivel de ceifamento. Quanto maior
o valor de o maior serid o valor da amplitude, com excessdo naregiio
de valores altos de.a e €, onde ocorre uma inversao. Por outro lado,
para qualquer valor de o, a amplitude aumento com o nivel de ceifa

mento até cerca de 0,5 para depois cair acentuadamente até C=1..

4.1.5 - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DA COMPONENTE DE RUIDO NA
FREQUENCIA DE REPETICAO DOS PULSOS

No item 3.5 verificou-se a importancia da componente con
tinua do espectro de potencia do sinal digital na producic de erros

de fase no sinal de relogio extraido.

_ A densidade espectral de poténcia da componente de ruido
na taxa de bits pode ser determinada através da eqg. {A.59), que trans

creveremos aqui

neqe

Sv(l/T) = *%M[Qg(l/T) + 2R, ) QK(I/T}] | (4.23)

No cddigo AMI, QK(f)zO'paraqK >3, logo podemos escrever

o 1 . ! '
S,/ = ——(Q(L/T) + 2R[Q, (1/T) + Q/DIY  (4.28)

Pela eq. {A.60), temcs

16 2 16
E ji]Gi{IZT)i - e z

2
L Gi(;zT)] (4.25)

#

Qo(lfTJ

11=0

ou, consdierando as eqs. (4.20) e (4.22),

| | 16 | 2 .16 2
QO(I/T)-* e IGi(l/T)I - — Gi(l/T)](4-26)
32 i=l 32T i=1
Igualmente, da'eq.(A.ﬁlj, tgmos
16 16 .
Q {1/T) = LT, - _
;16 2 :
= 1 7 G (1/T)) | (4.27)
T i=¢ 1

" Considerando agora os resultados das eqs. (4.18),(4.20)
e {(4.22), obtém-se '



_,1 + [ X014y ot "
Qq (1/7) " tle, (/M) + 6, (/M I65(L/T) + G5(1/T)]+[G, (1/T)

+ G, (/D6 (/1) + 67 (/T +[6, (1/T) + G, (1/T)]

(6 (1/T) + 631/ +[6g(1/T) + G (1/T)] [ G, (/T) + Gr (/DY -

- 16
~[d ¥
32T i=

6, (1/7)]* | (4.28)
) |

Da maneiva andloga temos

15 16
& L

(2) g (1/Ty 6r(1/1) -[— 2? G (1KT}]%
5T 3 P :

Q,(1/T) =
| i=0

i=0  j=0

. _ {4.29)
g, usando as eqgs. (4.198}, (4.20) e (4.22), obtemos '

- 1 - - ' :

(63, (1/T) + 65, (1/T) + GI(1/T) + G (1/T)}}+
+ ({6 (1/T) + G4 (1/T) + Go(1/T) + G, (1/T) + G, (1/T) +
512
+ 65 (1/T) * Gy (1/TI L6 (L/T) + 63(1/T) + GX(1/T) +

+ Gg(l/T) + C;(l/T) + GIQCI/T) + Gis{lfT) + 6;4(1/T)]}*

=23

2
G.(1/TY] : (4.30)
1 1 , '

-1 !

327 1

[ o

Finalmente,substituindo as egks. (4.26), (4.28) e (4.30)na
eq. (4.24), obtemos a expressido da densidade espectral do ruido " na
frequencia de repetigdo dos pulsos, a saber

16

2
S (1/T) = —— ¢ 16,(1/1)] + —2— R {{6,(1/T) + G, (1/T)]
v s21 o | 321 € ¢ 10

(Gx(1/T) + G3(1/T] + [G,(1/T) + G, (/D] {6}, (1/T) +

+ 65(1/M) + [6,(1/T) + G, (/D] [GF(1/T) + G4(1/T)] +

+[Gg(L/T) * G (1/T)] [6],(1/T) + GI(1/T)] +

» —— R LG (L/T) + Gg(1/T) + G, (1/T) + G (1/T)]

647



[6§,€1/T) + GJ,(1/T) + Gy (1/T) + Gf(1/T)}} +

1
2567
* 6y (1/T) + 6y (1/T) + G (1/T) + Gy (1/T)}[G5(1/T) +

Re{[Gl{l/T) + Gs(i/T) + Gs(l/T) + 6, (1/T) +

+

G3(1/T) + Gx(1/T) + GZ(1/T) + G3(1/T) + G} (/1) +

. |
+ Gr (1/T) —2— + GF (1/T)] -
13 227 14
: 16 : z
- e T G. - 4.31)
[1/32T (1/T)] (
T i=l 1

Naturalmente, o processamento numérico destes resulta
dos somente podem ser realizados através de computador digital,dada
a quantidade enorme de calculos a serem efetuados. Na Fig. 4.8 sdo
mostradas as curvas da densidade espectral de ruido na taxa de bits
em fungéo do nivel de ceifamento C, para alguns valores do fator de
alargamento de faixa, «. |

Através destas curvas, pode-se verificar a grande depen
dencia do ruido tanto do valor do fator o como do nivel de ceifamen
to. Independentemente do valor de fator de alargamento de faixa, a
densidade de ruido sempre diminui com o aumento do nivel de  ceifa
mento dos pulsos. Esta diminuigdo ndo ocorre linearmente com o valor
de C. Para valores de o menores que cerca de 0,7 e € inferiores a a
p?oximadamente 0,6, a densidade de ruido aumenta com 0 crescimento
do a. Fora desta regiao ocorre o contrario, a densidade espectral da

‘componente de ruido diminui com ¢ aumento do fator a.

Tendo~se a amplitude do sinal; fornecida pela eq.{(4.22},
e a densidade de poténcia, dada pela eq.{4.31l), podemos facilmente
determinar a relaglo entre a potencia do sinal e a poténcia de rtul
do na saida, em fungdo da largura de faixa do filtro. Na Fig.4.9 es
tdo mostradas as curvas da relacdo sinal-ruido em funcdo do nivel de
ceifamento C, para alguns valores do fator o dos pulsos, s{pondo-se
que o filtro € um circuito ressonante com um fator  igual a 160"sin
tonizado na taxa de bits.

Verifica-se que a relagdo sinal/ruido € dependente tan
to do valor de o« come do nivel de ceifamento dos pulsos. Qualquer
que seja o valor do parametro C, a relacado sinal/rufdo aumenta com
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com o aumento do fator 5, excetuando-se a regido de g acima de 0,7
e nivel de ceifamento tambem acima de aproximadamente 0,7 ,onde ocor

re uma mudanca de comportamento da relagdo-ruido. E bastante nitida

a regido em que a relacao sinal/ruido € mais alta,

4.2 - NAO-LINEARIDADE QUADRATICA

Vamos examinar agora O Caso em que a operagdo nao-linear
empregada no esquema de extragao da informacac de relogio & do tipo
gquadratica. Neste caso o sinal digital obtido na saida da nao-linea
ridade, e que serd aplicado ao filtro de extragdo, & exatamente igual
a0 quadrado do sinal proveniente do equalizador. A Fig. 4.10 ilus

‘tra este tipo de nao-linearidade.

Agui vamos novamente considerar um sinal digital organi:a
do segundo o c¢Odigo bindrio alternado. Também, queremos determinar
¢ valeor da amplitude da componente do sinal na frequéncia de'repeti
¢do dos pulsos, a densidade espectral de poténcia da componente' de
‘ruido naquela mesma frequéncia e a relagle entre poténcia de sinal
e poténcia de ruido na saida do filtro de extracdo de relogio.

Nde Lineagridade
x i1} ' y {t} Fiitro de
Equaliz ador - e ’ .
Extragao

"Fig. 4.10 - Ndo linearidade tipo quadritica

~ Sendo o sinal x{t) na entrada do circuito nao-linear uma

sequencia digital representada pela eq. (4.1} e transcrita a seguir

x(t) = ¢ a g(t-nT) ' (4.32)

N= -

e sinal y(t) na saida sera dado por

_ o 9
y(t) = x()}? = [ & a_ g(t-nT)]
N=wm
= ; ; an am g{t-nT} g(t-mT) | {4.33)



4.2.1 - VALOR MEDIO DA COMPONENTE DE SINAL NA FREQUENCIA DE REPETI
CAO DOS PULSOS

Considerando a eq. (4.33), o valor médio do sinal y{t) g
" dade por

(=] o

yit) = % aa_ g(t-nT) g(t-mT) - (4.34)

n..'::...m m:_..oo

Sendo x(t) um sinal digital obedecendo ao cddigo bindrio
alternado, no qual se tem

P{a_=0} = 2P{a =1} = 2P{a =-1} = 1/2 ‘ (4.35)
Ti
conm bX a, = 0 ou 1 , para qualquer n
i =

A media a a resulta em

1/2 , n-m = {
g a  ={-1/4 ; [n-mi= 1
0 o, In-m| 1

Desta maneira , obtemos

. 1 « z
y(t) = ——— & {g(t-nT}] -~
2 n=-w
DU g(t-nT) {glt-(n+1)T]+ glt-{n-DITH
4 1= =00 . .
=2 3 g(t-nD{gl{t-nT) - L. glt-(n-1IT]-
2 n=-= 2
S glt-(n+1)T]
2
-1 35 z(t-n]) (4.37)
2 n=-w
onde 2(t) = g(t)[g(t) - %’* g(t-T) - ";;.E" g(t+T)] (4.38)

A eq. (4.37) pode ser escrita na seguinte forma

o0

2(t) . I  &(t-nT)

A
2

y{t) =



1
T

- 1 z{t) . pente (t/T) {4.39)
2 _ '

Podemos agora determinar a transformada de Fourier de y(t),

a qual serd dada por

y(£f)= A Z({f).pente Tf
2
=L z(e).1/7 T 3 (£-K/T)
YA , Ko .
= T Z(K/TY 8(£-K/T) (4.40)

L

onde Z({f) & a transformada de Fourier de z{t), a gual, em virtude da
eq. (4.38), & dada por

#

i gTizwfT 1 eJZWfT]}_'
2 2

Z(£f)y = G(f) . {6(HlL - -

26(£) , [G(f) sen® 7£T) J (4.41)

onde G(f) € a transformada de Fourier do pulso padrio g(t)

Pode-se verificar através da eq. (4.40) que, dependendo
das caracteristicas espectrais de G{f), o sinal digital submetido
a este tipo de nao-linearizacgao pode apresentar raias no seu espec
tro de potencia, locakizadas nas freQuéncias K}T,\ﬂm < K ¢ =

No entante, no processo de extragao de sincronismo interes
sa apenas a componente do sinal localizada na frequéncia 1/T,a gual’
sera separada pelo filtro de extragdo sintonizado nesta frequéncia.

Desta manéira, considerando a eq. (4.40), apos o filtro tem-se
Y(1/T) =-2i: Z(1/T) | . (4.42)

Vamos aqui também considerar g(t} como sendo do tipo cose

no levantado, o qual, no dominio da frequencia pode ser dado por

1 : | , €] <12
2T
., g gl 1 1~ 1+
G(f) = 1-sen—— (2T]£] ~1)}, == <|f]< (4.43)
2 2T 2T
0 , !ff . 1+a
2T

onde o &€ o fator de alargamento de faixa.



Substituinde a eq. (4.43) na eq. (4.41), encontramos

2(1/T) = 2 G(v) G(1/T - v) sen®aT(1/T - v) du:

1+a}/2T

= T ~ 1 1
= [1~sen 5= {2Tv 1}]u?u[1+sen e—

(I+a} /27T

(2Tv-1)] sen“TT(1/T ~ v) dv

(14a)/2T
= 1/4 [1-sen® 1 (2Tv-1)] (1-cos2miv) dv
. _ 2o
{T+a) /27 _
{(4.44)
Resolvendo esta integral, encontramos
Z(1/T) = -1 [a + se;wa ( 1'2 - acos w/a)] (4.45)
. . 8T i-o

Levando a eq. (4.45) na eq. (4.42), econtramcs o valor da
amplitude da senoide na frequéncia de repeticio dos pulsos na saida
do filtro de extragao de informacfo de sincronismo. Assim, cbtemos

12 senmi ( 12 - acos w/a)] (4.45)
16T - i-a

Y(1/T) =

A eq. (4.46)} indica que a amplitude da senoide obtida hna
saida do filtro de extragdo serd nula quando o pulso padrio g(t) a
presentar um coeficiente de alargamento de faixa nulo {(a=0).Isto ja
podia ser verificado através da eq. (4.42). Se G(f£)=0 para |f|>1/2T,
Z{1/T)=0. Na Fig, 4.11 esta tragada a curva de Y(1/T) em fungio de
o. para g variando continuamente entre 0 e 1. Pode-se prontamente ve
rificar que a amplitude da senoide aumenta com o aumento do fator o.
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Fig. 4.11 - Amplitude da senoide na saida do filtro de extracao de

sincronismo

4.2.2 - DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA DA COMPONENTE DE ° RUTDO NA
FREQUENCIA DE REPETICAO DOS PULSOS ' '

Consideremos agora o sinal de valor médio nulo represen

tado por
v(t) = y(t) - y(t) | (4.47)

Substituindo as expressoes de y(ﬁ} e y{t} dadas respectivaemente pe
las eqs.(4.32) e (4.34}, encontramos “

vi{t} = I b (a_ a_ =-a_ a_) g{t-nT) g(n—ﬁT)
N#wen [ n mn n m

(4.48)

0 espectro de potencia pode ser determinado usando-se a

relacao seguinte

)
vV, (£)
ML (4.49)

Sv(t) = lim
' N INT



onde VN ¢ -a transformada de Fourier da seguinte fungide truncada

v{t) , -NT < t < NT
t —
vylty  v(t) . ret ogp = | (4.50)
0 , Jt] » NT

(an a - a am) g(t-nT) g(t-mT) (4.51)

_ Através de propriedades da transformada de Fourier, admi
-tindo a confinagac do pulso g(t) . VN{f) pode ser facilmente deter
ﬂinada, sendo dada por | '

N N \ .
- . . L e ~32wnT ., =3 2Zafml
VN{f) nELN mjiN (gn ay - a am}G(f} e LG(fle
| (4.52)
Sabendo-se que
V()% = v () . v - (4.53)
podemos escrever
2 N N N N
VN(f) = I T b3 X fa_ a_~-a_a)
' n=-N m=-N i=-N k=-N ° W 0 W
(ai-ak - oay ak) .
[G(F) e I2TENT iy omi2minT)
[6* (£) eJwalT 3wakT] (4.5#}

LG¥(f) e

Desta maneira, a componente continua do espectre de poten
cia do sinal apls a nao-linearidade quadratica serad dada por

i N N N N
§ (£} = 1lim 2 L X b {a_a_a. a, -
v Now  2NT n=-N ms-N i=-N k=-N nom Uik
- z s -~ - * 3 .
a, an - 2 ak) U(~n,-m) U*{i,%) {4.55)



onde U(-n,-m) = G(£) e JETINT grgy omJ2ninT (4.36)
e U (i,e) = 6r(f) e JATET grgy oI ATEKT (4.57)

Temos que (Apendice B)

a_ & a. a, - a_ a_ . a, a; =0 (4.58)

para d » 4, onde 4 € a distancia entre os Indices mais extremos, ou

seja: . -
d = max{|n-m|,|n~i],|n-k|,|m~if, |m-k ik ) {4.59)
Para d < 4 & valida a relacio
- P -
& I 34 B T “f%TQET“ {4.60),
onde £ = in-m| + |i-k| | ‘ : - (4.61)
Também temos que
1/2 , |n-m] =
a, a = ~1/4 , in-ml| = {(4.62)
0 , [m-m] > 1
1f2 3 Ii""ki = O
a; a, ={-1/4 li-k| = 1 (4.63)
D . li-k| > 1

Devemos agora investigar a natureza das egs.{(4.56) e (4.

57). Consideremos a expressac genérica

U(-2,-m) = G(£) e IETET grgy eTivEnT (4.64)

Aplicando a defini§§6 de convolugao, obtemos

U(-¢,-m) I G(v) e FETVET gy oTRTUERVIMT o

o-jZmenT f G(v)G(E-v) o™ EMHETIT 4y (4 6s)

o



‘Fazendo k=g-m, a eq. (4.65) pode ser colocada na forma se
guinte |

U(-g,-m) = e JEmEmT af G(v) G(f-v) e IRV 4 (4.66) -

o0
Na frequéncia de interesse f=1/T temos

e—ijfmT .
e 8 eq. {4.66) fica

u(-2, :‘g G(v) G(L/T - v) e 127KTV gy (g, 67)

-

ey

Se o pulso G(f) € do tipo cossenco levantado, como defini
do na eqg. (4.43), obtemos

a9 |
i 1
U(~-¢,~m) = {i-sen _i_ (2Tv-1)1.
£=1/T 2 ra
_3.1
c i {1esen L (27v-1)1e 2™V 4y (4.68)
2 26
onde a = 1o _
. 2T ;
o a = 1.“'(1
2 2T

Efetuando a intregragao da eq. (4.68}, encontramos

U-2,-m) | - A (-1 sentka +

g=1/7 Tk

» 98.C08 Mo [ ooy 7{1/a+ka+k)+sen w(l/a-ka+k)~
1+ko ’

~jcostT(1/a+ka+a) +jeosm{1/o~ka+k) ] +

. 8 cos n/a [~sen w({1/a~ka-k)+sen w{1/a+ka-k)+
1-ke |



+jcosu(1/a~ka-K}~jcosn{i/atka~k) | +

. .o sen wﬁa[cosw(l/a+ka+k)-—COSﬂ(1Xu—ka+k} -
1+ka

~jsenm {14 +katk)+jisenn)l/fa-ka+k) ]+

v 2580 T/ [hh0n (] fa-ka-k) ~cosw(L/artka-k) . +

l1-ko
+isenw{1/o~ka-k)-jsenn{1l/o+ka-k) 1}
(4.69)

Podemos verificar que a expressin

U(-2,-m)
f=1/T

€ uma funglo apenas do valor do nimero inteire k, ou seja, da dife
renca entre £ e m, bem como do valor do fator o do pulso adotado
Taﬁbém podemﬁs verificar, através da eq. {4.69), que o resultado
ndo & dependente do sinal algébrico de k.

No entanto, € necessdrio salientar que estas conclusoes
sdo validas apenas para a frequencia igual a 1/T. Para §f#1/T temos

o J2wfmt 41

e 0s resultados nao sao méis validos.
| Em face dos resultados acima temos
Ul-%,-m) = U{L,m) ﬂIU(k) = U(-k} {4,770

Substituindo k=0,1,2 e 3 na eq. (4.68) e efetuando as sim |

plificagdes possiveis, encontramos

U(0) = 2§7 ' (4.71)
U(l) = ——RER T O | | 4,72

(1) 81 T(1-a%) ~ (4.72)
u(z) = SERETE (g . 2oy | (4.73)

16 n' T 1-4¢



e T (4.74)
24 ¢ T(9a“-1)

U{3) =

Tendo em vista os resultados apresentados pelas egs. (4.58)
e (4.59), nao € necessaria, para fins de cidlculo da densidade espec
tral Sv{f)’ de acordo com a eq. {4.54), a determinacadc de U(k} para
k maior que 3.

Utilizando os resultados dados pelas eqs. (4.60) a (4.63),
a eq. {4.54) pode ser desenvolvida e colocada na forma seguinte

N tuZey e e 2
S,(L/T) = lim »pe ¥ —— [U%(0) + 50%(1) + 20°(2) -
v N-»20 n=-N 4 ' '

2

C=AUC0)U{L) + 2U(0)YU(2) - 8U(I)U(Z) + 2U(1jn(3n
(4.75).

Os termos incluidos pela somatoria da eq. (4.75) sdo cons
tantes e independentes do indice n da mesma. Assim, podemos escre

ver:
Sy(L/T) = lim L e Wiy o svt)y - 2vt ) -
- 4U(0)U(1) + 2U(0)U(2) - BU(LIU(Z) + 2U(1)U(3)]
ou Sy (1/T) . :i;,[UZ(GJ » sUP(1) » 200(2) - AU(OIU(LY +
S+ 20(0)U(2) - SUCLIU(2) + 2U(LIU(3)] (4.76)

Substituindo os resultados de U{k)}, k=0,1,2,3,dados pelas
2qs. (4.71) a (4.74), obtemos :

Z _ Z
(4.77) Sv(l/T) - ,12 . [HZGZ_+ 5 sen2 ga + sen 2wa(1+ 232)
’ 256 v T (1-a™) 2 1+dg,
. Agg senma - 2q
_ > rasenZaa{l + - 2) +
I~ 1-a
+ _Asenna.sening (1+ 2a .__ Zsenmo.sendng
1-g° 1-46%"  3(1-af (9a”-1)

ki



A Fig. 4.12 mostra a curva do valor da componente contl
nua do espectro de potencia do sinal apds a ndo-linearidade quadré
tica na frequencia 1/T em fungdo do fator do pulso adotado, = va
riando continuamente entre 0 e 1. Pela eq. (4.77) pode-se verificar
que © espectro & nulo se o pulso tem um fator de ampliagdo de faixa
nula.,

0,015

s, /m1d
s

0,01 -

0,008

ot
&
Fig. 4.12 ~ Densidade de poténcia da componente de ruido na frequén
~ cia 1/T

A partir da amplitude do sinal, dada pela eq.{(4.46), e da
densidade espectral de poténcia, dada pela eq. (4.77), podemos de
terminar a relagao entre a potencia de sinal e de ruldo na saida do
filtro de extracdo de relogio, uma vez conhecida a largura de faixa
do mesmo. Na Fig. 4.13 temos tragada a curva da relag¢ao sinal/ruide
em fungao do fator g na frequencia 1/T, supondo-se gue o filtro &
constituido de um circuito ressonante com um fator Q igual a 100 sin
tonizado na taxa de bits. Através desta curva, vé-se que a relacdo
sinal/ruido nio depende significativamente do fator o para valores
deste menores que 0,5. No entanto, acima deste valor a Telaggo aumen



ta acentuadamente com o aumento de o, atécxigual aproximadamente 0,9,

acima do qual ocorre uma pequena redugdo naquela relacio.

50
z.
~ ”
wn

Fig. 4.13 - Relagdo sinal/ruide na saida do filtro de extracao de
Telogio, Q=100 '

_ Para o igual a zero, .a relaclo sinal/ruidc apresenta uma
indeterminacao. que nao € possivel indicar na curva, uma vez que um

pequenc incremento de o acima de ¢ ji conduz a uma relagaoc finita.

Neste capitulo fol estudada a influéncia das caracteristi
cas de algumas ndo-linearidades sobre a intensidade da onda de relo
gio gerada e a relagac sinal/ruido respectiva. Deve~se notar, no en
tanto, que o ruidoe incidente sobre o reldgio causarid tanto madula
30 de amplitude como modulagdo em fase, nao sendo simples a separagio
analitica entre os dois efeitos. Por isso, do ponto de vista de cal
culo das variagoes do tremor, as variages da relagfo sinal/ruide ob
tidas tém valor meramente indicative. O cdlculo das variagoes in
trinsecas da fase do reldgio exige o Uso de simulagdo numérica, con

forme mostrado no proéximo capitulo.



CAPITULO §

SIMULACAC DO MECANISMO DE GERACAO DE
TREMOR INTRINSECO



5.1 - INTRODUCAQ

No item 3.5 verificamos que a produgao de tremor de um si
nal digital estd inteiramente relacionada aos circuitos de extracio
"de sincronismo nos repetidores regenerativos. Em cada repetidor ao
longe do sistema de transmissdo, o sinal digital, j& contendo algu
ma modulacdo de fase, € submetido a um processamento que,insvitavel
mente, produz tremor, que é acrescentado ao jd existente. Um proje
to bem elaborado de repetidor regenerativo deve, entre outras exi
gencias, levar em considerac¢ao a minimizagac da geracdo de tremor
uma vez que esta irregularidade pode reduzir substancialmente e de

sempenho do sistema de transmissdo, como ja verificado anteriormente.

As causas de tremor em um repetidor podem estar relacio
nadas as imperfeicdes dos circuitos de extragac, sendo a assintonia
do circuito sintonizado e a detecdo imperfeita dos instantes de amos
tragem as fontes mais significativas na pratica. Estas fontes  de
tremor, em principio, podem ser reduzidas tanto guanto se deseja g‘
través de projetos bem elaborados dos circuitos envolvidos no proces

so de extracdo de informagaoc de sincronismo.

No entante, como visto no item 3.5.2, existe uma fonte de
tremor que estd sempre presente, mesmo admitindo a inexisténcia de
quaisquer imperfeigdes dos circuitos de extracac de reldgio; ela &
inerente & forma de onda do sinal digital. Dependendo do codige de
1inha utilizado, o pulso localizado em uma dada janela de tempo tem
o seu formate alteradc pelos pulsos 1dgalizados nas janelas tempo
rais vizinhas, como visto no item 4.1.1 para o caso do cddigo AMI.
Como tais deformagoes variam com & varia¢ao no padrao de pulsos, e
sendo os circuitos de extracgdo sensiveils ds variagoes de formato dos

pulsos, tais variagbes sao transformadas em variagoes de fase.

Verificaremos a seguir que a relagdo entre a variagdo de
fase e a variacio de deformacdo dos pulsos € uma fungao do formato
padrio dos pulsos, isto &€, da equalizagdao e da nac-linearidade a que
o pulso é submetido. Variando-se o formato do pulso padrio e os pa
rametros da nao-linearidade obtém-se uma variagdo desta conversao.

Pretendemos aqui determinar o valor da componente de tre
mor em fungdo dos parametros de equalizagao e de alinearidade a que
o sinal & submetido no repetidor. Com os resultades alcangados tere

mos condicBes de estabelecer a minimizag3o desta fonte de tremor.

: ~ Uma solugdo analitica resulta impraticivel em virtude da



5.2

complexidade e do volume enorme de operacbes matemdticas envolvidas.
Aqui emprega-se um método de simulégﬁa_numérica para a predicgac do
tremor. O método utilizado consiste em substituir cada um dos pul
sos do sinal digital entregue pelo equalizador por um impulso equi
valente. O trem de impulsos equivalentes resultantes & entido subme
tido ao circuito sintonizado, que constitui o filtro de extragao.

A resposta do filtro € entao analizada; mediante a deter
minacao da fase do sinal em cada instante nominal de ocorrencia de
pulso, & possivel a determinacido da quantidade de erro de fase produ
zido. | | |

0 método utilizado tem a vantagem apresentada pela liber
dade de escolha do padrdo de pulsos a ser usado. No final serao 2
presentados os resultados obtidos tanto para sequéncias aleatdrias

de pulsos come para padrdes bem especificos.

0 sinal digital considerado & um sinal AMI, e os pulsos

‘equalizados sao do tipo coseno levantado. Além da verificagao do e

feito do fator de alargamento de faixa e do nivel de ceifamento dos
pulsos sobre o tremor gerado, € verificado também o efeito do fatar
de qualidade Q do circuito ressonante. Embora tenha um efeito muito
pequenc, o efeito de um deslocamento de nivel na detecdo dos cruza

mentos de zero da onda de tempo também € considerado.

RESPOSTA DO FILTRO A UM IMPULSO

Consideremos o filtro do circuito de extragdo de reldgio

como comstituido de um circuito sintonizado do tipo RLC paralelo,co

‘mo o mostrado na Fig. 5.1

18) D | []R' L +c | B (1)

Fig. 5.1 - Circuito ressonante



-Da teoria de circulte temos

ity = -2 o L fheeyde + ¢ -4 n(e (5.1)
: R

L dat

Considerando as condigoes iniciais todas nulas e aplicando

a transformada de Laplace, podemos escrever

1

o+ sC) ' (5.2)

i(s) = W(s) (= +

Queremos determinar a resposta do circuito ao impulso uni
tdrio no instante t, ou seja, a resposta a excitagao i(t)=6(t). Sa
bendo que a transformada de Laplace do impulso unitario §{1) € igual

3 unidade, obtemos a resposta

his) = —— . S (5.3)
C : '

0s polos de h(s) sao

[T

1 B!
5, = = + Y (53r) - (5.4a)
1 RC IR LC
7 ' :
1 \/ 1 1 : .
S, ¥ - + ey e {5.4b}
Definindo

Q = 2mf RC = fator de mérito do circuito

1

f, = = frequéncia de ressonancia do estado estacio
' 2n/LC ndrio, podemos escrever
7t
L (5.5)

2RC Q@ 2w/IT

Para uma resposta oscilatdria do circuito, escolhemos

2
1 1
GRe? << T



As eqs. (5.4a) e (5.4b) podem ser colocadas na seguinte

forma
s, = - Loy (5.6a)
2RC LC 4Q
e ot R VA | (5.6b)
© 2RC Lc o 4Q

ou, considerando a eq. (5.5),

af

5y % - £ + jame ( (5.7a)
Q
nfr .
5, = = —= - jZvf {5.7b)
2 0
Q |
! /1 1 . .
onde £4 7 ~—u».\/~_—— (1 - —5) = frequencia natural de oscila
2w LC 4Q ~ -
cao
Quando se tem 1{4Q2 << 1,
fo = fr
A eq. {5.3) pode ser colocada na forma
h(s) = = . 2 (5.8)

C (S*Sl)(S"SZ)

E a resposta ao impulso unitdrio de um circuito sintoniza
do RLC paralalo, determinando a transformada inversa da eq.[5.8) .se

ra dada por

ﬂfot _
h(t) = —— - e Q  (cos2nf t ~-ﬁ%- sen2nfyt) (5.9)
C Q
. _ j2nf .t
h(t) = R, [W%_ e IE A ] (5.10)



onde n =

Estas equagdes sao validas para t > 0; para t < 0, h(t)=0.

5.3 - IMPULSOS EQUIVALENTES

No item anterior determinamos a resposta do circuito resso
nante quando excitado’'por um inpulsc upitdric. No entanto, o resul
tado obtido nao pode ser aplicado imediatamente ao caso do filtro de
reldgio do repetidor regenmerativo., Neste caso os pulsos do sinal.mes
mo considerando uma acurada equalizagao, tem uma largura finita.Mes
mo depois de submeter o sinal equalizado a uma operacao nao-linear,
como a de ceifamento dos picos dos pulsos, que podem torna-los bem
mais estreitos, tém-se uma largura nd@o desprezivel em relagdo ao in

tervalo dos pulsos.

_ Por outre lado., como ja visto anteriormente, devido H ing
vitdvel interferencia entre pulsos, estes nao sao todos iguais, si
métricos em relacdo ao instante em que 0COrre © pico e nem idealmen
te centrados no instante nominal de ocorrencia. Desta maneira,nébse
pode considerar a sequencia de pulsos entregue ao filtro de extracao
de reldgio como equivalente a uma sequéncia de impulsos liguais repe

tindo-se a taxa 1/T, sob pena de incorrer-se em algum erro.

Para analisar o efeito da interferencia entre pulsos no
processo de extragad de sincronismo e determinar a componente de tre
mor gerada por esta fonte, podemos determinar, para cada uma das for
mas de puléo, um impulso eguivalente. Ou seja, para cada um dos pul
sos resultantes da interferéncia, determinamos um impulso com iﬁg
tante de ocorréncia e amplitude tals que, ao excitar o circuito res
sonante produza na saida do mesmo uma resposia analoga aquela provo

cada pelo pulso correspondente.

Naturalmente, dependendo do comprimento da cauda dos pul
s0s, o numero de formatos de puisos diferentes pode ser grande. Po
rém, como visto no item 4.1, se o pulso padrdo & do tipo coseno le

"~ vantado com um fator de alargamento de faixa acima de 0,3, o numero
de pulsos diferentes resulta bastante limitado, o que permite a uti

l1izagdo do método.

A Fig. 5.2 1lustra a representacio de um pulso por um im
pulso equivalente. Como o pulso ndc estd idealmente centrado no ins



tante nT, o impulsc equivalente ocorre com um deslocamento tD em re

lacdo ao instante nT.

@ (f)
i

¥

wv

‘Fig. 5.2 - Representacac de um pulso por um impulso equivalente'

Uma vez determinados os impulsos equivalentes para todos
os pulsos do sinal que val excitar o circuito ressonante,podemos en

tdo analisar o comportamento de sua resposta utilizando o resultado

do item anterior.

Consideremos agora & Fig. 5.3, onde se fepresentazareSpog
ta do circuito ressonante a um dado pulso, ou ao seu-impulso equiva
lente. A resposta de um clircuito ressonante, com ¢ muito maior que
a unidade, 2 um impulso de amplitude A, ocorrende no instante tﬂto,

pode ser, de acordo com a eqg. (5.10), expressa por
-n{t-t 32ﬁ£0(t—t0)

)i
Ae . 67 e

i

s(t)

(n-j2rfydt, ~(n-janE )t
Ae _ e {(5.11)

|

A transformada de Fourier da resposta s{t) &

#

S(£f) Ae e e dt

(n-jzﬁfo)toj‘ ~(n-jenf )t -jenft
t
—jZWtof 0
Ae _ | (5.12)
n+j2ﬁ(f“fu) . .




—-q(?‘”fa}

Fig. 5.3 - Resposta do circuite ressonante a um pulso ou aa-impulso

equivalente

Na frequeéncia zero temos

5(0) = A | (5.13)

n o~ j2'rrf0

A derivada de S{f) dada pela eq. (5.12) em relagdo a fre
quéncia & '
| | ~jamt f
»jZﬁtOA[n*ij(fwfo}]u j2rmAe
St (f) = s {5.14)
[n+j2ﬂ(f*f0}] _

_ Na frequéncia £=0, temos

~j2ﬁA[te(n~j2ﬁf0}+l]

(5.15)
(n-j2m£y)”

S*(0) =

Por outro lado, sendo o impulso acima considerado equiva
lente, quanto a resposta do filtro, a um pulso g(t), podemos escre

vVer
s(t) = h(t) . g(1v) | (5.16)

ou, no dominio da frequencia,



S(f) w.H(f) . G(f) - {5.17)

onde G(f) & a transformada de Fourier do pulsa g(t) e H{f),a fungio

de transferencia do filtro, & dada por

H{f) = 1 FT : : ' (5.18)
1+ 20 ——
fy
Logo :
S(f) = G(£) (5.19)
£- £,
1+ j2Q —5—
£y

Em £=0, temos

5(0) = —ol0) (5.20)
' 1 - 320 ‘ o

Relacionando as egs. (5.13) e {5.20), obtemos

G{e)} _ A

1-§2Q n-jere,

de onde obtemos a amplitude do impulso egquivalente a g(t) em termos

da area do mesmo,

A =1 G(0) - (5.21)

Derivando agora S{f) dada pela eq. (5.19) em relacdoa fre

‘guencia, obhtemos

: {f-£ ) -
G’(f)[l + j2q —2 ]~ j 2L Geh)
£ £, -
S'(£) = (5.22)
i f~f0 2
(a+ 520 —)

0
Em £=0, tem-se _

OO NCERET/ R IS (O N
$°(0) = — (5.23)
| (1 - j2Q) o

Relacionando as egs. (5.14) e (5.23), e sabendo que
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G(0) = g(t) dt (5.24)

a G'(0) = ~ily tg(t) dt {5.25)

obtemos o valor do deslocamento do impulso equivalente em relagao

40 instante nominal de ocorrencia do pulso,

e

i gt} dt

¢ m - o (5.26)

g(t) dt

Desta maneira, uma vez definido o pulso g(t), podemos de
terminar a amplitude e o instante de ocorréncia de um impulso . equi
valente que, ao excitar o circuito ressonante,.provogque na sua saida

uma resposta exatamente andloga a do pulso g(t).

Continuaremos aqui considerando o sinal digital «codifica
do segundo o cddigo bindrio alternado e o pulso equalizado do ‘tipe
coseno levantado. Assim adotaremos nesta andlise as consideragdes e

os resultados encontrados no item 4.1.1.

A Tabela 5.1 apresenta os valores de A e de tg,calculados
através das eqs. (5.21) e (5.26), para os pulsos dados pelas eqs.
(4.6) e (4.10) e para alguns valores do nivel de ceifamento C e do
fator a. Os valores de A s3o normalizados em relagao ao valor de C,
ou seja, apls o ceifamento do pulsc o mesmo & linearmente amplifica
do, para que a amplitude média dos pulsos que excitam o cirtui&;tég :

que permanega constante.

Pode-se verificar, através dos resultados da Tabela 5:1.0
efeito nitido da interferéncia entre os pulsos. Dependendo da manei
ra como se localizam os pulsos nas janelas temporals vizinhas do pul
so considerado, haverd modificagdo no seu instante efetivo de ocor
réncia, ou na sua amplitude ou em ambos. Através destes mesmos  Te
sultados, pode-se notar também a dependéncia.tanto'da amplitude co
mo do deslocamento do impulso equivalenté do pgrﬁmetro de equaliza
cdo o e do parametro da nao-linearidade C.



a=0,3 - C=0,4 a=0,6 -~ C=0,0 a=0.9 - {=0,8
PULSO

A ts A to A t,

ga(t) 0 0 0 0 0 0

g, () | 0,0263 0 | 0,0198 0 0,0125 0
g,(t) | 0,0245 |-0,1819 | 0,0185 | -0.1279 | 0,0110 | -0,0674
g5(t) | 0,0245 | 0,819 | 0,0185 | 0,1279 | 0,0110 | 0,0674

g, (v | 0,070 o | o0,0128 o | o.008s 0
gc(t) | 0,0290 | 0,069 | 0,0215 | 0,0517 | 0,0125 | -0,0056
ge(t) | 0.0257 |-0,2175 0,0180 | -0,1347 | 0.0110 | -0,0635
| g0 | 00287 | 02457 | 0,0203 | 0.1591 0,010 | 0,0647
gg(t) | 0.0167 _0,0427 | 0,0125 | -0,0102 | 0,0085 | 0,0028
gy () 0,0290 |-0,0969 | 0,0215 | -0,0317 | 0,0125 | 0,006
go(t) | 0.0287 |-0,2457 | 0,0203 | -0,1591 |-0,0110 -0,0647
g, (t) | 0.0257 | 0,2175 | 0,0180 | 0,1347 | 0,0110 | 0,0635
g,,() | 0.0167 | 0,0427 | 00125 | 0,0102 | 0,0085 | -0.0028

g 5(t) | 00312 | 0 | 0,028 0- | 0,0125 0
gyy(0) | 00302 |-0,2726 | 0,0200 | -0.1650 | 0,0110 | -0,0607
g,o(t) | 00502 | 0,2726 | 0,0200 | 0,1650 | 0,0110 | 0,0607

g,5(t) | 0,0158 o |0,0120 0 0,085 0

Tabela 5.1 - Valores de A ¢ t, para o5 puisos gi(t)
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" O0s dados da Tabele 5.1 foram determinados considerando-
-se¢ unitdrio o valor de pico do pulso padraoc bem como a separagao

entre os instantes de amostragem.

RESPOSTA DO FILTRO A UMA SEQUENCIA DE PULSOS

De acordo com os resultados do item antervrior, podenos
considerar o sinal digital na entrada do filtro de extragac de re

16gio como uma sequencia de impulsos, a qual pode ser expressa na

~seguinte forma

y(t) = I a_ A §(t-nT-ty) | (5.27)

n=-o

onde a = varidvel aleatlria que toma os valores 0 ou 1 para
indicar respectivamente, auseéncia ou ocorrencia de

pulsc na janela temporal nT;

An = fator determinante da amplitude do impulso equiva
lente;
§(t) = impulso unitdrioc ne instante t=0;
ty, = desvio de sua posigao nominal nT;

T=1/f,, £ = frequéncia nominal de repetigdo dos pul

5085,

A saida do filtro enm termoéida resposta ac impulso h{t)
serad dada pela convolugdo do sinal de entrada com h(t), ou seja, '

]

1]

s(t) = y(t) , h(t) = | y(1x) hit-1) d

= ¥ a_ A h(t-nT-t (5.28)

N~

Dn)

Em um instante tm:mT+tGm’ a resposta do filtro ao trem
de impulsos depende do seu passado até e inclusive este instante
Considerando a resposta do filtro ao impulso dada pela eq. (5.10},
podemos escrever

' ; -n{t-nT-t_ 3} j2»f_ {t-nT-t )]f

s(t)=R%MeJ¢ E[a A e on® o7 0 On
e ol
: ' (5.29)



1 1
onde M o= e 1+ —5

C 4Q
e ¢ = tan (—2%—}

A equagdo (5.29) & valida até o instante imediatamente an
terior ao,instante tksz * tgy da chegada do proxime pulso. OQu seja,

vale para o intervalo de tempo

tm«ct(tk

ou mT + tﬁm < t < kT + toy {5.30)
1 n=m,k
com a_ =
n _
' 0 m<n<k

Como ja ficou salientado anteriormente, em um repetidor.
regenerativo, obtém~se do sinal s(t) fornecido pelo filtro as in
fbrmagﬁes de tempo para as amostragens dos pulsos de entrada.Um mé
todo usual € a utilizagdo dos cruzamentos de zero negativo da = se
noide s{t). Por este motive, a frequencia natural de oscilagao fO
do circuito ressonante deve ser feita o mais proximo possivel da

frequencia de repetigdo dos pulsos fr'

Supondo que faxfr,'a eq. (5.29), pode ser reescrita - na

maneira seguinte

. m
s(t) = R Q Mel® g

nm'nm

[é . e~n(t_nT-th) ejzwfr(t-nT—tOn}]i
n m . .
(5.31)

Podemos expressar o sinal s{t), dado pela eq. (5.31}, na
forma de uma portadora na frequéncia nominal de repeticdo des pul
sos modulada em amplitude ¢ em fase. Desta maneira podemos escrever

» j(2wf t+¢)]
s(t) = R [MA(t) e F (5.32)
e _ 4
m -n{t-nT-t. )} jzwlf_(t-nT-t_  J-f t]
onde A(t) = £ a A e - 0n7 o on” “r
1= et .‘ (5‘33)
ou A(E) = a(ey 28R (5.34)
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\/vz(t} s u o . ' (5.%%)

com .a{t)y =
B{t) = l A(t) = tan”} [u(e)/v(t)] (5.367
il -n[tﬂnT—ton) ’ .
v{t) = njim a A e COSZﬁIfT(t—nf*tOn%"frt] (5-37)
m —n(t~nT—tBn) _ .
uf{t) = n:z»—oo a, A e senzrn[fr(_t»-nT—tOn)—i:rt] (5.38)

A quantidade. a(t) na eq. (5.34) representa a modulagdo em
amplitude da resposta s(t) e 8(t) a sua modulagéo_de fase. O0s ter
mos v{t) e u(t) representam as componentes em fase ¢ em quadratura,
respectivamente, do sinal s{t). Estas duas guantidades incluem a
componente Exp[~n(t~nT—tOn)], 0 que indica um decaimento exponen
cial da quantidade a(t} no intervalo entre impulses, a qual aumen

ta abruptamente no instante de chegada do proximo impulso.

Desde que o fator A{t) representa o comportamento da res
posta total s{t) do circuito ressonante a uma sequencia de impul
sos, pode-se extrair da sua representacao as informacoes dos des
vios dos instantes de amostragem, uma vez que estes serao gerados
pelos cruzamentos de zero negativo da senoide. Assim a fase 8(tipo
deria ser uma medida dos desvios em tempo dos instantes de amostra
gem. )
' No entanto, na prﬁtita, devido a limite de incerteza dos
circuitos empregados para a extragac destes instantes,os instantes
de amostragem nao sido produzidos exatamente nos cruzamentos de ze
ro negative, o que, por processos de conversap de amplitude ?ara
fase, podera dar origem a uma componente de desvio de fase ou tre
mor, que seri adicionads ao desvio de fase representado por 8{t).

ENALISE DO FASOR A(t)

Em um instante qualquer tm=mT, onde pode ou nao ocorrer
um impulso (pulse), a resposta do filtro A{t) , dada pela eq.(5.33]

a _
m -(rf /O {(m-n)T-t, | -j2nf_t

n:-nw. ) . .. (5’39)



0 fasor A(t) neste instante depende do seu passado até es
te instante inclusive. A sua fase neste instante € uma medida  do

desvio no tempo do- instante de amostragem.

No intervalo de tempo entre o instante t e o instante

o+l sio possiveis a ocorréncia de dois impulsos. Um imedlatamente
apés o instante tm‘ devido & ocorrencia de um impulso em mT+tDm, e
outro no instante {m+1)T—t0m+1. A resposta do circuilto ressonante
tm+ =(m+1)T sera :dada pela soma das contrlbulgacs devidas a A(t }
¢ aos impulsos que podem pcorrer nos instantes mT+t0 e {m+1)7T- QM#I'
A Fig. 5.4 mostra os impulsos que podem ocorrer em um intervalo .en
tre instantes de amostragem e as trés componentes posssiveis da res
posta do circuito ressonante. Deve-se ter em mente que 56 poderd o
correr um unico impulso nas proximidades de um determinado instan
te nominal. Em relacac a um instante genérico tk=kT, pcorrendo  um
impulso adiantado ém kT—tDk, n3o havera naturalmente em kT+tUk’-’é
vice-versa. £ possivel também a ocorréncia do impulso  exatamente.

"ne instante kT, o gue implica em t0k=0.

A{tm}

Fig. 5.4 ~ Componentes do fasor A{t) possiveis no intervalo entre

dois instantes nominails de amostragenm

A componehte de A(tm+1) devida d contribuigao de A(tm)

é dada'por

-1/ Q (5.40
_Al(tm+1) A(tm) e " )



A componente de A{tm+1) devida a um impulsoc ocorrendo no

instante mT+t &
m

= A é“(“fr/Q)(T*tDm) “jzwfrtﬁm (5'41)
A ter) o © '

onde Am & o valor do impulso equivalente ocorrido no instante tm +

+ t sera nulo se a_ for zero ou se t,. < 0.

om>
E a componente de A(tm+1) devida a um impulso no 1nstan

te (m+1)T-t e dada por

0m+1

-(m€_/Q) t, .. JZWf t _
— “Om+1 Om+1
As(tm+1 - Am"‘“l 5 T n n (5»42}

onde A indica o valor do impulso equivalente ocorride no instan

m+l

te‘(m+1)T~t é nulo se am+1=8 ou se F0m+1 > Q.

0m+1;

Desta maneira, no instante tm+1={m+1}T o fator A(tm+1)sg

rd dado por
Altpg) = Ap(tg) * Apltgeg) * Agliny)

_ -/ -(f /QT-t,. )} -j2wf t
ﬂ(tm) = A + A e om™ o rOm

i

31!

a(ﬁfr/Q)tGm+1 32ﬂf t0m+1

+ A e

mrl

(5.43)

A eq. (5.43) & uma f6rmula de recorréncia de A(tm+1} em
fungao de A(t } e da contribuigac dos impulsos possiveis de ocorre
Tem no 1ntervalo de tenpo t';l—tm. A(t } & o valor de A(t)imediata
mente apbs ¢ instante te onde pode ou nao ter ocorride um impulso.

Vamos supor agora que 1medlatamente apds um determlnado
instante t =mT, a amplitude do fasor A(t ) seja a(t ) e a sua fase
seja e(t } Devido aoc fate do fator de qualldade Q dc circuito res
sonante ser flnlto, a amplitude do fasor, dado pela eq. {5.40)}, de
cresce exponenc1almente de exp(-v/Q) até a proxima janela temporal
em t .4 "(m+1)T Uma vez que estamos supondo o circuito tanque sin
tonlzado na frequéncia de repetigao dos pulsos, a fase desta compo

nente permanecera inalterada.



. Ocorrendo um impulse de amplitude Am em um instante ime
diatamente apds t,» ou seja, em t +t, . a amplitude do fasor dado
pela eq. (5.41) decrescera exponencialmente de

TE/Q (Tt

até o instante t o A sua fase neste instante estara diminuida de
2nf t
T

Om
De maneira analoga, ocorrendo um impulso de amplitude}%ﬁl

em um instante imediatamente anterior a tm+1’ isto &, no- instante

el Yome1e
cialmente de

-{ﬁfr/Q) tOmfl

a amplitude do fasor dado pela eq. (5.42) caird exponen

e

até o instante tm+1. Por outre lado, a sua fase resultari alterada

de ZWfrtOm%l' Se t0m+1

tenderd para A_,, ¢ a fase para zero.

se aproxima de zero, a amplitude deste fasor

A amplitude do fasor A(tm+1) no instante tm+l:(m+1)T sera

a soma das trés componentes, ou seja,

S/ SO (T, e (/) g

a{tm+1) = a{tm) e r1 m+l’
_ {5:44)
enquanto que a sua fase sera dada por
e{tm+1) = e(tm) + Zﬁfr(t0m+l - tgm} (3.45)

A Fig. 5.5 ilustra os resultados descritos anteriormente.
A Fig. 5.5a mostra o caso em que ndo ocorre impulso no intervalo de
- = =(}; na Fig. 5.5 mO S as e 0CoT
tempo tm+l tm (Am 0 e ﬁm+1 }ion ig .5 b te 05 O caso em qu ocor
re um impulso no instante tm+t0m‘ No caso mostrado na Fig.5ubc ocox

re um impulso no instante t _.-t, e no caso mostrado na Fig.5.5d

m+l’ |
. _ . . " ~
gcorrem impulsos nos instantes tm tOm e tm+1 t0m$1.

A eq. (5.45) fornece o valor da fase do sinal s(t)no ins
, a qu seri diferente da fase no insta t %
tante t .4 qual N nt ; fase no 1 ante t  se tome |
- tom £ 0. Para uma sequéncia aleatdria de pulsos, a fase de s(t).a
1ém de assumir um valor médio, apresentard uma variagio superposta



a esta média. Esta componente varidvel caracterizara um desalinha
mento entre si dos cruzamentos de zero da senoide, e sua amplitude
serd deteminada pelo grau de variacio da forma dos pulsos aplica .
dos na entrada do filtro.

imeg f | Imaq*
. . a {t }
mtd
e
: H
i
| »
/‘(A ”mj l . - A(:‘m}
- ’kgt_”_ I
Altm ! . - YT
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| |~
i //l Em ' f _______ {
/"' ______ I ,f/ A(tm‘.’3
- Altmy o) //
- 4
o
< g {t ) :
" 9 “m} mat ” B“, } 9 (fm*j}
——o it
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{c) {d)

Fig. 5.5 ~ Fasor A(t] nos instantes tm e tm+1

5.6 - CONVERSAO DE AMPLITUDE PARA FASE

-

Como o fator de qualidade de circuito ressonante ndo &
infinito, existe sempre uma modulacao de amplitude associada ao si
nal s(t) na sua saida. Esta modulacio de amplitude & indicada na
eq. (5.35}) e pode ser verificada na'eq. {5.43).

Como j& mencionado anteriormente, os cruzamentos de zero

negativo da senocide na saida do circuito ressonante sio utilizados



para a geragao dos -instantes de amostragem dos pulsos a serem rege
nerados. No entanto, devido a imperfeicoes dos circuitos emprega
dos, estes instantes nem sempre sao produzidos exatamente nestes .
cruzamentos de zero. Como a amplitude do sinal em um instante qual
quer, diferente daquele do cruzamento de zero, estara variando, ha
verd a geragdo de uma componente de tremor, alem daquela produzida

pela interferencia entre pulsos.

Para a analise da conversao de amplitude para fase,consi
deremos uma sequencia de pulsos iguais e sem interferencia  entre

pulsos, ou seja, tals que

0

#

tOn

n dualquer
A

#
41}

i} nt+l

Com estas condigdes,a eq. {5.43) pode ser escrita na foxr

ma

A(tm+l)

- -7 /Q o
At ) e ta AL (5.46)

Temos neste caso uma situacdo andloga aguela  analidada
por Borelli e Waldman {19}. O equivalente da Fig. 5.5 estd mostra

do na Fig. 5.6.

A ltm) . - Alty)

Y

Altmp) Altmag)

- -
Amrl

Omet 70 ' Ut =4

{a} {b)

Fig. 5.6 -~ Fasor A(t) nos 1nstantes tm ¢ tm+1

Verifica-s¢ na Fig. 5.6a que a amplitude detCresce de exp
(-7/Q): analogamente, no caso mostrado na Fig. 5.6b a amplitude di

minui de exp(-x/Q) no instante imediatamente anterior a tm*l’ mas
aumenta abruptamente no instante tm+1 com a chegada do pulso.

Na Fig. 5.7 tem-se uma ilustragdo do comportamento do fa
sor A{t). Um esbogo da onda s(t), resultante da excitagdo do cir
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cuito ressonante pela sequencia de impulsos equivalente mostrada
na Fig. 5.6c, & indicado na Fig. 5.7d. O fasor A(t) & dado pela eq.
(5.46).

Pode-se notar claramente a modulagac em amplitude do si
nal s{t}. Rté_a instante tm=mT a amplitude diminui de exp(-w/QJ), e
neste instante aumenta da guantidade Am’ devido & ocorrencia de im

pulso neste instante. No instante t a amplitude,que caiu duran

+3°
te o intervalo igual a 3T, aumenta ﬁovamente de um valor igual a
ﬁm+3‘

Supondo que as amostragens da sequéncia de pulsos de saida do ¢
gualizador mostrada na Fig.5.7a, sejam efetuadas por impulsos gerados nos e
ros do sinal s(t), a sequéncia de saida nao apresentard qualquer variagac  de
posigdo no tempo, como indicado na Fig.5.7c. Ja a Fig.5.7e ilustra o que acon
tece quando as amostragens s3o processadds no momento em que o sinal s{t)} al
cangar um determinado nivel de amplitude b. Se a sequencia de pulsos € aleato
ria, ocorrera também variacdes aleatdrias mos angulos o que resultard igual.
mente em variaghes dos instantes de amostragem e que, consequentemente, SeTao

repassadas aos pulsos regenerados.

Estes angulos 8 para os instantes tm de ocorrenciade pul

sos podem ser determinados por
a(t) = sen”t ——Po— (5.47)

n a(t )

onde t; & o instante imediatamente anterior ao instante tm=mT.
Uma vez que a quantidade b/a(t;} serd sempre bastante pe

quena, podemos escrever

b

— {(5.48)
a(tm)

Blt,)

e a taxa de variagdo de B em relagio @ amplitude da senoide serd

dada aproximadamente por

A8 . b . _ ' {5.49)

Aa a: (t}

Verifica~-se facilmente que esta variagao relativa & uma
funcdo do inverso do quadrado de a{t). Em consequencia desta fato,
uma vez que a amplitude a(t} aumenta com a aumento do fator Q do
circuito, valores altos deste fator implicam em valores menores pa
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ra os angulos de desvio B. Se a sequéncia de pulsos obedecer a um
padrao periddico do tipo 1/n, todos os instantes de amostragem es
tarao deslocados da mesma quantidade 8, © que 1mplica em nenhuma
componente de tremor na saida do regenerador produzida por conver

sao de amplitude para fase.

INTERFERENCIA ENTRE PULSOS E CONVERSAO DE AMPLITUDE PARA FASE

Chamando, como antes,de 8{t) o desalinhamento dos cruza

mentos de zero da onda s(t) -devido 2 interferéncias entre  pulsos

e de B{t) o deslocamento de fase devido ao efeito de conversao de

amplitude para fase, os instantes de amostragem QCoOTrerao com as

fases

y(t,) = o(t ) + B(t ) (5.50)

A quantidade Y(tm) dada pela eg. {(5.50) expressa o | dég
vio em graus do instante de amostragem Gtimo do pulsc de sinal na
janela temporal tmme. 0 valor de B(tm), em fungao do valor na ja
nela temporal anterior, € dado pela eq. {5.45}, e o valor de (t,)
pela eq. (5.47). Um aspecto prejudicial, nocaso de padrao de pui
sos aleatdério, que € a situaglc normalmente encontrada na pratica,
& que 0$ instantes nao apresehtaréo todos o0s mesmos desvios ,mas va

riarao em torne de uma média.

SIMULACAO NUMERICA DO TREMOR

Na eq. (5.43) a resposta A(t) em um instante t el & ex

'pressa em fun¢ao daguela em uma janela de tempo imediatamente ante

rier. Assim podemos, em qualquer instante de amostragem de interes
se, determinar tanto a amplitude como a fase do fasor A{t). A fase
de A(t} assim determinada representard a modulacio em posicdo no
tempo dos cruzamentos de zero da onda de saida do circuito  resso
nante s(t). | ' |

Chamaremos aqui de tremor rms (Yrms}‘ ou simplesmente ‘tre
mor, ao desvio padrao das fases dos instantes de amostragem conse

guidos a partir dos cruzamentos de zero negativo, ou seja,

| =z o R |
Yems =] Y (g0 - v (xp) _ (5.51)



A guantidade yitm) representa o desalinhamento meédio
{D.M.} dos instantes de amostragem.

5.8,1 - SIMULAGAQ DO TREM DE PULSOS

Para a simulacdo do comportamento do tremor precisamos
dispor de uma sequéncia de pulsos organizados de acordo com o pa
drio desejado. Neste estudo estamos interessados em um trem de pul
sos ordenado segundo o cidigo AMI, como ja tratado anteriormente .
Uma vez que o sinal recebldo pelo circuito de extracao de tempo se
Ta prevxamente retificado, a polaridade dos pulsos nao nos interes
sa, mas sim a sua existencia ou nao. Portante, o trem de pulsos po .
de ser simulado através da gerac@o de 0's e 1's por melo de uma sub

rotina de ntmeros aleatdrios.

Neste estudo utilizou-se para a geragao dos numeros bi
nirios aleatdrios a simulacdo de um gerador pseudo-aleatdrio basea’
do em um acumulador de deslocamento (shift-register™) de 15 esta
gios. Tal gerador pode fornecer uma sequencia bindria de MZS}'b1ts
de comprimento. Sequencias pseudo-aleatdrias deste tamanho conse
guem simular satisfatoriamente o trafego de dados em um canal de
transmissdo digital tipico {251}.

0 principic basico do gerador pseudo-aleatdrio € a reall
mentacio da soma das saidas dos n estdgios de um acumulador de des

locamento, como mostra a Fig. 5.8.
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A possibilidade da ocorrencia de estados nulos em todos
os estdgios deve ser eliminada, uma vez que, se todos os estagios
estiverem em 0, a realimentacdo nao conseguira desfazer esta condi
¢do. Desta forma, pode-se obter uma sequencia padrao pseudo-aleatd

ria repetitiva de comprimento 2M-1 bits.

Cada aj, i=1,2,3,...,n pode ser 0 ou 1, dependendo do nll
mero de estdgios do acumulador de deslocamento. A saida do gerador
pode ser tomada em gqualquer um dos estagios ou até mesmo na reall
mentacdo. Para o caso de n igual a 15 & necessaria apenas 2 reali
mentagdo dos dois Gltimos estagios {Z3 e Z5}. '

pPara cada bit 1 da sequencia, procede-se a verificacao
dos dois bits anteriores e dos dois posteriores. Desta maneira, po

de-se verificar a qual pulso g. (t) corresponde o bit,de aecordo com
os resultados apresentados pelos eqs. (4.3} e (4.4) e tabela {(4.1).

¢.8.2 - PROCEDIMENTO DE CALCULO DO TREMOR

G procedlmento de calculo do tremor aqui utlllzado esta
baseado na suposicao de que este esta diretamente relacionado ds im
perfeigbes do sinal do qual sao extraidos os instantes de amostra
gem dos pulsos a serem regenerados. Parte deste tremor € devido ao
deslocamento na posicdo efetiva dos pulsos causado pela interferén
cia entre pulses, e outra parte & devida & limitagdes na extragio
dos cruzamentos de zero, oOu seja; i conversdo de amplitude para fa
8e. _
) Sao utilizados-os resultados fornecidos pelos eqs.{(5.43},
(5.47), (5.50) e (5.51}). Calcula-se em um instante t o+l @ fase ¢ a
amplitude do fasor A(tm+1) a partir daquelas no instante tm. A(t )
& tomado como condigdo inicial. Embora se possa ddmitir uma ampli
tuds e uma fase quaisquer para este inicic, € preferivel, para me

ihorar o desempenho, iniciar com uma condigao mais conveniente.

Aqui considerou-se a inicializacdo a partir de uma situa
cio de regime determinada pelo padrio periddico ...010101010....P0
de-se verificar, através dos resultados do item 4.1.2, gque esta sg
quéncia corresponde na verdade a uma sequencia de pulsos do tipo

g13(t), cujo impulso equivalente correspondentc tem tg—ﬂ e Als A13

Quando em regime, a partir da eq. {5.43), podemos escre

VET:
- =27 /Q
Areg Areg N ; ¥ A13



de onde obtemos o valor da amplitude de regime da onda s{t)para es

ta sequéncia periddica, ou seja,

A
- 13 '
a = {5.52)
reg 1-e”2“fQ

Este valor & tomado entdao como a amplitude inicial; a fa

se inicial & considerada nula.

Para facilitar o detalhamento do processo de computagdo
adotado, consideremos a Fig. 5.9, onde se tem um intervalo de tem
po contendo dois instantes possiveis de ocorréncia de impulsos. De
ve-se ter em mente que a ocorréncia de um impulso no instante 1.,
implica na nao ocorréncia de impulso no instante tUS’ e vice-versa,
sera tomado como tOl no passo de computagac seguinte. Quando o

to3
impulso ocorrer exatamente no instante nominal, tem~se tgzﬁﬂ.

Fig. 5.9 - Posigles em que podem ocorrer impulsos dentro de um

intervalo de tempo-

Apresentamos a seguir, de maneira sumaria, ©0S passos prin

cipais de computagdo utilizados na simulagao.

1., Atribui-se os valores de:
- o, fator de alargamento de faixa;
- ¢, nivel de ceifamento dos pulsos;
- Q, fator de mérito do circuito ressonante



10.

11.

- b, nivel em que se¢ dd a extragao dos instantes de
amostragem;

Determina-se, por método numérice de intregracac , 0s
valores de amplitude e do deslocamento em relagao 2o

instante de ocorrencia nominal dos impulsos equivalen

tes de todos os pulsos, ou seja, os valores de An e

tOn’ n=1,2,...,16;
Inicializa-se o processo, fixando-se as condigoes de

amplitude e fase no instante t, (Fig5.9), empregando-

1
-gse um critério como o da eq. (5.52}:

Procede-se 4 saida de um bit do simulador da  sequen
cia aleatdria; se este bit for "0", passa-se para ©

passoc 7, em caso contrario,

Determina-se, através da verificagao dos dois bits an
teriores e dos dois posteriores, a qual pulso corres
ponde, entre os relacionados no item 4.1, eq.(4.6)
e (4.10); obtém-se assim oS valores da amplitude (A}e .
do desvio do impulso equivalente (te};

Verifica-se o sinal do deslocamento t,, © que determi

na a aplicagio da eq. (5.42) neste ciclo de calculo

ou da eq. (5.41) mo ciclo seguinte;

Determina~se o valor do fasor A{t)} no instante tZ[Fig.
5.9) atraves da eq. {(5.43); ‘

Calcula-se a fase do fasor A(t) e a conversao de ampli

tude para fase no instante 1,3

Acumula-se os resultades encontrados para a determina

¢do posterior das médias estatisticas;
Transfere-se os resultados obtidos em t, para t.;
Se o nimero de ciclos de cdlculo € menor que o estipu

lado para a determinagfdo das médias, volta-se ao pas

so 4: em caso contririo,



5.9

12. Calcula-se o valor do tremor e finaliza-se¢ 0 processo

de cilculo.

RESULTADOS

A seguir apresentaremos os resultadoes encontrados atra
vés dos procedimentos descritos anteriormente. Tais resultados fo
vam determinados calculando-se a média estatistica sobre Z.000 va
lores, fornecidos po% uma sequéncia aleatéria de pulsos,a qual foi
simulada de acordo com o método descrito no item 5.8.1. Este com
primento da sequencia foi obtido experimentaimente. Verificou ~ se
que este nimeroc de pulsos & hastante suficiente para se alcangar o

necessario equilibrio estatistico.

5.9.1 - NAO-LINEARIDADE TIPO CEIFAMENTO
%.9.1.1 - Tremor rms

A grandeza Y rms dada pela eq. {5.51) expressa o tremor
rms dos pulsos regenerados e é calculada sobre as fases y[tm) -dos
instantes de amostragem determinadas nos instantes nominais de ocor

réncia de pulso t .

Se nio hi qualquer conversao de amplitude para fase{b=0)},
a quantidade Y rms serd completamente definida pelas fases ettm) do
fasor A(t) calculadas nos instantes t Isto porgue, neste <aso,o0s$
instantes de amostragem sao extraidos exatamente nos cruzamentos

de zero negativo da onda produzida na salda do circuito ressonante.

- A Fig. 5.10 apresenta as curvas do tremor Tms em 1ermos
do fator de alargamento de faixa o e do nivel de ceifamento dos pul
sos (. Estes resultados foram obtidos para um fator de qualidade do
circuito ressonante.Q igual a 100 e auséncia de conversao de ampli

tude para fase (b=0).

Pode~se verificar facilmente que, gqualquer que seja o va

1or do nivel de ceifamento, o valor do tremor rtms diminui com o au

mento do fator a. E uma dependéncia bastante acentuada. Para C=0 ,
onde a taxa de variacdo do tremor rms em relagdo 3 variagio de a &
menor, o tremor rms cal de 6,48 graus (com a=0) para 1,47 graus
{com a=1). _ '
Vé-se que o menor valor do tremor Tms (0,53 graus) & ob
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tido com -a=1 e C=0,9. Para este valor do fator @« e para C € 0.9, o
tremor rms diminui quase que linearmente com o aumento de Cicai de

1,47 graus em C=0 para 0,53 graus em C=0,9.

No entanto, a diminuic@ao de tremor rms com a elevagao do
nivel de ceifamento dos pulsos somente ocorre para oS valores mais
altos do fator a. A medida que o fator o ¢ diminuido, a taxa de va
riagdo do tremor em relacdo ao nivel de ceifamento diminui. Para
@=0.3 e C € 0,6, o tremor praticamente nio depende do nivel de cei
famento.

Para valores pequenos de o e/ou valores elevados do ni
‘vel de ceifamento, o tremor rms aumenta com o aumento de C.Isto se
deve ao fato de a amplitude do pico dos pulsos assimétricos em 7re
lacBo ao instante nominal de ocorréncia aumentar ¢om a diminuigao
de o, enquanto gue os pulsos assimétricos tém uma amplitude de pi

co independente do fator a.

A Fig. 5.11 apresenta para ilustragao os pulsos gls(t) &
giﬁ(t)(ver eqs. (4.6) e (4.10)), representados para alguns valores

de o no. intervalo -T a T.

2=0
0,2
0,4
0,6
0,8

-1

Fig. 5.11 - Pulsos Big{t) e glé(t).



. 0 pulso giS(t) ¢ um pulso cujo pico ocorre forado instan
te nominal de ocorrencia do mesmo. Pode-se ver que o valor da = am
plitude de pico aumenta a medida em que o diminul. O mesmo ocorre
com a amplitude do impulso equivalente correspondente, <como pode
ser observado da Tabela 5.1. Por outro lado, o pulso gls(t) é UM
pulso perfeitamente simétrico em relagao a sua origem. A amplitude
do seu pico nko sofre qualquer alteragdo quando o valor de o € mo
dificado, e a.variagéo de amplitude do impulso equivalente com ©

fatora & relativamente pequena.

Portanto, a medida em que o nivel de ceifamento & aumern
tado, a relacao entre a amplitude de um impulsoc equivalente deslo
cado do instante nominal de ocorrencia (tG%O} e a amplitude de um
impulso equivalente nao deslocado (tozﬂ) aumenta para valores pe
quencs de g. Ou seja, a . amplitude do pulso equivalente de um pulse
simétrico dimimui mais rapidanmente com-a elevagdo do nivel de cei
famento que o impulso equivalente de um pulso ndao simétrico em Te
lacdo & origem. Considerando que o sinal ap0s a operagao de ceifa
mento & submetide a uma amplificagao linear, péra que a potencia do
sinal que excita o circuito ressonante nao dependa do nivel de cel
famento, a poténcia associada aos pulsos nao simétricos {que produ
zem deslocamento de fase) aumenta em relagdo a associada aos pul
sos simétricos {que ndo produzem deslocamento de fase ou tremor)
com a elevacdo de (. Por isso, para valores pequenos do fator a .o

tremor aumenta com o aumento do nivel C.

Uma situacdo extrema ocorre’ quando © nivel de ceifamento
& colocado em C=1. Nesta situagéo todos os pulscs nao totalmente
eliminados pelo processo de ceifamento estao fora dos instantes no
minais de ocorréncia de pulsos. Como estes deslocamentos podem ser
tanto em um sentido como no outro, o valor do tremor seeleva abrup
tamente. ,
Na Fig. 5.12 estdo mostradas as curvas da diferenga rela
tiva entre as amplitudes dos impulsos equivalentes de glsﬁj eg%ﬁ{t)
em funcio dos fatores @ e C. Pode-se notar a grande semelhanga e

xistente estas curvas e as curvas da Fig. 5.10.

A amplitude de um determinado impulso equivalente, como
definido no item 5.3, € uma fungao do fator de qualidade Q do «cir
cuito ressonante, de acordo com a eq. (5.21). E como o deslocaman
to da fase do fasor A{t), em um dado instante de amostragem, & uma

funcio da amplitude dos impulses, o tremor rms depende de valor do
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fator Q. Esta dependencia pode ser verificada através da Fig. 5.13,
onde se tem o valor do tremor rms em fungao do § do circuito,obtida
para alguns valores dos parametros a e C. Novamente, considera-se a
~extragao dos instantes de amostragem como sendo reallzada exatamen
te nos cruzamentos de zero negativo da onda te tempo de saidado £i}l
tro.

Como. esperado, o valer do tremor rms diminui com o aumen
to do fator Q. Para €=0,7 e a=0,6, € de 1,83 graus para (=100 enquan
to € de 0,9 graus para Q=200.

drme

O r v v ¥ —
40 80 _ 100 200 300 500 : 1000

———

Q

Fig. 5.13 - Tremor rms versus Q do circuito ressonante . b = 0

5.9.1.2 - Desalinhamento Medio

No item anterior foi apresentado o valor rms da variagoes
de fase do fasor A{t) nos instantes de amostragem, Estas variagles
ocorrem em torno de um valor médio, a que damos o nome de desalinha
mento médio. O desalinhamento médio & uma medida que caracteriza a

situacdo de regime estatistico.

Na Fig. 5.14 temos mostradas as curvas obtidas do desali

nhamento médio em termos dos parfmetros o e C para um fator Q = 100.
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Estes resultados foram obtidos apGs a realizagao de 2.000 iteragoes
de cAlculo, como descritos no item 5.8. Pode-se notar que o Compor
tamento do deselinhamento médio em face dos valores de o e de C é
anilogo ao do tremor rms. Tal comportamento € explicado pelo efeite

descrito no item 5.9.1.

Também o desalinhamento meédic e dependente do valor do fa
tor Q do circuito ressonante. A Fig. 5.15 mostra o valor do desall
nhamento médio em funcdo do valor Q para alguns valores dos parame
tros @ e (. Pode-se verificar a completa semelhanga destas curvas
com as mostradas na Fig, 5.13 para o tremor tms, o que ja era de se

esperar.

Dasolinhamenty mddio am grous

40 50 100 200 300 500 1000

P ]

Q

Fig. 5.15 - Desalinhamento médio em fungao do Q do circuito ressonan
te., b = 0

5.9.1.3 - Modulacgdo de Amplitude

Como verificado no item 5.5, a amplitude da onda de rel§
gio obtida na safda do filtro de extragao apresenta uma variagdo em
torno de um valor médio, quando o padrdo de pulsos recebido pelo cir



cuito de extragio & aleatOrio. O valor rms destas variag¢oes,obtidas
nos instantes de amostragem, 4 que chamamos de modulagdo de amplitu
de, é indicado na Fig. 5.16 em fungdo do nivel de ceifamento C para
Q=100 e alguns valores do fator w. Para a obtengao destes resultados,
procedeu-se a uma normalizagao das amplitudes dos pulsos aplicados
ao circuito ressonante em relacdo ao nivel de ceifamento. Ou seja ,

apds o ceifamento,os pulsos sao multiplicados pelo fator 1/{1-CJ).

Como pode ser observado, a variagdo da modulagao de ampli
tude com o € relativamente pequena. Por outyo lado, & bastante de

pendente do valor de C, para valores deste acima de 0,5.

0,24

Modutoplio de omplitude

0,16

0,42

0908" .

- 0,041 B ,.

0 0,4 0,2 0,3 0,4 05 08 0,7 08 0,9 4

Fig. 5.16 - Valor rms da modulagao de amplitude em fungdo do nivel

de ceoifamento

pulsos Equivalentes

Apresentamos na Fig. 5.17 o valor rms do deslocamente do
instante de ocorréncia dos impulsos equivalentes em relagdo ao ing

tante nominal de ocorréncia. Verifica-se que tal erro aumenta com a



diminuicac do fator w. Por outro lado, diminui com o aumento de C
sendo tal redugdo tanto mais acentuada quanto maior € o valor de a.
Para o= 1, o valor de tG rms cai de 0,058/T em C=0 para 0,018/T em
=1,

T 0p4

E L]

t= ' az 0
o,

L& o2 ' -

04t

0,08

0,061

0904 7

) oy 0,2 0,3 0,4 0,5 G6 0,7 68 0,9 1

Fig. 5.17 - Valor tms de tOXT de um padrao aleatdrio. Q = 100

5.9.1.5 - Conversao de Amplitude para Fase

Todos os resultados apresentados anteriormente foram obtl
dos para a condigao ideal de extracgdc dos instantes de amostragem €
xatamente nos Cruzamentos de zero negativo da onda de tempo. No en
tanto, como ja discutido anteriormente, esta nao € a realidade pra
tica, Usualmente, a extracdo dos instantes de amostragem estard as
sociada a algum desvio do nivel de detecao.

Nas Figs. 5.18 e 5.19 s3o mostrados os valores do tremox

ms em funcio de € gerado quando existe um deslocamento do nivel de
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Fig. 5.18 - Tremor ™ms gerado por conversao de amplitude para fase.
a=0,6eb =20,1.

{grous)

- Pems

a = 0,9
b 2 Q4

0 : x - v v - . . , !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 o
C
Fig. 5.19 - Tremor Tms produzido por conversdo de amplitude para

fase. o = 0,9 e b = 0,1.
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saida do circuito ressonantc dada pela. eq. (5.52). A utilizagao da

de detegao de b = onde aii/z} & a amplitude do sinal de

;
amplitude do sinal resultante da excitagao por um padrao de pulsos
constituido de marcas alternadas com espagos como amplitude de refe
véncia & bastante razodvel., Este padrdo, por ter o numerc de '"0's
igual ao de "1"s, pode indicar o regime estatisitce para um padrao

aleatdrio de "1's & "0"s, com probabilidade 1/2 de ocorrencia.

Como ja discutido anteriormente, O tremor TmS devido @ con
versdo de amplitude para fase diminui com o aumento do fator Q do
circuito ressonante, uma vez que a queda da amplitude da ondade tem
po no intervalo entre pulsos toyrna-se menor. Desde que, com O aumen
to do nivel de ceifamento, tanto & amplitude dos pulsos como a am
plitude de referencia diminuem, a variacao desta componente de tre
mor com o nivel de ceifamento nac € grande, para C < 0,55. A utiliza
cio de uma amplitude de referéncia ajustavel com o nivel de ceifa
mento corresponde a uma recomposicao da amplitude dos pulsos ceifa
dos através de uma amplificacio linear. A variagao do tremor TMS de
vido i conversio de amplitude para fase com o nivel de ceifamento,
para C < 0,95, se deve a variacao da energia associada a cada um
dos tipos de pulsos, em relagao aos pulsos do padrao de referencia
com a variacdo do nivel de ceifamento. Quando C tende @ unidade,tan
to as amplitude dos impulsos equivalentes do padriao aleatoric como

as dos de referencia tendem a zero.’

' Quando o parametro C tende & unidade, tanto as amplitudes
dos impulsos equivalentes dos pulsos do sinal aleatdorio como a am’
‘plitude de referéncia tendem a zero. No entanto, & amplitude dos im
pulsos equivalentes de grande parte dos pulsos do sinal aleatlrio di
minuem mais lentamente que a amplitude dos impulsos equlvaleuﬁb dos
pulsos do padrao de referéncia, o que explica a queda nas curvas das
Figs. 5.18 e 5.19.

Pode~-se verificar também, através dos resultados apresen
tados pelas Figs. 5.18 e 5.19, que o tremor vms gerado pela conver
sdo de amplitude para'fase diminui com o aumento com ¢ aumento do
fator o. Este resultado ja era previsto, uma vez que, COm um Maior
valor de o, ha uma menor interferdncia entre pulsoﬁ e, conseqdentg'
mente, uma menor modulagaoc de amplitude, o que implica em - uma con

versio de amplitude para fase menor.



5.9.1.6 - Tremor rms devido 3 Interferéncia entre Pulsos e Conversao

de Amplitude para Fase

A fig. 5.20 apresenta o tremor rms devido & interferencia
“entre pulsos e @ conversac de amplitude para fase, conforme defini

do pela eq. (5.50), em fungao do nivel de ceifamento e para alguns

valores do fator a. O valor do erro no nivel de détegéo dos CTUzZa
mentos de zero do sinal s(t) € o mesmo do item anterior, a saber,
0,1 atl/2), |
TEg
S 8 ‘
3 ,
o ' .
. )
3
- = 0,3
&9 .
1
ad |
\ G’G .
2-\ O,g /_——_—-——\\
0 . . : :
0 0,2 0,4 0,6 08 1

C

Fig. 5.20 -~ Tremor rms devido 4 interferéncia entre pulsos e & con
versdo de ampiitude para fase. Q = 100 ¢ b = 0.1.

5.9.2 - NAO-LINEARIDADE QUADRATICA

£.9,2.1 - Tremor rms

A Fig. 5.20 mostra.a significativa dependencia do tremor
rms do valer do fator & do equalizador,quando a ndo-linearidade ut}
lizada & a do tipo quadritica. Pode-se verificar que essa dependen
cia € mais acentuada ainda_que'a verificada com a nio-linearidade do

tipo retificagao e ceifamento. Na Fig. 5.21, a curva tracejada TE



presenta o valor do tremor rms em fungdo do fator @ com a nao-linea
ridade constituida de uma retificagao simples (ceifamento zere). Pa
ra o » 0,37 o desempenho da nao-linearidade quadratica em relagac ao
tremor rms & superior ao da retificagdo. No entanto, esse tipo de
nio-linearidade pode ser menos eficiente que a de ceifamento, depen
dendo dos valores dos fatores a e C, como pode ser verificado atra

v8s de uma comparacao das curvas da Fig. 5.21 com as da Fig. 5.10.

40

Grme {grous)

0 v r . y

0 0,2 _ 0,4 0,6 08 e 1
4~ ndo- lineuridude quodrdtica
2~ ndo~ Hneoridade vetificacdo

Fig. 5.21 - Tremor rms de um padrio aleatdrio com alinearidade qua
dratica. Q = 100, b = 0.

5,9.2.2 - Desalinhamento Médio

0 desalinhamento medio, como defiﬁido anteriormente, 'tam
hém depende significativamente do fator de alargamento de faixa as
sociado ao pulso equalizade, como mostra a Fig. 5.22. Como pode ser
verificado, a variagio do deselinhamento médio com o fator o & bas
tante semelhante 3 do tremor rms. Também a comparagdo com os resul
tados obtidos para a nio-linearidade tipo ceifamento apresenta con

clusdes andlogas &5 obtidas para o tTemor Ims.



Dasatinhamento  medio (graus)

0 T 1 L] 1
0 0,2 0,4 0,6 08 e

4~ ndig - tinearidade  quodrdtico

2- nlio - inearidade  refificagdo

Fig. 5._22 -~ Desalinhamento médio em fungao de w. Q¢ = 100, b = O.‘

5.9.2.3 - Modulacdo de Amplitude

Mod. ompl?
L
)
o

0,06F~ = ~ = = m w o _ _ _ L2 eee T
0,041 o ‘/‘————
0,021
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1. nd8o - linearidade ' quadrdtica
2. nélo - lineoridode  retificagdo
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]
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Fig. 5.23 - Valor rms da modulagio de amplitude. Q = 100, b



A modulagdo de amplitude da onda de tempo obtida na saida
do circuito ressonante, com a nfo-linearidade do tipo quadratica, e
dada em fungao do fator o na Fig. 5.23. Pode-se observar que a sua
variacdo com o fator de ampliagﬁo de faixa € pequena. A modulacdo
de amplitude com este tipo de ndo-linearidade é menor que com & Ob
tida no caso de retificagdo, como mostra a curva tracejada.Comparan
do-se estes resultados com os apresentados pela Fig. 5.16,ve-se que
a modulacio de amplitude & também menor que a resultante da utiliza

gdo de ceifamente dos pulsos, sobretudo gquando isso se da a um ni

vel superior a 50%.

5.9.2.4 -~ Valor rms do Deslocamente do Instante de Qcorrenciados Im

puisos Equivalentes

A fig. 5.24 mostra a variacao do valer rms do deslocamen
to do instante de ocorréencia dos impulsos equivalentes em relagéo_
‘a0 instante nominal de ocorréncia dos pulsos correspondentes.Também
estes resultados foram obtidos para um padridoc aleatdrio- dos pulsos.

0,15

tof T{rms)

0 hi 13 v E 1
{4 - ndo - inegridade  quodrdtica '
2~ nop- linearidode  retificocho

Fig. 5.24 - Valor rms de t /T en fungao de o para padrao aleatdrio.
Q = 100 ‘



0 valor rms de tO/T diminui de valor com o aumento de . Essa dimi
nuigdo & mals acentuada com este tipo de ndo-linearidade do que com

a do tipo retificacdo e ceifamento com o fator C < 0,6.

2.9.2.5 -~ Efeito do Fator Q

A Fig. 5.25 mostra o efeito do fator Q sobre o valor do
tremor rms produzido pela interferencia entre pulses. O tremor rTms
originado por conversao de amplitude para fase contra o fator ¢ do

circuito ressonante € dado pelas curvas da Fig. 5.26.
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Fig. 5.25 - Tremor rms devido @ interferéncia entre pulsos em funcio
do fator Q. b = 0

Pode-se verificar que o efeito do fator {Q sobre o

rms, tanto o devido 4 interferencia entre pulsos como a

tremoy

conversao

de amplitude para fase, & andilogo ao da nido-linearidade do tipo re
tificagao e ceifamento, nao obstante os valores ligeiramente

infe
riores obtidos naquele caso.
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CAPITULO 6

REALIZACAC EXPERIMENTAL



6.1 - INTRODUCKO

Neste capitulo apresentaremos alguns resultados obtides
experimentalmente, que servem para corroborar os resultados descri
tos no capitulo anterior. Também sdco relacionados o equipamento de
medida utilizado, além de uma descrigdo dos circuitos empregados
nas varias fungdes. As formas de onda dos sinais mais importantes
sao mostradas através de fotografias obtidas da tela do osciloscd-
pio. Esta incluida também uma descricidodo método utilizade para a

medida do tremor rms.

Na Fig. 6.1 tem-se o diagrama de blocos simplificado da
disposicgao dos instrumentos e dos circuitos envolvidos na realiza-

can.

Gerador Simulador Circuito Extragdo Medidor
AMI de — Equotizador [ ndo de da -
Linha Linsar Ratdgio Tremor

-

Fig. 6.1 - Diagrama da disposicao de equipamento e circuitos’
utilizados para a realizagdo experimental

A seguir cada uma das partes componentes do diagrama aci

ma serao descritos detalhadamente.

GERADOR A.M.[.

Como fonte de sinal bindrio alternado'{AMI) foi utiliza
do o equipamento da Marconi Instrumentos Ltd. , "Pattern Generator
and S.L.M.5.", Modelo TF 2802/2. A taxa de bits selecionada foi a

de 2,048 Mbit/seg com sincronizagao externa.

‘As caracteristicas principais dos puléas de saida slo as
seguintes:

- Fator de ocupagao: 50% {(duragao a meia amplitude igual a
244 nseg.). _

- Amplitude do pulso; 2,37V % 0,24V sobre 75 ohms.

- Diferenca entre a amplitude do pulso positivo e a do negati
vo nac maior que 5%.

- "Overshoot'': nac maior que 5%. .

- Nivel médio dos pulsos: 0 V , nominalmente.



Os padroes de pulsos disponiveis (selecionfiveis através
de chave seletora) sao: '

a} HDB3 pseudo~éleat6ric; sequéncias de 2% -1 bits de

comprimento, incluindo 15 0" consecutivos.

b) AMI pseudo-aleatdrio; sequencias como as codificadas
em HDB3.

c) 1010: pulsos de polaridade alternada separadas por j}a
neias de tempo vasias.

d) 1111: uma sequéncia continua de’pulsos de polaridade

alternada.

e) 17/15: pulsos de polaridade alternada em uma sequén-
cia de 17 "1" consecutivos e 15 "0 consecutivos.

£) 9/15: nove pulsos de polaridade alternada  separados
por janelas de tempo vasias, seguidas por 15 "0" comn-

secutivos.

Na Fig. 6.2 estd mostrada uma sequéncia de pulsos, no co
digo binirio alternado, obtida na saida do gerador. |

Fig. 6.2 - Sequéncia no cédige bindrio alternado fornecida

pelo gerador AMI utilizado

6.3 - SIMULADOR DE LINHA

O sinal digital fornecido pelo gerador AMI descrito no
item anterior € aplicado na entrada de um sinulador de linha. Nas
experiéncias realizadas, utilizou-se como simulador de linha o equl
pamenio da Marconi Instrumentos Ltd. , "'PCM Regenerator Tester" ,
Modelo TF 2823. Este equipamento esta equipado para simular varios



comprimentos de linha, selecionaveis através de uma chave de tecla
do. Em face das caracteristicas do equalizador utilizado, traba-
ihou-se com a posicdo correspondente a 37 dB. Uma descrigao deta-
1hada das caracteristicas deste simulador de cabo € encontrada na
Referencia 22.

Com o sinal mostrado na Fig. 6.2, fornecido pelo gerador
AMI, aplicado na entrada do simulador de linha, a forma de onda ob

tida na saida € a mostrada na Fig. 6.3.

Fig. 6.3 - Sinal AMI na saida do simulador de linhas

6.4 - EQUALIZADOR

Através da Forma de onda mostrada na Fig. 6.3 pode-se ver
claramente a enorme degradagdo sofrida pelos pulsos do sinal. Os
pulsos fornecidos a-linha eram retangulares, todos iguals e com
uma amplitude relativamente alta: na saida da mesma, os pulsos re-
sultaram bastante aiternades, espalhados ou deformados e nac mais
todos iguais. A amplitude torna-se fortemente dependente da densi-

dade de pulsos na sequencia.

Para poder proceder-se A regeneragdo e a extracac da in-
formacao de reldglio, torna-se pois necessario submetér o sinal &
uma equalizagdo, como discutido no capitulo 2 deste trabalho. 0
equalizador, além de amplificar o sinal, efetuard uma conformagao
dos pulsos a um nivel e forma gue permitam um processamento mais

confiavel dos mesmos.

0 equalizador utilizado para as medidas descritas a se-
guir foi uma adaptagao do projeto desenvolvidoe por Chiquito { 22 hL
Tal equalizador & do tipo dinamiceo, capaz de se ajustar auto-

maticamente a uma ampla faixa de comprimentos de cabo. Basicamente,
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ele & constituido de duas partes; uma fixa € prevista para a equa-
lizagao de cabos de 37 dB e uma parte de caracteristicas varidveis
para a adaptagao de cabos de menor comprimentoe { 22 1.

Uma vez que os efeitos a serem estudados nao sao determi
nados pelo comprimento da linha, mas sim uma fungio da forma dos
pulsos recebidos pelo circuito de extracfo de reldgio, foi utiliza
da uma versao adaptada da parte fixa daquele equalizador. O circul
to do equalizador utilizado esta mostrade na Fig. 6.4 . 0 formato
do pulso equalizado € determinado pelos circuitos constituidos pe-

los componentes C; , Ly , Co , Ry , L2 , L3 & C4

Foram montadas tres versoes de equalizador, alterando-se
os componentes referidos acima, objetivando ter-se tres valores di
terentes de fator de alargamento de faixa, o . 0s valores de o es-
colhidos foram 0,4 , 0,7 e 0,9, Estes valores foram obtidos com os

valores dos componentes apresentados na Tabela 6.1

Tabela 6.1 - Valores dos componentes para os trés valores de o obtidos.

o 0,4 0,7 0,9
Ly (u H) 19,2 16 12 |
Ly (¢ H) 305 | 305 305
Ly {3 H) 102 102 102
Ci (p F) 270 180 a1
Cz {p F) 510 496 510
Cs (p F) 81,5 69 47
Co {p F) 256 203 150
Ry (©) 6K32 7K285 8K25

Na Fig. 6.5 esta mostrada as caracteristicas de resposta
de frequéncia obtidas para os trés equalizadores utilizados. Pode-
se ver que, efetivamente, 0% pulsos sac do tipo coseno levantado.
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Fig. 6.5 - Caracteristicas de frequeéncia na saida dos
equalizadores utilizados para as medidas

Na fig. 6.6 estd mostrado o sinal na saida do equalizador

de o =

0,9, obtido quando se tem na sua entrada o sinal mostrado na
Fig. 6.3 .

Fig. 6.6 - Sinal equalizado

Na Fig. 6.7 estao mostrados os diagramas de olho obtides
para os tres equalizadores. Em todos o0s tres casos a amplitude dos

pulsos & de aproximadamente 1V .



(b) @ = 0,7

il

0,9

{c) a

Fig. 6.7 - Diagramas de olho dos tres equalizadores



6.5

CIRCUITO NAO-LINEAR

6.5.1 - RETIFICACAQ E CEIFAMENTO

0 sinal resultante na sailda do equalizador esta ainda de
acordo com ¢ cbdigo AMI, a saber, a polaridade dos pulsos & alter-
nada; a cada pulsec positiveo segue um pulso de polaridade negativa,
¢ vice~versa. Antes de se proceder ao ceifamento dos pulsos & ne-

cessario realizar a retificacio dos mesmos.

As fungoes de retificacao e ceifamento foram implementa-

das na ferma do circuito da Fig. 6.8

O+5V
' +8Y
AR
) K7
po
— T8
£qualizodor 4 Ao
E 160 Filtro
K2 560
13K 1

K8

‘ 0 +5Y
Fig. 6.8 - Circuito de retificacao e ceifamento

Quando os resistores R; ¢ Ry, sdc iguais, o sinal na base
de Ty € igual ao inverso do sinal na base Tu. O circuito.constitui
do pelos transistores T, e T3 amplifica apenas a parte positiva do
sinal aplicado na base do transistor T;. O mesmo ocorre com © Si-~
nal na base do transistor T, o5 transistores Ty e Tg amplificam

apenas a parte positiva daquele sinal.

Desta maneira, na entrada do amplificador separador cons
tituido pelo transistor Ty tem-se a soma das saidas dos dois cir -
cuitos, que & o sinal equalizado retificado.



. Na pratica ocorre algumas imperfeicoes. Por um lado, de-
vido a deficiéncias de equalizagdo, os pulsos de polaridade positi
va ndc sio exatamente iguais ao inverso dos pulsos de  polaridade
negativa. Também, a inversao do sinal gque aparece na base de tran
sistor T, em relagdo ao sinal na base de T, ndo € perfeita. Por es
ta razdao torna-se necessario o emprego de circuitos de compensacao,
No circuito utilizado, a compensacdoc de tais impeffeigées foi rea-
lizada substituindo-se a resisténcia R, por uma malha de resisto-

res e capacitores ajustaveis.

Um problema importante esta relacionado i compensagdo da
‘queda de tensao Vpp dos transistores T, e Ty. Esta compensagio €

realizada por meio da tensao V__ .- Se a tensdo V € ajustada

\ ceif
de modo a simplesmente compensar a queda de tensao base-emissor -
dos transistores, o sinal resultante na base do transistor Te, e,
consequentemente, na saida do circuito, sera o sinal equalizado re

tificado, sem qualquer ceifamento.

Mas, elevando-se o nivel da tensao V eleva~se o ni-

ceif’
vel de corte dos transistores T: e Ty, o que impiica efetivamente
em um ceifamento do pulsos do sinal de saida. Desta maneira, o ni-
vel desejado de ceifamento dos pulscs pode ser conseguide atraves
do ajuste do valor da temsao V_ ...

Para se estabelecer um controle automiatico do nivel  de
ceifamento, necessario devido ds possiveis variagdes da amplitude
do sinal equalizado, a tensao de ceifamento Vceif podera ser obti-
da a partir de um detetor de pico localizado no gircuito de equali
zagdo. 0 transistor Ty & necessario para se estabelecer uma isola-

cdo do sinal de saida.

Na Fig. 6.9 temos mostrados diagramas de olho para dife-
rentes niveis de ceifamento e diferentes fatores o.
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0,4 - C = {§,3
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(d) a = 0,7 ~C = 10,5

(e} o = 10,9 -0 =240

Fig. 6.9 ~ Diagramas de olho de sinais com diferentes
valores de a e de (.



6.5.2 - AMPLIRICACAC DQ SINAL CEIFADO

0 sinal obtido na saida do circuito de ceifamento apre-
senta uma amplitude que € naturalmente uma fungdo do nivel de cei-
famento €. No entanto, para que as medidas do sinal na saida do
filtro sejam'feitas nas mesmas condigces de amplitude de sinal, o
sinal na entrada do mesmo devera ter sempre a mesma amplitude, in-
dependentemente do nivel de ceifamento. Dal a necessidade de se in
serir entre o circuito de ceifamento e o filtro um amplificador 1i
near de ganho ajustavel. Na Fig. 6.10 temos o diagrama basico do
amplificador utilizade nesta realizagao experimental. O ganho do
‘amplificador € ajustado atraves dos pontenciometros Pye P, . Um fa-
tor impertante neste amplificador € a sua linearidade. A ocorrén-
cia de ceorte nos picos dos pulsos alteram completamente os resulta
dos, dando origem a valores elevados de tremor no sinal de reldgio

extraido.

* * * ¢ 4 o+ 5V
. 1K
22K ' 2K7
Oo 4 4
_ T2 - T3
Ceifador 100K '
fLo Filtro
6K2 1K5 100 3K9
560
* + 4 * T — ZNM8
' . — T2 — ZN2388
T3 — BSX20

Fig. 6.10 - Amplificador do sinal ceifado

6.5.3 - CIRCUITO DE QUADRATURA

A nao-linearizagdo do tipo de gquadratura foi processada
por meio de um circuito de multiplicacdo. O sinal fornecido pelo
circuito de equalizacac foi aplicado simultaneamente as duas entfg
das do multiplicador, e, consequentemente, obteve-se na sua saida
o gquadrado do sinal equalizado.

Nas experiéncias realizadas utilizou-~se de um multiplicag
dor de quadro quadrantes constituido de um circuito integrado dis-
povivel no "HF Multiplier Oscilloscope’, Modelo PM3252, da Philips.
A operagiio do referido multiplicador estd baseada na propriedade
do transistor bipolar em que a sua transcondutancia mitua ¢ linear

mente proporcional a corrente de emissor.



~ Quando dois transistores bipolares, bem casados, sao ali
mentados por uma fonte de corrente de emissor comum, como mostrado
na Fig, 6.11 , a corrente diferencial de coletor & proporcional ao
produte da tensao diferencial de entrada vy €2 transcondutancia

miitua g, , isto €,
ioy = ie, = Va - gy : (6.1}

Como a transcondutancia mitua g, & uma fungdo linear da

corrente de emissor iE , a BEq. (6.1) fica

icl - i., v Vy oo iE {(6.2)

A
i
E
Conversor de
“a tenslo parg
Corrente

<

. TFig. 6.11 - Circuito multiplicador basico

A corrente ig € controlada por um conversor de tensac para corren-
te. Esta conversdo & feita atraves de um transistor bipolar. Se a
corrente de saida do conversor €& uma funcio linear da tensao de en
trada Vg s podemos escrever '

As correntes i_, e i, passam através das  resisténcias

de carga de coletor e dio origem as tensoes Ve, €V Assim pode-

cz"
mOS5 escrevey

Vey " Ve, T Vpip ~ VA v (6.4)



{a) a = 0,4

(b) o

0,7

H

(¢} a

0,9

Fig. 6.12 - Diagramas de olho do quadrado do sinal
equalizado



6.6 -

Loge o circuito da Fig. 6.12 pode trabalhar como multi-
plicador. Fazendo com que as tensoes de entrada sejam iguais, ou
seja, vy = Vg , obtem-se ’

z
Vo, T Ve, ~ Y (6.5)

0 circuito disponivel no instrumento referido acima apre
senta um bom desempenho quando trabalhando com baixos niveis. de
tensdo. Como o sinal de saida do multiplicador apresenta amplitu-
des inferiores &s necessadrias para a excitacao do filtro de extra-
¢80, torna-se necessaria uma amplificagdoe do mesmo. Utilizou-se pa

ra isto o amplificador descrito no item 6.5.2

"Na Fig. 6.12 estao mostrados os diagramas de olho conse-
guidos na saida do circuito de quadramento para os tres valores do

fator o utilizados.

CIRCUITO DE EXTRAQAO DE RELGGIO

Primeiramente, o sinal resultante da nac-linearidade €
aplicado ao filtro de extrac@o de relogio, o qual deverd estar sin
tonizado na frequencia de repetigio dos pulsos, como ja visto an-
teriormente. O sinal aproximadamente senoidal obtido na saida do
filtro € entao aplicado a um circuito gerador de pulsos.

0 filtro utilizado & constituido de um circuito ressonan
te paralelo, como mostrado na Fig. 6.13. O transistor opera como
uma chave. Observou-se que um melhor desempenho do circuito de ex-
tragdo, em relagdo aoc nivel de tremor, & alcangado polarizando-se
este transistor de maneira que 0 mesme ndao alcance a saturagao nos
instantes de ocorrencia dos picos dos pulsos. O circuito ressonan
te € formade pelo capacitor € e pela indutancia Ly- Um transforma-
dor com relacao de espiras N;: N, foi utilizado de um modo tal gue
a carga vista pelo mesmo nio alterasse em muito o fator de qualida

de Q resultante.

Utilizou-se um transformador com relagao de espiras -dos
enrolamentos primarios e secundarios de'Nl /N. = 18/8 = 2,5. Com
esta reiagéo, a impedﬁnciﬁ refletida sobre o circuito ressonante -
resulta multiplicada pelo fator 6,25. Para o transformador foi em-
pregado um nicleo "pot core” com Ay = 40nH; assim o valor resultan
te da indut@incia do primario do transformador foi L, mPﬁAL=: 16uH.
Como este valor de indutancia pode ser variado de cerca de £3% |
por meio de ajuste do niicleo do transformador, usou-se um capaci-
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Fig., 6.13 - Circuito ressonante

tor de 390 pF, para que a ressonancia ocorresse em 2,048 MHz. C'va
lor do fator Q efetivo determinado foi de aproximadamente 100,

0 sinal oscilante disponivel na saida do secunddrio do
transformador & acoplado & base do transistor T; do circuito gera-
dor de pulsos, mostradc na Fig. 6.14 . Tal sinal excursionari so-

+5Y
dgo Cirguite 10K
ol { } T 1K3 K3
Rassonants Ri .
|
T2 T3 GV
_ o Singl de
[]!K 2K7 Relogio
560 2K j:J

Fig. 6.14 - Circuito gerador de pulsos quadrades

bre a tensde +V que polariza o outro terminal do secundirio do
transformador. Sendo o circuito de T; uma configuragdo do tipo se-
guidor de emissor, a sua impedancia de entrada, vista pelo secundd
rio do transformador, resulta bastante alta, afetando em muito ?03
co ¢ comportamento do circuito tanque.

0 sinal de salda do seguidor de emissor € aplicado a0



circuito diferencial formade pelos transistores T, e Ty, o gual
tem entrada e saida ndo balanceados. Esta ﬁonfiguragﬁo possibilita
obter-se uma boa estabilidade térmica, faixa larga e boa scparacao
entre a saida e o sinal de entrada. O sinal obtido na saida, com
uma amplitude de pico de aproximadamente 3,8V, esta apropriada pa-
ra as medidas do tremor introduzido no sinal no processo de extra-
¢ao do mesmo.

Na Fig. 6.15 estao mostradas as formas de onda do sinal
na saida do equalizador (padraoc 17/1%), deo ;inal no secundario do
transformador e do sinal de rellOgio obtido na saida do circuito de
eXtTacao. '

{a)

(b)

()

o SRR F AU R ST %j.fil
AR
Fig. 6.15 - Formas de onda no circuito de extragao. {(a) si-

nal fornecido pelo equalizador (padrdo 17/15) ;
(b} sinal no secundirio do transformador, e (c)

: s;li:gi '

sinal de reldgio.

Na Fig. 6.16 temos o sinal de reldgio obtido wutilizando
~-se uma outra base de tempo para o osciloscépio (500 nseg/divisdo).

Fig. 6.16 - Sinal de relagio extraido



6.7 - MEDICAC DO TREMOR

6.7.1 -~ MEDICAD DE TREMOR POR COMPARACAO

0s medidores de tremor usualmente utilizados possibili-
tam a medida do valor de pico da amplitude do tremor. Um método
tradicional empregado para efetuar a medida do tremor € o da compa
racdo { 25 } . Um diagrama em blocos deste tipo de medidor esta
mostrado na Fig. 6.12 .

Reigygio de _
it (3 F 05 QEIQE [ i 2
referancic :

Detetor _ oo
Comparador Pe—{intagrador e da bt Buffer  peeme——
Pico :

Relvgio com
- 12
Fremor

Fig. 6.17 ~ Diagrama em blocos de medidor de tremor

Através deste circuito obtem-se uma tensdo continua dire
tamente proporcional a amplitude de tremor. Para isto, € realizada
uma comparacac entre o sinal de reldgio contendo o tremor a ser me
dido e um outro sinal de reldgic de referéncia e imune de tremor.
Desta comparacdo, resulta apenas a modulagao de fase do sinal ~ de
relSgio com tremor em relagfo ao sinal de reldgio de referéncia .
fsta diferenga resultante & aplicada a um integrador que produz
uma rampa de amplitude proporcional a largura do pulse diferanca.
Deteta-se entdo a altura da rampa, gerando uma tensdo continua cu-
jo valor corresponde a amplitude do tremor.

A diferenca entre as duas ondas aplicadas nas entradas
do circuito de comparacio representara o valor da modulagdo de fa-
se do sinal de relogio com tremor somente quando aquelas duas on-
das estiverem na média em fase. Por isso, um circuito defasador da
onda de referéncia & utilizado, para possibilitar o ajuste adequa~
do de fase. Com a divisdo por 2, 4s ondas de relGgio passam  a ter
"duty cicle" ideénticos, possibilitando & comparagao fornecer .ape-
nas o desvio de fase correspondenté a amplitude do tremor que se

quer medir. As formas de onda mostradas na Fig. 6.18 permitem uma



melhor compreensao do principio de funcionamento deste tipo de me-

didor de tremor.

relggie com tremor

roldgio referencic

ajuste de fose

12 ral. ¢/ tremot

r 12 rel. referencio

4

saida  comporodor

. - ;‘ ""__u“‘ ; 'I
M . /]/] sgide do integrador

a = amplitude pico a pico de tremor

= gt

Fig. 6.18 - Formas de onda no medidor de tremor

0 comparador € um circuito 16gico Ou-exclusiveo; na  sud
saida tem-se um nivel alto somente guando os sinais nas entradas
riverem em niveis 1o6gicos diferentes. Logo a duragao do sinal na
sua saida em nivel alto & uma medida da amplitude do tremor.

Como a fase do sinal com tremor em dado instante pode es
tar atrasada ou adiantada em relagdo 40 sinal sem tremor, na saida
do integrador obtém-se duas rampas, cada uma referente a integra-
¢io da amplitude de "pico’ do tremor. As duas rampas adjacentes te
30 a mesma amplitude quando a onda de relogio de referencia esti-
ver ajustada exatamente em fase (em média) com o relogio com tre-
mor. Desta maneira, pelo ajuste do defasador pode-se estabelecer o©
valor correto da amplitude do tremor em TeTrmos da tensac continua
de saida. O ajuste exato se d3 com a WMENOT tensao continua de sal-

da.

Este método de medida & eficiente para valores relativa-
mente grandes de tremor. Quando o tremoxy assume niveis bastante
baixos, o método descrito nac pode ser aplicado devido & limita-
¢oes dos componentes. Quando os tempos de subida e descida dos cir
cuitos 1égicos utilizados no circuito de comparagac se tornam sig—'
nificativos em relagdo a diferenga de tempo de comutagido dos dois



sinais comparados, a precisao da medida se torna bastante preca-

rid.

Como nesta realizacdao experimental os valores de tremor
a serem medidos sfo bastante pequenos, fol necessario desenvolver
um método de medida apropriado que apresentasse a precisado requeri
da. O método de medida utilizado € descrito a seguir.

6.7.2 - MEDICAC DE TREMOR POR DETECAO DE FASE

Na Fig. 6.19 temos o diagrama em blocosdo medidor de tre
mor montado para medir o valorrms do tremor do sinal de relégio ex
traido. Ao contririo do método descrito anteriormente, este circul
to permite efetuar a medida de valores bastante pequenos de tremor.

' No item seguinte serdoc apresentados um conjunto de medidas efetua-

das com a montagem realizada e descrita a seguir.
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Fig. 6.19 - Medidor de tremor

Inicialmente o sinal de reldgio contendo tremor & aplica
do a um Filtro passa faixa contituido por um circuito ressonaﬁte_
sintonizado na frequéncia de repetigao dos pulsos. Na saida do fil
tvo obtem-se um sinal com forma de onda senoidal. Devido a existeén
cia do tremor e a caracteristica nao ideal do filtro passa-faixa,
o sinal na saida do mesmo apresenta uma peéquend modulacac de ampli
tude, que ¢ eliminada por um circuito limitador.

Apds o limitador, o sinal & emtregue 'a um circuite dis-
criminador de fase, o qual & formado por um discriminador de fre-
quéncia,um amplificador linear e um integrador. A Fig. 6.20 apre -~
senta o circuito do discriminador de frequéncia utilizado.

A variagao de fréquéncia associada a um sinal contendo
tremor & muito pequena. Por este motivo, o nivel do sinal  obtido
na saida do discriminador de frequencia resulta bastantante baixo.
Na versio do medidor utilizado, um tremor de cerca de 2 graus THS
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Fig. 6.20 - Circuito do discriminador de frequenC1d

correspondia a um sinal de SmV. Por isso torna-se necessdrioc a uti
lizacdo de uma amplificacdo do sinal antes de passda-lo pelo integrﬁx
dor, afim de se obter o sinal correspondente a modulacao de fase .
A Fig. 6.21 mostra o circuito do amplificador utilizado. "
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Fig. 6.21 - Amplificador

0 sinal entregue pelo amplificador & uma representagdo da
modulacio de frequéncia do sinal de reldgio. Efetuando a integra-
c8o deste sinal obtem-se o sinal que representa a modulagao de fa-
se, ou tremor do sinal de reldgio extraido. O diagrama do circuito

integrador utilizado estad mostrado na Fig. 6.22 .
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0 sinal obtido na saida do detetor de fase tem variacoes
de amplitude diretamente proporcionais as variagdes de fase ou tre
mor da onda de reldgio extraido. Se o sinal digital, do qual se ex
traiu a informagdo de reldgio, & aleatorio, o sinal fornecido pelo
detetor de fase & andlogo a um siral de ruido. Medidas daquele si-
nal permitem a determinacio das caracteristicas do tremor, COmo
por exemplo as caracteristicas de frequéncia. Neste trabalho esta-
mos interessados na determinagdo do valor rms do tremor. Porisso o
sinal fornecido pelo detetor de fase foi aplicado a um voltimetro
rms. O voltimetro utilizado foil o "RMS Voltmeter", modelo HP3400A,
da Hewlett Packard. Tal instrumento possui sensibilidade e caracte
risticas de faixa de frequéncia perfeitamente adequadas para esta

aplicagao.

Este método de medida de tremor apresenta a vantagem em
relagio ac anterior de nao necessitar de um sinal de reldgio de re
feréncia. Evidentemente, & necessdria uma calibragfo do mesmo, ou
seja, precisa-se estabelecer, antes de se efetuar as medidas, a re
lagdo de conversdo entre a tensdo indicada pele voltimetro = o des
locamento de fase contido no sinal de reldgio. Isto pode ser reali‘
zado aplicando-se um sinal contendo um valor conhecido de tremor.
Outro método de determinac¢do do fator de conversiao € modular em fa
se ¢ sinal de reldgio. Aplicando-se este sinal modulado ao medidor
de tremor e a um osciloscopio, pode-se, através da comparacio.  da
largura do trago (no sentido horizontal) na tela do osciloscdpio e
da indicagdo do voltimetro, determinar a relagdo de conversdo nano

seg-volts, e a partir desta a relagdo graus-volts.



6.8 - RESULTADOS

Apresentamos aqui os resultados alcancados atravdés das
medidas efetuadas em laboratorio, utilizandoe o equipamento, C¢ir-
cuitos e procedimentos descritos anteriormente. Com a nao-~lineari
dade do tipo retificagdo e ceifamento, obtivemos os resultados a-
presentados na Fig. 6. 23 , onde as curvas indicam o valor do tre
mor rms em fungao do nivel de ceifamento, para os valores do fa-
tor de alargamentc de faixa a correspondentes acs trés equalizada

res descritos anteriormente.

Comparando-se estes resultados com aqueles obtidos atra
vés de simulagdo numérica, apresentadcs na Fig. 5.10, - observa-se
‘uma razoavel confirmacdo daqueles, excetuando a regiao de valores
altos do nivel de ceifamentc dos pulsos. Na verdade, os valores -
de tremor rms obtidos em laboratdrio sao ligeiramente maiores que
aqueles previstos através da simulacdo. Isso € bastante razoivel,
devido ds inevitaveis imperfeigdes dos circuites empregados. Com"
os niveis de ceifamento, cs valores do tremor rms obtidos experi~
mentalmente aumentam bastante com o crescimento do parametro ( .
Nesta regiao, sobretude, os pulsos ceifados sdo altamente afeta-
dos pela nao-linearidade dos circuitos utilizados para se efetuar
0 ceifamento dos mesmos. Desde que o sinal que excita o circuito
ressonante € o resultado da amplificagéo do sinal constituido ape
nas pelos picos dos pulscs equalizados, ha uma significativa par-
ticipagdo de ruido, além da maior atuacio da ndo-linearidade do

~girculto ceifador. _ :

Por outro lado, guando o ceifamento dos pulsos oCcorTe
em niveis elevados, a modulacdao de amplitude da onda de tempo de
saida do circuito ressonante & bastante alta, por razdes ja comen
tadas anteriormente. Com isso, um pequenc deslocamento no nivel
de detegao dos instantes de amostragem conduz inevitavelmente a
uma sigpificativa geracdo de tremor por convesdo de amplitude pa-
ra fase. '

Com a nao-linearidade do tipo quadratura, obtivemos os
resultados colocados na Tabela 6.2 . Comparando-se estes resulta-
dos com os obtidos com a nio-linearidade do tipeo ceifamento, no-
ta-se uma pequena inferioridade destes em relagao aqueles, 0 que

também comprova os resultados previstos pela simulagio numérica.



TABELA 6.2

- Tremor rms
Fator o

(graus)
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CAPITULO 7.

TESTES DE DESEMPENHO



7.1 - INTRODUGAQ

7.2

0 repetidor regenerativo, por ser elemento de um siste-
ma, deve atender a um conjunto de especificacoes estabelecidas ten
do em vista o funcionamento do sistema global. As especificagoes
bidsicas para o repetidor devem necessariamente abranger os requi-
sitos referentes as condigdes ambientais, construgaoe mecdnica, ali

mentagao, confiabilidade e desempenho.

0 desempenho do repetidor, como componente de um siste-
ma, & uma funcgio de varios fatores, tais como 0 seu casamento COm
a linha, imunidade s interfereéncias e recuperagao da informacgao-
de sincronismo. Nio se pode estabelecer o desempenho de um repe-
tidor regenerativo independentemente das condicoes de equalizacao
do cabo, espacamento e forma de acoplamento com a linha. As in-
terferéncias que usualmente podem prejudicar o desempenho do repe
tidor, e por isso devem ser testadas, sdo os ruidos térmico e im-
pulsive, as interferéncias produzidas por outros sistemas digitais
e a telediafonia.

Uma das finalidades do repetidor regenerativo &, COMo
ja apresentado anteriormente, recolocar os pulsos do sinal digi -
tal corretamente nas respectivas janelas temporais. Por este mo-
tivo, o desempenho de um repetidor, e consequentemente de todo o
sistema, € grandemente dependente do desempenho 4o processo de
recuperacao de reldglo. Em vista disto, a especificacgao de tre -
mor assume uma importancia bastante significativa. Por isso acres

centamos a este trabalho uma discussdo sobre a especificacdo e

métodos de medida do tremor. Também apresentamos um método de si
mulacdo dos testes de desempenho quanto ao tremor, bem como um
conjunto de resultados encontrados. ‘

Todos os resultados apresentados-nos itens seguintes fo
ram obtidos para o circuito ndo-linear do tipo retificagao e cei-
famento com o nivel C igual a 0.7, fator o igual a 0.9 e fator Q
do circuito ressonante igual a 100.

ESPECIFICACOES DE.TREMOR

Um sistema de comunicacao digital tipico'é formado pela
interligacac de varios e diferentes tipqs de equipamentos, tais
como unidade dé'multiplexagﬁo, demultiplexagao, centrais de comu-
tagac e linhas contendo repetidores regenerativos. Cada um  dos



equipamentos possui algum limite miximo na sua tolerincia ao tre-
mor de entrada. E a ultrapassagem destes limites implica fatal -
mente na redugao do desempenho de todo o sistema.

Portanto, para assegurar a qualidade de desempenho dese
jada, € necessirio na pratica conhecer quais s@o os limites asso-
ciados a cada um dos componentes do sistema. Consequentemente, &
necessdrio especificar e medir as caracteristicas de transferén -
cia e geracio de tremor de cada um dos equlpamentos componentes -
do sistema, de modo que, em operagdo normal, a probabilidade de
ultrapassagem da tolerancia de entrada de qﬁalquer uma das partes
nao seja significativa. Obviamente, o tremor total na saida de
qualquer um dos componentes do sistema deve ser menor que o tre -
mor de entrada aceito pelo compcneﬂté seguinte na cadeia.

Os limites adequados 2 serem estabelecidos para cada um
dos componentes do 51stema sao determinados por diversos fatcres.
A tolerancia do tremor de entrada de um multiplex, por exemplo ,
influencia no maximo comprimento da linha, circultos extratores
de relGgio nos regeneradores, formato de quadro e tamanho de memo
ria do prOprio multiplex e demultiplex. Em muitos sistemas prété'
cos de comunicagao digital o nimero relativamente grande de repe-
tidores regenerativos comparados com os equipamentos terminais, &
provavelmente um fator dominante no projeto global do sistema.

Evidentemente, um equipamento multiplex com uma péquena
tolerancia maxima de tremor de entrada pode impor severas e inde-
sejaveis restrigodes no projeto de todos os repetidores, com as
consequentes implicacBes econdmicas. Por outro lado, o equipamen
to multiplex poderia ser projetado para aceitar o mdximo tremor -
do caso de um longo comprimento de linha, mas requereria para tan
to um tamanho de memdria de realizacdo impraticavel, e seria, na
prdtica, necessdria apenas para um pequeno numero de casos. Dafl
a necessidade de estabelecimento de um meio termo.

Uma vez fixado o valor maximo do tremor no final de uma
linha, o nimero de repetidores da mesma, e a forma como o tremor
se acumula, pode-se determinar o valer do maximo tremor associado
a cada um dos regeneradores. A padronizacio da especificagao de
tremor para um repetidor regenerative isolado & bastante discuti-
vel, uma vez que isto levaria desnecessariamente a algumas restri
¢oes, como por exemplo, do fator  do seu circuito de extragao de
relfgio.



Varias propostas tem sido apresentadas ao CCITT sugerin
do especificagoes de aceitagao de tremor para equipamento multi -
plex, que assegurem que este possa receber diretamente o sinal for
necido por linhas de diferentes caracteristicas, sem o eEMPrego de .
equipamento especial para redug@o de tremor. A titulo de 1lustra
Gao, apresentamos a seguir as especificacdes propostas pela United
Kingdon Post Office (UKPQ), de novembro de 1876 { 26 } . Elas
sao baseadas em valores de tremores que poderiam ser encontrados
na pratica com regeneradores de projetos econdmices, tendo circui
tos de baixo fator de qualidade e supondo-se que o sinal transmi-

tido € aleatlrio.

A minima aceitacdo de tremor que o sistema multiplex de
verd apresentar € indicada pela miscara mostrada na Fig. 7.1. Es
ta méscara indica a caracteristica minima da amplitude do tremor
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Fig. 7.1 - Mascara de minima aceitacao de tremor em
sistemas de la., 2a., 3a., e 4a. ordem .
em fungao da frequéncia do mesmd na entrada do equipamento; ela

estdbelece 0s limites adotados e que foram considerados razoaveis
para qualquer sistema multiplex digital real. O0Os valores de f0 ,

£,. £, e £5, com os respectivos valores de amplitude Ay e A, sao
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fornecidos pela Tabela 7.1. A UKPO propoe que a mascara seja fle

xivel para baixas frequéncias até £, cujo valor sugerido € SHz.
A frequencia f; proposta & igual a 5f,.

Sob condicdes normais de operagdo, os padroes de pulsos
do sinal em um sistema digital tendem a ser aleatorios. Neste ca
so, a melhor maneira de caracterizagao do tremor resultante se-
ria através da sua densidade espectral de poténcia. No entanto ,
a simulagdo, geragac e medidas érgticas de tremor deste tipo é
bastante diffcil. Dai a razioc porque as tolerancias de tremor sao
usualmente especificadas e medidas em termos da maxima amplitude

de tremor versus frequencia do mesmo.

TABELA 7.1

Velocidade de | velocidade de o
informacdc |simbolo de 1linha iepetg? Ay A 08
{(Kbit/seg) {Kbaund) | dores (digitos)| (digitos)| KHz | KHz
2.048 2.048 50 1,5 0,2 5,91 30
8.448 B8.448 - 50 - 1,5 0,2 16 120
34.368 34.368 70 1,9 0.2 52 450
oo 1380264 140.448 0 1 200 1 4,3 0,27 1853 1580

MEDIDAS DE TREMOR

Como mencionado anteriormente, em um sistema tipico de
transmissio digital, a sequéncia de pulsos tende a assumir uma ca
vacteristica aleatéria. No entanto, a fonte predominante de tre
mor em um regenerador estd usualmente relacionada a sensibilidade
dos circuitos de recuperacdo de reldgio dos repetidores a padroes
de pulsos. O tremor produzide por fontes deste tipo, conhecido -
como tremor induzido ou sistemdtico, como visto no Capitule 3 ,
acunula mais rapidamente em uma linha de repetidores que o produ-
zido por outras fontes nao correlacionadas.

Byrne et. al. {6 } mostraram que, com padroes de pul
sos aleatdrios, as amplitudes do tremor rms acumuladas em uma 1i-
nha de repetidores sio proporcionais @ raiz quadrada do nomero de
repétidores.para o tremor de origem sistemdtica e a raiz quarta -
do nimero de repetidores para o tremor de origem aleatdria ou nao

sistematica.



Por estas razoes, os métodos normais de testes de desem
penho em relacao ao tremor de repetidores regenerativos sio reali
zados através da utilizaclo de padrdes de pulsos especificos. Is-
to corresponde a verificagdo do equipamento nas piores condigoes~
de trabalho. Nao corresponde a opefagéo normal dos sistemas  de
transmissao digital, mas que pode possivelmentevocorrer sob condi
goes especiais de trafico ou com certos tipos de transmissio de
dados. L uma forma de teste valida e formece uma indicacdo razod-

vel do comportamento do sistema.

Um método muito utilizado para a verificag@o do desempe
~nho de repetidores regenerativos quanto ao tremor & o da transi -
¢ao de padrdes. Uma transigdo & produzida pela sucessdo de duas-
sequencias diferentes. (ada uma das sequéncias & formada pela re
petigao de um determinado padrio programivel de um certo compri -
mento de bits. Em cada sequencia, ¢ padrao é repetido um niimero
de vezes suficientemente grande, a fim de que seja alcancgadoe o es

tado de equilibrio.

A sensibilidade a padrdes dos circuitos de recuperacao
de reldogio dos repetidores, faz com que ocorra uma mudanca de de-
salinhamento quandc qualquer bloco de padroes de pulsos repetiti-
vos &€ repentinamente trocado por outro. Este efeito esta ilustra

do na Fig. 7.2.
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Fig., 7.2 - Degraus de fase resultantes da comutacio
de sequéncias de padrbes de pulsos.



7.4

Naturalmente, durante a transmissidc de uma determinada
sequéncia de padrdes, ocorre a geragac de tremor por outras fon-
tes. Estas devem assumir um valor pequeno em relagido aos saltos
produzidos pelas transigdes de padroes, para que 05 testes apre-
sentem significado. Por isso os deis padrbes empregados devem -
ser tais que provoquem uma diferenca significativa entre os desz
1inhamentos médios associados a cada uma das sequencias.

Uma vez que o tremor & definido na base de uma diferen
ca de tempo, qualquer sequéncia, em principio, pode ser escolhi-
da como a de referéncia. Isto torna possivel atribuir um sinal
a amplitude de pico~a-pico de tremor associado com a transigdo .
Uma (nica transicde nac pode ser considerada suficiente para ©
teste, uma vez que a amplitude de tremor produzida depende em
grande parte da. variagdo da taxa de bits em relacdo a taxa nomi- .
nal e, muitas vezes, € possivel obter um tremor minimo com . uma
taxa de bits ligeiramente diferente da taxa nominal. “

Byrne et. al. { 6 } -apresentam a pessibilidade da
utilizacdo das transigfes para a atribuigdo de um fator de méri-
to para o repetidor regenerativo. Tal procedimento contudo, ~ &
bastante dificil de ser implementado, uma vez que implica neces~
sariamente na realizacde de um niimero grande de transigSes possi
veis. Dificilmente o procedimento utilizado por Byrne et. al po
deria ser adotado como rotina de teste de desempenho dos yepeti-
dores de um sistema.

£ importante determinar quais sdo os padrdes de pulsos
mais significativos para a realizagao deste tipo de teste. No
proximo item, utilizando um método de simulagdo, sera feita uma
anilise de alguns padrdes de pulsos, tendo em vista a determina-
cdo do desalinhamento associade a cada um deles. Uma vez estabe
lecido um método de determinagao do desalinhamento'provocadc por
cada padrdo, os resultados sao utilizados para a obtengao da al-
tura do salto provocade pelas transigoes. Com isto torna-se pos
sivel determinar quais.sdo as condigodes de sequenciagao de pul -
sos mais favordveis a um maior ou menor deslocamente de fase dos
pulsos regenerados.

SIMULACAO DO DESALINHAMENTO PRODUZIDO POR PADROES REPETITIVOS EM
UM REGENERADOR

Queremos aqui determinar os deslocamentos de fase do
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sinal de reldgio em um repetidor regenerativo produzido por padrdes
de pulsos especificos, o que permitirda determinacio do salto de fg
se resultante da comutagdo de um dado padrio de pulsos para um ou -~
tro. Também aqui, consideraremos o sinal digital codificado de acoyr
do com ¢ codige AMI, ja definido anteriormente, e cada um dos pulsos
basicos do sinal como sendo do tipo coseno levantado. Supoe~se nova
mente que cada pulso da sequencia sofre a interferéncia dos dois -
pulsos anteriores e dos dois posteriores, pelo que cada um deles per
tence ac conjunto de pulsos dados pelas Bgs. (4.6} e (4.10).

Tambénm aquil, para o procedimento de simulacdo, empregare -
mos ¢ conceito de impulso equivalente definido no item 5.3: cada um
dos pulsos sera representado pelo seu impulso equivalente, caracte-
rizado pela sua amplitude (A) e seu deslocamento no tempo em rela -
¢do a0 instante nominal de ocorréncia do pulso (tgj.

Uma vez que o sinal fornecido pelo equalizador & previa -
mente retificado antes de ser aplicado ao circuito ressonante, ‘a
existéncia ou nido de pulsc em uma dada janela temporal pode ser re-
presentada, respectivamente pelos bindrios "1'" e "0". Assim, uma
determinada sequencia de pulsos de comprimento N pode ser organiza-
da com o auxilio de um acumulador de deslocamento {shift register )
de N estagios. Como estamos interessados na verificacgao do compor-
tamento de padroes repetitivos ou periddicos, consideramos o acumu-
lador dotado de uma ligacdo de realimentacio, de modo que o desloca
mento possa ocorrer de maneira ciclica, como mostrado na Fig. 7.3 .
Cada estdgio do acumulador representa um bit da sequencia.

bt ST ot A ottt B0 T o B S LS LR I s iR =t I VY NI [

Fig. 7.3 - Acumulador de desiqcamento para sfmulagéo
de padrdes repetitivos



0 acumulador & previamente preenchido com os bits "0'" e
"1" de acordo com o padrao que se quer simular. Um determinado es
tigio, o késimo como na Fig. 7.3, ¢ escolhido para armazenar o bit
correspondente a janela temporal de referéncia. Para a determina-
¢do do tremor correspondente a cada.janela temporal (ou bit) do pa -

drac desejado, um procedimento de cidlculo pode ser ¢ seguinte:

1 - Atribui-se 0s valores de
- &, fator de ampliacao de faixa,
. C, nivel de ceifamento dos pulsos (se for o caso).
. Q, fator de mérito do circuito tanque,
. b, nivel em que se da a extragio dos instantes de amostra-
gem; '

2 - Determina-se, utilizando-se método numéricoe de integracdc, os
valofes_da amplitude e do deslocamento dos impulsos equivalen
tes de todos os pulsos, ou seja, A e toi, i=1,2,...,16;

3 -~ Preenche-se o registro de deslocamento, de acordo com o padiio
estipulado e atribui-se valores iniciails para a amplitude &
fase do fasor A(t}):

4 - Verifica-se o conteudo do estdgio; se este bit € igual a "0V
passa-se para a fase 6; em caso contrario,

5 - Determina-se, através da verificagaoc dos dois bits anteriores
e dos dois posteriores ao de referencia, a qual pulsoc do con-
junto corresponde; obtem-se entdac os valores da amplitude (A)
¢ do deslocamento {tg) do impuiso equivalente;

6 - Determina-se o valor do fasor A(t) nesta janela temporal;

7 « Calcula-se a fase do fasor A(t) e a conversdo de amplitude pa
ra fase nesta janela de tempo:; '

8 - Armazenam-se os resultados obtidos e provoca-se um deslocamen
to no conteQdo do acumulador;

9 - Se o numero de deslocamentos do acumulador € menor que N, vol.
ta-se ao passo 4; em caso contrario,



10. Se o equilibrio estatistico ndo foi alcangado, volta-se ao pas
so 4; em caso contrdrio,

11. Finaliza-se o processo de ci@lculo apods dar saida aos resulta -
dos desejados.

Desta maneira, pode-se determinar o desalinhamento asso-
ciado a cada instante de amostragem ao longo do padrio desejado,ou
seja, os valores de'@i e Bi’ i = 1,2,3,...,N. Nos itens seguintes
apresentaremos com detalhes a maneira de abordagem empregada para
alguns padroes especificos. Também serdo apresentados os resulta-
dos encontrados para um conjunto de padroes de oito bits de compri
mento.

Uma vez que se deseja determinar o desalinhamento refe -
rente a cada insténte de amostragem de um padrio no estado de equi
1ibrio, considera-se tal padrdo repetindo-se durante um tem§0 sufi
cientemente grande para que o regime estatistico seja alcancado ..
A condicao de regime € alcangada'quandoios fasores de instantescor
respondentes em padrdes sucessivos sao iguais. Isto &, se o pa-
driio tem um comprimento n, o estado de equilibrio ou regime & al -
canga&a quando o sinal s{t) na saida do circuito resscnante & tal
que

AkT) = A [{k + n) T] . (7.1)

para todo k.

7.4.1 - PADROES 1 EM n

Vamos considerar os padrodes constituidos de um pulsc em
um bloco de comprimento n. Assim as sequencias serao repeticbes -
de padroes da forma 1, 16, 1006, 1000, etc.. A Fig. 7.4a ilustra -
um trecho genérico de uma sequéncia de pulsos formada por estes pa

droes.

Nesta sequéncia cada um dos pulsos da mesma sofre as mes
mas formas de interferéncias tanto dos pulsocs anteriores comoc dos
posteriores; a forma e intensidade da interferéncia sofrida sdo uma
fungao do valor de n. Desta maneira os pulsos resultam iguais, si
métricos e centrados nos respectivos instantes nominais de ocorren

cia.
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Fig. 7.4 - Sequéncia de pulsos no padrac 1 em n

Representando os pulsos pelos impulsos equivalentes, tg
mos & sequencia equivalente mostrada na Fig. 7.4.b.. Na Fig.
7.4.¢c., tem-se a onda de tempo na saida do circuite ressonante.Em
cada instante mT em que ocorre um pulso, a amplitude do fasor au-
menta da quantidade A, © valor da amplitude do impulso equivalen
te correspondente ao pulso gi(t}, dada pela Eq. (5.21). Sendo o
fator Q do circuite tanque finito, a amplitude da onda decai de
a"“/Q em cada intervalo de tempo T. Assim, no intervalc entre =n
impulsos, nT, a amplitude da onda diminui, de e ®/Q com a che-
gada do novo impulso o fasor fica exatamente igual ao que existia
quando da chegada do pulso anterior, uma vez que estamos admitin-~

do a condigao de regime.

Uma vez que os pulsos de sinal digital sao todos simé -
tricos, os impulsos equivalentes ocorrem exatamente nos instantes
nominais mT. Como o circuito ressonante € suposto cstar sintoni-
zado exatamente na frequéncia de repetigdo des pulsos, os cruza -

mentos de zero negativo do sinal s{t) nao apresentam qualquef de~



salinhamento, com ¢ que temos O, = 0 para todos os instantes de
amostragem. No entanto, se a detecdo dos instantes de amostragenm
for realizada a um nivel diferente de zero, haverd um desalinha -
mente resultante da conversao de amplitude para fase. Como a
quantidade de conversdo de amplitude para fase é uma fungdo inver
sa da amplitude do sinal s(t), e como esta diminui de perfodo pa-
ra periodo, e desalinhamento aumenta de uma janela temporal para
& seguinte, como ilgstra a Fig. 7.4.c.,.tem-se entao, By < By <
< Bz < ... < B ‘

O fasor A(t) € o mesmo nos instantes (k+1}T e (& + 1)T,

ou seja,

Alk + T] = A[(r + 1DT] - (7.2)

onde & = k¥ + n.  Por outro lado, temos que

AL + DT] = A[(k + 1T]e™/Q 4 4, (7.3)

Relacionando as Egs. {7.2) e (7.3}, obtemos a expressao
do fasor no instante imediatamente apdos a ocorréncia de um pulso;

a saber

A,
Al(k + IIT] = A[( &+ DT} = = (7.4)

1 - e BT/Q

Uma vez que Ai ¢ uma quantidade real, a amplitude do si
nal s(t), na condicao de regime, no instante imediatamente apos
a ocorréncia de um pulso, resulta dada por

A.

i
- o5
®reg L e /Q (7.3)

Bm um instante iT entre os instantes (k + 1)T e {(2+1)T,

tem-s5e que

A(IT) = A[(k + 1)T] -t - k - 1)n/Q

As ' (- k- 1n/Q (7.6)
1 - e /R




e a amplitude de s(t) no instante iT sera

A. . '
a; (iT) = el I (7.7)
- e

Para n = 1 a sequéncia resulta constituida apenas de mar
cas. Neste caso, o pulso gi(t), de acordo com a Tabela 4.1, & o
pulso glé(t)’ cujo impulso equivalente tem amplitude A, e deslocz

mento em relacgdo aec instante nominal de ocorréncia t, = 0. Assim
pela Eq. (7.5) temos: ' 16
A _
16 .
a = : a
- reg 1 - e“H/Q . . (7.8)

Neste caso a conversao de amplitude para fase € a mesma
para todos oS instantes de amostragem, o que implica em um desali-

nhamento em relacdo & posicgao ideal constante.

Para n = 2 a sequéncia fica formada de uma alternacio de
marcas € espagos. Agora o pulso gi(t), de acordo com a Tabela 4.1
& o pulso g13(t), para o qual corresponde o impulso equivalente -
com amplitude A, ¢ deslocamento t = 0. A Eg. (7.5) neste caso

0
resulta em: 13

} Ars

areg 1 - ef2wa (7.9)

Havendo um deslocamento no nivel de detegac dos cruzamen
tos de zero, teremos deois valores diferentes para o desalinhamento
dos instantes de amostragem, 0S quais ocorrerac alternadamente,cor

respondendo a um tremor sistemdtico.

Para n > 3, o pulso gi(t) corresponde azo pulso gi(t) e o

impulso equivalente tem amplitude Al e deslocamento ty = 0. Nes-

te caso a Eq. (?.5)_fica escrita sob a forma: 1

a - Ay : _ (7.10)
reg 1 - e-am/Q |

Na Tabela 7.2 sdo mostrados os valores dos desalinhamen-
tos B;, como definidos na Fig. 7.4 para'n =1, 2, 3,...,8, produzi
dos por conversido de amplitude para fase por um desvio do nivel de



'dete§50“dps instantes de amostragem b = O,USaiééz), onde reg &
o valor de areg dado pela Eq. (7.9),para Q = 100, o = 0.9 e C =0.7.
TABELA 7.2

n By B, Bz By Bg B By By

1 2,18 - - - - - - -

2 2,87 2,96 - - - - - -

3 4,12 4,25 4,39 - - - - =

4 5,65 5,8% 6,02 6,21 - - \ - -

5 7,28| 7,52 7,76/ 8,01 8.26 | - - -~

6 8,63 8.90 9,109 9,49 { 9,79 110,11 - -

7 8,89 9,18 9,47 9,78 110,10 [10,42 10,76 -

8 10,674 11,01 11,37 11,74 (12,16 {12.51 12,91 113,33

7.4.2 - PADROES 11 EM n

Agora vamos considerar o comportamento das sequéncias -
constituidas das repeticoes dos padrdes de pulsos da forma 11,110,
11606, 11400,
da sequéncia de pulsos segundo estes padrBes.

etc.. A Fig. 7.5a. mostra para ilustracdao um trecho

Neste caso, devido & maneira como QCcorrem as interferég
nem
7.58b.;

cias entre os pulsos, os mesmos ndo sdo iguais, simétricos e
- Centrados nas suas respectivas janelis temporais. Na Fig.

temos a sequencia formada pelos impulsos equivalentes.

Suponde que o padr@o estd se repetindo durante um tempo

suficiente para que a condigdo de regime seja alcancada, o fasor
A(t) no instante kT & igual ao fasor no instante 4T, isto &
A(KT) = A(2T) (7.11)

onde £ = k+n.

0 sinal no instante LT serd a soma das componentes devi
das ao sinal existente no instante kT e aos impulsos que ocorrem

nos instantes (k + 1T - t e {(k + 2)T + t

o temos
k+1

Assim
k+?2
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Fig. 7.5 - Sequéncia de pulsos no padrao 11 em n

mf_ﬁ{(n~l)'l‘+to ] j Zm . |
AGT) = AT ™4 a6 O kel g0 T g1 4
e [(n-2)T = t 1 -2 ¢
N TQ ogsz | T Toksz  (7.12)
. .

Relacionando as Egs. (7.11) e (7.12}, obtemos



s [ (n=1)T#t JAT ¢
AQRTY=A(KT) = L L Age 0 “ke1) 17T Foksl,
I - e :
~s [ (n=2)T-t - Aty
. 2 . TG n O+ | eJ T "0k (7.13)
ka2 B

Devido a4 maneira como ocorrem as interferéncias entre oS
pulsos, temos que

Ae1 © Axsg

e ‘ | . (7.14)

t = -t
Ok+1 ©k+2

Assim a Eq.(7.13 ) fica

N .
AQRT)=A(KT) =Ay, 2 e™Q (1467 T TOk+1
1 - 7B/

ki)
.‘_TTE. (nT+tOk+1) .27

(7.15)

Através da Eq. (7.15) podemos determinar facilmente o va
- lor da amplitude e da fase do sinal s{t) em todas as janelas tempo
‘rais associados ao padrao.

Para n = 2 a sequencia fica constituida apenas por mar -
cas; da Eq. (7.15) obtem-se a Eq. {7.8), encontrada no item ante -
rior para tal caso.

Com n = 3 o pulso gi(t) gue ocorre no instante [k+1)T ,
corresponde ao pulso g15{t) (Tabela 4.1), cujo impulso equivalente

tem amplitude Alﬁ.e deslocamento,to Para este caso, a Eq.(7.15)

10°
resulta em

T .
' _ - 2T+t } T/Q J S t
) ) 15 (?T*to1p) 146 T toio
A{kT) A{(k+3)T] Aloe zt;r§?76me



Para n » 4 o pulso que ocorre no instante (k+1)T

@ o

pulso gz(t) {Tabela 4.1), gue & representada pelo impulsc de am -

plitude A, e deslocamento to,- A Eq. (7.15) agora fica

/g
A (K+4)T = Ay l+e e
1-¢"P7/Q

CALkT) =

Na Tabela 7.3 saoc mostrados os valores

tos Bi, como definidos na Fig. 7.5¢,para n=2,3,..

a 100, o igual a 0,9 & € igual a 0,7. Para estes

de parﬁmetros, a Tabela 7.4 contém os valores de

~(m/TQ) (3T*1 53

S {7.16)

dos desalinhamen

.,8, paraQ igual

CMEsmos .

~valores

Bi-produzidos por

um desvio b=0.,05 aré;/zj no nivel de detecao dos instantes de a
mostragenm.
TABELA 7.3
n & 6, | 83 Y o5 86 6, Og
2 0 1) - - - - - -
3 G,74 ~3,51 -0.,51 - - - - -
4 1,24 '—O,SO _0'}50 _OgSO - - - -
5 1.81 «0,50 -g,50 ~{,50 -3,50 - - -
& 2,28 -0,50 -0,50 -0,50 ~-0,50 -0,50 - -
7 2,28 ~0,44 -0,44 -{.44 1 ~0,4d. ~-1,44 -0,44 -
g§ | 2,97 |-0,50 [~0,50 | -0,50 | ~0,50 | -0,50 | -0,50 |-0,50
TABELA 7.4
o2 2,18 2,18 - - - - - -
3 2.76 2,69" 2,81 - - - - -
4 3,75 3,64 3,76 3,81 - - - -
- 4,86 5,63 4,88 5,03 5,19 -~ - -
b 5,98 6,50 5,78 5,87 6,16 6,36 - -
7 6,45 6,11 6,20 6,40 6,60 6,81 7,03 -
8‘ 7,48 6,85 7,07 7,308 7,54 7,78 8,03 8,28




7.4.3 - PADROES 111 EM n

Vamos analizar agora as sequencias formadas por padroes da
forma 111, 1110, 11100, etc. A Fig. 7.5 ilustra uma tal sequencia
Admitindo novamente a condicdo de regime, a saber, o padrao esta
se repetindo durante um tempo suficientemente longo para que © estg
do de equilibric estatistico seja alcangade, tem-se para o fasor A{t)
que '

A(kT) = A{LT) {(7.17)

com & = kn

mﬂk+1ﬂq ngk+2}ﬂ g [l +3) T]
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Fig. 7.6 - Sequéncias de pulsos no padrac 111 em n

0 sinal s(t) no instante QT serd a soma das componentes de

vidas ao sinal existente no instante kT e aos impulsos que OCOrrem

i - + ' + . C i :

nos instantes (k+137T t8k+l’ (k+2)T e (k+3}7T t0k+3 Com isto encontra
mos. para o fasor A(t) neo instante A(RT)



- -(n/TQ) {(n~-1)T+ 2/
AGLT) = ACKT) T/, . (n/TQ) {(n ): t0k+l]e[j /T

-+

k+1
Y e (BT
-(w/T -3} T-t I ~Gen/Te,
Chg e (wf Q) [(n-3)T-t )45 . GZr/T) g,z

_ (7.18)
Relacionando as eqs. (7.17) e (7.18), obtemos
1

- :

1

- (n/TQ) [(n-1)Tre gy o ]

(jern/T) ¢
. 0k+1

* Az e (nBIm/ *

u(ﬁfTQ}[{n*B}T~t0k+3]ew(jZﬂ/T)t6k+3

+ A e

k+3
(7.19)

No entanto, considerando a forma como se dao as interfe

réncias entre os pulsos, temos

Ay = A | (7.20)

e tox+1l - “Fok+3

Assim, a eg. (7.19) pode ser colocada na forma seguinte

1 ~(w/TQ) (nT+t \ ) _ 3
ACLT) = A(KT) = _;t;jﬁ§76ﬁ % Apyy © | Ok+1 (e 5/Q o HKQ).‘

(j2m/T)t

£ A e“‘“‘23”/Q_{ (7.21)

k+2



A eq. (7.21) possibilita a determinacic da amplitude ¢ da
fase do sinal s{t) em todas as janelas temporais do padréo.

Para n=3 a sequeéncia fica formada apenas por marcas e da

eq. (7.21) chega-se & eq. (7.8}, ja obtida anteriormente.

Com n=4 o pulse gi(t) que ocorre no instante (k+13T cor
responde ao pulso g14(t) (Tabela 4.1) e o pulso que ocorre no ins
tante {k+2)T € o pulso g4(t). Para este caso,a eq. (7.21) fica

-(m/TQ) (2T+t

)
e~2ﬂ/Q [Ala © :

1

014

A(KT) = A[(k+4)T] = 62“/‘1'
“ (3m/Tyt - o
et I os A, ] (7.22)

Para n » 5 os pulsos que ocorrem nas janelas temporgis
(k+13T e (k+2)T sao os pulsos gG(t} e gg(t), respectivamente. Nes

te caso, a eq. (7.21) fica

o - (n/TQ) (nT+t )
A(KT) = Af(k+n)T] = L Ag ©
_ ~(327/THt
T/, I 06
. a, - (n.2)7/Q ] \. (7.23)

Na Tabela 7.5 estdo mostrados os valores de 81 para n =
= 3,4,...,8 para os valores de Q, @ ¢ C utilizados nos Ttens ante
riores. Para os mesmos a Tabela 7.6 mostra os valores de B resul
tantes de um desvio de b=0,05 agééz} no nivel de detegﬁodo@ instan

tes de amostragem.



TABELA 7.5

n 8 4 8, 6+ 8 9c i 6 9y
3 0 ) 0 - - - - -

4 0,53 0,51 | -0,60 | -0,60 - - - -

5 0,81 0,78 | -0,64 | -0,64 | -0,64 - - -

6 1,24 1,17 | ~0,62 | -0,62 | -0,62 | -0,62 - -

vi 1,55 1,45 | -0,57 | -0,587 | -0,57 { -0,57 | -0,57 -

8 1.75 1,62 | -0,62 | -0,62 | -0,62 | -0,62 | ~0,62 | -0,62

TABELA 7.6

n B1. | B2 Bz By Bs Be 1 By | Pg

3 2,18 2.18 7,18 - - - - -

4 2.62 2,60 2,54 2,65 - - - -

5 3,28 3,23 3,15 3.26 3,37 - - -
6 | 4,19 4,07 2.93 4,06 4,19 3,32 - -

7 4,77 4,60 4,81 1 4,54 4,69 4,84 4,99 -
8 | 5.34 5.11 4,86 5,01 5,17 | 5,33 5.51 5,68

7.4.4 - QUTROS PADROES REPETITIVOS

0 metodo utilizado anteriormente pode, em principio ., ser
empregado para a determinagao do desalinhamento de cada um dos 1ins
tantes de amostragem de qualquer padrao repetitivo. Seria imprati
civel continuar apreséntando aqui os resultados do nimero interming

‘vel de padroes de comprimento n.

Para a realizacdo das medidas dos deslocamentos de fase
provocados poer padroes, o comprimento dos mesmos deve atender a um
compromisso. O padrao utilizado para o teste deve ter um <comprimen
to suficiente para que os deslocamentos de fase introduzides por um
padrido particular seja causado principalmente pelos hits do mesmo e
muito pouco influenciado pelos bits situados fora do padrao. Por ou
tro lado, nido devem ser muito longos de tal forma gue o nlmero de
padroes distintos resultante nao torne impraticdvel a rcalizagdo dos
testes. O comprimentoe de padrao considerado razoavel ¢ normalmente

utilizado & o de oito bits.




7.4.5 - PADRDES DE OITO BITS

Na Tabela 7.7 apresentamos os padroes de 8 bits possiveis.:

ZZE?;S Padrao Peso E::i;g Padrao Peso
1 1006 D000 8 19 1101 8010 '8
2 11900 0000 3 20 1100 1100 4
3 1010 0000 8 21 1100 1010 8
4 1601 0000 3 22 1010 1010 Z
5 1000 10600 4 23 1111 1000 8
& 1118 0000 8 24 1111 0106 8
7 1101 6000 ] 25 1111 6010 8
3 1100 19000 8 26 1110 1100 8
9 1100 01006 8 27 413110 1010 8

10 1100 0410 8 28 1110 0110 8
il 1010 1000 8 29 1101 1010 8
12 1010 0100 8 30 11311 1100 ]
13 1111 0000 8 31 1111 1¢1i0 8
14 13110 1060 8 32 1111 6110 8
i5 1110 0100 8 33 1110 111¢ 4
i6 1110 00146 8 34 1111 1110 8
17 1101 1600 8 35 1111 1311 1
_13 1101 0106 8

TABELA 7.7
'0s valores de desalinhamento 8. . i=1.2,...,8 dos padrdes

de 8 oits dados na Tabela 7.7 quando em regime estdc na Tabela 7.8.
. Na Tabela 7.9 estdo os desalinhamentos resultantes da conversdo de

amplitude para fase produzida por um deslocamento do nivel de dete
(1/2) -

¢do dos instantes de amostragem de 0,05 i



9
;;d;Z; 9 ®; %3 9 B 1 % 84 99
1
2 2.97 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 | -0,50 { -0,50 } -0,50
3 0.14 | ©0,14 | 0,05 | -0,05 | -0,05 | 0,05 | -0,05 | -0,05
4 0 0 0 0 0 y 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 1.75 | 1,62.| -0,62 | -0,62 | ~0,62 | ~0,62 | -0,62 | -0,62
7 1,86 1.86 | -0,32 | -0,28 | -0,28 | -0,28 | -0,28 | -0,28
8 1.84 | -0,32 | -0,32 | -0,32 | -0,29 | -0,29 | -0,29 | -0,29
9 1.81 |-0,32 | -0,32 | -0,32 | -0,32 | -0,29 | -0,20 | -0,29
10 218 | 2,18 | o,05 | 0,04 | o0,04 | 0,04 | 0,02] 0,02
11 0,07 0,07 6.06 | 0,06 | -0,06 | ~0,06 | -0,06 | -0,06
12 0,10 6,10 | -0,03 | -0,03 | -0,03 | -0,03 0,03 | -0,03
13 1,14 1,12 | 1,02 | ~0,69 | ~0,69 | ~0,69 | -0,96 { -0,69
14 0,88 0.84 | -0,70 | -0,70 | ~0,76 | 0,76 | =0,76 | 0,76
15 1.20 | 1,14 | -0,48 | -0,44 | -0,44 | -0.41 | -0,41 0,41
16 1.50 | 1,45 | -0,15 | -0,15 | -6,15 | -0,15 | -0,02 | -0,02
17 1.26 | -0,47 | -0.47 | -0,47 | 1,20 | -0,51 | -0,51 } ~0,51
18 1,01 |-0,49 | -0,49 | -0,46 | ~0,46 | -0,46 | -0,53 | -0,53
19 1.32 | -0,19 | -0,19 |-0,28 | -0,28 | -0,28 | -0,16 | ~0,16
20 1.24 10,50 | -0,50 |-0,50 | 1,24 | -0,50 | -0,50 | -0,50
21 1.55 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,12 0,12 0,12 | 0.12
22 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0,75 0.65 | 0,65 | 0,66 | -0,73 | 0,73 | =0,73 | -0,73
24 0.57 | 0,55 | 0.52 |-0,74 | =0,74 | -0,74 | -0,79 } -0.,79
25 1.10 | 1,01 | ‘1,01 |-0,30 | -0,30 | -0,30 | -0,18 -0,138
26 0,81 0.77 | -0,54 | -0,54 | -0,84 | -0,57 | -0,57 | -0,57
27 0.88 | 0.85 | -0,33 {-0,33 | -0,31 | -0,31 | ~0,30 | ~0,30
28 0.79 | 1,75 | -0,58 |-0,58 | 0,58 0.87 | -0,54 | -0,54
29 0.92 |-0,37 |-0,37 | 0,91 | -0,38 | -0,38 } -0,35 | -0,35
30 0.48 | 0,41 | 0,41 | 0,40 | 0,41 | -0,77 | -0,77 } 0,77
31 0,57 | 0,54 0.49 | 0,51 | -0,57 | ~0,57 | ~0,54 | -0,54
32 0,54 0.50 | <0,35 | -0,61| -0,61 | -0,58 | 0,60 | -0,60
33 0.53 | 0,51 | -0,60 | -0,60f -0,53 | -0,51 | -0,60 | -0,60
34 0,27 0.25 | 0,22 0.22] 0,21 0,23 | -0,77 | -0,77
35 0 0 0 0 0 0 0 0
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K¢ de
padrio | "1 B2 B3 By Bg Bg By Bg
1 10.67 | 11,01 | 11,37 }11,74 | 12,16 | 12,51 | 12,91 | 13,33
2 7,48 6,85 7,07 7,30 7,54 7,78 8.03 | 8,28
3 5,67 5,48 5,44 5,62 5,80 5,98 6,17 1 6,37
4 5,73 5,92 | 6,11 5.57 | 5,74 5,93 6,12 6,31
5 5,65 5,83 6,02 6,21 5,65 5,83 6,02 6.21
6 5,34 5,11 4,85 5,01 5,17 5,33 5,51 5,68
7 4,65 4,46 | 4,27 4,38 | 4,48 | 4,58 4,69 4,80
8 a.61 | 4,42 | 4,56 | 4,70 | 4,41 | 4,55 | 4,69 | 4,83
9 4,56 3.98 | 4,51 | 4,65 4,80 4,49 4,63 | 4,78
10 4,48 4,62 4,44 | 4,58 4,72 4.88 | 5,44 | 4,69
11 3,88 4,01 5,80 | 3,92 3,75 3,85 3,97 4,10
12 3,86 3,99 3,80 3,91 4,03 3,83 3,95 4,08
13 4,13 4,02 3,92 3,85 3,91 4,04 4,16 | 4,30
14 3,69 3,61 3,52 3,62 3,47 | 3,58 3,69 3,81
15 3,67 | 3,59 5.48 | 3,60 3,72 3,55 3,66 3,78
16 3,62 3,52 3,44 3,56 3,67 3,79 3,61 3,7%
17 3,80 3,69 3,80 3,68 3,80 3,69 3,81 3,93
18 3.31 3,20 3,34 3,21 3,31 3,19 3,29 3,39
19 5.28 | 3,19 | 3.31 3.18 | 3,29 | 3,40 3.26 | 3,37
20 3,75 3,64 3,76 3,88 3,75 3,64 3,76 3,88
21 3,25 3.16 | 3,28 | 3,39 3,26 3,36 3,23 | 3,33
22 2,87 2,96 2.87 -] 2,96 2,87 2,96 2,87 2,96
23 3,35 3,29 3,24 3,19 3,13 | 3,23 3,33 3,43
24 3,04 3,14 2,97 2,90 3,01 2,92 3,01 3,11
25 3,01 2.97 | 2,86 | 2,75 2,88 | 3,06 2,98 3,08
26 3,12 3,08 2,98 3,11 3,05 2,95 3.09 3,19
27 2,76 2,74 2,70 .| 2,79 2,71 2,80 2,72 2,81
28 308 | 3,00 | 2,98 | 3,08 | 3,17 | 3,11 | 3,06 | 3,14
29 2,93 2,79 | 2,87 | 2,83 2,79 | 2,87 2,79 2,88
30 2,80 2.77 2,75 2,73 2,71 2,68 2,76 2,85
31 2,57 2,55 2,54 2,53 | 2,50 2,58 2,52 | 2,60
32 2,63 2,60 2,57 | 2,54 2,65 2,61 | 2,57 2,66
3% 2,62 2,60 2,54 2,65 2,62 2,60 2,54 2,65
34 2,39 2,38 | 2,38 2,37 2.37 | 2,36 2,35 2,41
35 218 | 2,18 | .z,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 2.18 | 2,18
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Por estes resultados, observa-se que as formas de  varia
gao dos desalinhamentos dos instantes de amostragem produzides dire
tamente pela interferencia entre pulsos e imdiretamente pela con
versao de amplitude para fase sao completamente diferentes. A Tabe
la 7.8 mostra gue, para determinados padrdes. a interferencia entre
pulsos pode produzir saltos de fase relativamente grandes ao passar
de um instante de amostragem para o seguinte. Naqueles padroes que
ha um agrupamento de pulsos nas primeiras posigoes, o primeiro pul
so provoca um avanco de fase da onda de tempo, enquanto que o udlti
me pulsc causa um atraso, o que faz com que a fuse dos instantes de

amostragem seguintes se situe em torno da de referencia.

Por outro lado, em havendo um desvioc no nivel de .detecgao
dos instantes de amostragem, os desalinhamentos introduzidos por con
versdao de amplitude para fase podem variar muite pouco de um instan
te de amostragem para outro. Isso & devido aso fator Q@ do circuito
ressonante ser relativamente alto, o qué faz com que a- diminuigao
de amplitude da onda de tempo durante o intervalo entre dois instan
tes de amostragem seja relativamente pequena. Pode-se concluir des
tes resultados que as frequéncias do tremor associadas as componen
tes produzidas diretamente pelas interferencias entre os pulsos sio
maiores que aquelas associadas #s devidas a conversao de amplitude

para fase.

0 erro de fase resultante associado a cada instante de-a
mostragem &, como ja concluido anteriormente, dado pela soma das du
as contribliic¢Bes, a saber, para ¢ k-ésimo instante de amostragem o

erro de fase resultante &
{7.24)

A Tabela 7.10 apresenta os valores dos desalinhamentos re
sultantes. v, i=1,2,3,....8, dos padroes de oito bits relacionados
na Tabela 7.7, quande em regime, determinados para as mesmas condi
¢bes impostas anteriormente. A ultima coluna da direita da tabela
contém o valor médic do desalinhamento referente a cada padrdo. Com
estes dados & possivel a determinagac da altura do salto de fase re
sultante da comutagido de um dado padrio em regime para um outro qual

quer também repetitivo.



N? de

padric | 'L 72 Y3 Yy s | Y Y7 Yg Y
1| 10,67 {11,010 |11,37 |11,74 |1z,36 |12,51 [12,90 |13,33 |11,9
> 11045 | 6,55 | 6,57 | 6,80 | 7,08 |.7,28 | 7,53 | 7,78 | 7,48
3 5.81 | 5.62 | 5,38 | 5,57 | 5,75 | 5,95 | 6,12 | 6,32 | 5,81
4 5.7% | 5,02 | 6,11 | 5,57 | 5,74 | 5,93 | 6,12 | 6,31 | 5,93
5 5.65 | 5,85 | 6,02 | 6,21 | 5,65 | 5,83 | 6,02 | 6,21 | 5,93
6 700 | 6,73 | 4.23 | 4,39 | 4,55 | 4,70 | 4,8 | 5,06 | 5,21
7 6,51 | 6,12 | 3,05 | 4,10 | 4,20 | 4,30 | 4,41 | 4,52 = 4,76
8 | 6.45 | 4,0 | 4,24 | 4,38 | 4,12 | 4,26 | 4.40 | 4,54 = 4,56
g 6.40 | 3.66 | 419 | 4,53 | 4,50 | 4,20 | 4,34 | 4,49 | 4,52
10 6.66 | 6,80 | 4,49 | 4,62 | 4,76 | 4,92 | 4,57 | 4,71 = 5,19
11 3,05 | 4,08 | 3,86 | 3,98 | 3,69 | 3,79 | 3,91 | 4,04 = 3,9
12 306 | 4,00 | 3,77 | 3.88 | 4,00 | 3,80 | 3,92 | 4,05 = 3,93
13 527 | 5,14 | 4,94 | 3,06 | 3.22 | 3,35 | 3,47 | 3,61 | 4,02
14 457 | 4,85 | 2,82 | 2,92 | 2,70 | 2,82 | 2,93 | 2,05 | 3,16
15 4.87 | 4,37 | 3,04 | 3,16 | 3,28 | 3,14 | 3,25 | 3,37 | 3,61
16 5.12 | 4,05 | 3,20 | 5,41 | 3,52 | 3.64 | 3,5 | 3,71 3,90
17 5.06 | 3.22 | 3,33 | 3,21 | 5,00 | 3,18 | 3,30 | 3,42 3,72
18 4,32 | 2,70 | 2,85 | 2,75 | 2,85 | 2,63 | 2,76 | 2,86 | 2,97
19 460 | 3,00 | 3,02 | 2,90 | 3,00 | 3,12 [ 3,30 | 3.21 | 3,26
20 409 | 314 | 3,26 | 3.38 | 4,99 | 3,14 | 3,26 | 3,38 | 3,69
21 4,30 | 3,17 | 3,20 | 3,40 | 3,38 | 3,48 | 3,35 | 3.45 | 3,54
22 287 | 2,96 | 2,87 | 2,96 | 2.87 | 2,96 | 2,87 | 2,96 | 2,92
25 | 410 | 3,98 | 3,80 | 3.85 | 2,40 | 2,50 | 2,60 { 2,70 | 3,25
24 361 | 3.69 | 3,40 | 2,16 | 2,27 | 2,18 | 2,85 | 2,93 [ 2,90
25 411 | 3,88 | 3.87 | 2,45 | 2,58 | 2,76 | 2.80 | 2,90 | 3,18
26 303 | 385 | 3,44 | 2,57 | 3,89 | 2,38 | 2,52 | 2,62 | 3,03
27 3.60 | 3,50 | 2,37 | 2.46 | 2,40 | 2,49 | 2,42 | 2,50 | 2,74
28 3.87 | 3,70 | 2,40 | 2,50 | 2,59 | 3,98 | 2,52 | 2,60 | 2,81
29 3.95 | 2,42 | 2,50 | 3,74 | 2.41 | 2,49 | 2,44 | 2,55 | 2,79
30 328 | 3,18 | 3.16 | 3,03 | 3,12 | 1,91 | 1,99 | 2,08 | 2,73
31 314 | 3.09 | 3,00 | 3,04 | 1,05 | 2,00 | 1,98 | 2,06 | 2,53
32 208 | z,00 | 2,22 | 1,83 | 2,04 | 2,03 | 1,97 | 2,06 | 2,04
33 315 | 2,09 | 1,94 | 2,05 | 2,09 | 2,00 | 1,9 | 2,05 | 2,18
34 266 | 2,63 | 2,60 | 2,59 | 2,58 | 2,59 | 1,58 | 1,64 | 2,36
35 2,18 | 2,18 | 2,18 2,18 | 2,18 2,18 2,18 | 2,18 2,18
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7.5 - TRANSICAO DE SEQUENCIAS DE PADROES

_ Na Tabela 7.10 temos os valores de desalinhamento associa
dos a cada um dos instantes de amostragem e desalinhamento médio pa
ra os padroes de oito bits an condicio de regime. No = instante em
que ocorrer a transigcao de um dado padrao em regime repetitivo para
um outro padrio, haverd um salto de fase, cuja amplitude e forma se
rao determinados pelas caracteristicas do novo padrac em relagdo as
do anterior.

As Tabelas 7.11, 7.12 e 7.13 apresentam oS valores de Si

Bi € Yi» respectivamente, para 05 primeiros dez instantes de amos

tragem, quando se realiza a transigao do padrio ntmero 22 (que toma

mes aqul como referenc1a) para cada um dos outros padroes de oito
bits. Os valores de C, o , Q e b sao os mesmos considerados ante

Tiormente.

'Pode-se obhservar , comparando esses resultados com os obti
dos para a condigio de regime repetitive, que a condigdo de regime
nao & alcangada durante o intervalo de tempo de ocorrencia de um u

nico padrao. pdrd exemplificar, a Fig. 7.7 mostra as curvas de varia

b

¢io de 6, B e v do padrao nimero 15, para todos os instantes de
mostragem do mesmo, para a condigdo de regime e para a primelra o

corréncia do mesmo apds a transigao.

0s resultados mostrados através da Tabela 7.10 permitem tam
hém verificar que os malores saltos de fase ocorreu com a comutagéo
de sequéncia de padrdes com alta densidade de pulsos e sequéncia de
padrdes bastante espargos. Se se deseja testar, por exemplo, o© ni
vel de tremor produzido por conversdo de amplitude para fase , o©s
dois padrdes mais indicados a serem escolhidos para a comutagac pa
rece ser os de numero 1 & 35. Mesmo simplesmente alternando esses
dois padrBes, sem repetigao de cada um deles, como infere a Tabela
7.12, j& havera saltos significativos de fase. '



NY de

Powirio | 00 1% |85 [ % % % % 1% | % Pw
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 G
2| 1,55 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 | 1,49 |-0,09
5| 0,00 | 0,09 |-0,00 |-0,01 |-0,01 |-0,01 |-0,01 |-0,01 | 0,10 | 0,10
’ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 | 1.26 | 1.21 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 | 1,33 | 1,27
7| 1,3 | 1.3 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 [-0,05 |-0,05 | 1,42 | 1,42
s | 1,33 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 [-0,05 |~0,05 | 1,41 |-0,09
9 | 1,35 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 |-0,05 | 1,41 |-0,09
0 | 1,5 | 1.30 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 | 0,03 | 0,03 | 1,44 | 1,44
1 | 0,00 | 0,09 | 0,09 | 0,00 |-0,00 |-0,00 |-0,01 [-0,01 | 0,09 | 0,09
12 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 |-0,00 |-0,01 |-0,00 |[-0,01 | 0,03 | 0,09
13 | 1,26 | 1,26 | 1,06 |-0,11 |-0,11 |-0,11 |-0,11 |-0,11 | 1,24 | 1,24
14 | 1,26 | 1,21 |-0,05 |-0,05 |-0,14 |-0.14 [-034 [-0,14 | 1,19 | 1,14
15 | 1,26 | 1,21 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 | 1,25 | 1,20
16 | 1,25 | 1.8 |-0,11 [-0,11 |-0,11 |-0,11 [-0,00 |-0,01 | 1,28 | 1,22
17 | 1,35 |-0,0z |-0,02 |-0,02 | 1,28 |-0,09 [-0,09 [-0,09 | 1,32 |-0,01
18 | 1,33 |-0,02 | -0,02 |-0,01 |-0.00 [-0,01 |-0,11 |-0,11 | 1,27 |-0,11
19 | 1,30 [-0,05 |-0,05 |-0,14 |-0,14 |-0,14 |-0,03 |=0,03 | 1,30 | -0,07
20 | 1,33 [-0,05 |-0,05 |-0,05 | 1,52 |-0.08 [-0,09 |-0,09 | 1,31 |-0,13
2 | 1,3 |-0,08 |-0,08 |-0,08 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 1,35 |-0,06
22 o | 0| o 0 0 0 0 0 0 0
25 | 1,26 | 1,26 | 1,15 | 1,11 |-0,15 |-0,15 [-0.15 |-0,15 | 1,16 | 1,16
24 | 1,26 | 1,26 | 1.16 |-0,08 |-0,08 |-0,08 [-0,17 |-0,17 | 1,11 | 1,11
23 1,23 1,23 1,13 i-0,14 | -0,14 | -0,14 |-0,04 | -0,04 1,20 1,20
2% | 1,26 | 1,21 |-0,05 |-0,05 | 1.24 |-0.1z |-0.12 |-0.12 | 1,17 | 1,12
27 | 1,25 | 1.18 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,08 |-0,07 |-0,07 | 1,35 | 1,10
2 | 1,25 | 1.18 |-0,11 |-0,11 |-0,1 | 1,25 [-0,01 |-0,11 | 1,13 | 1,08
28 1,30 |~0,05 | -0,05 1,25 | -0,08 | ~0,09 {-0,08 {-0,09 1,20 | ~0,12
30 | 1,26 | 115 | 1,13 | 1,08 | 1,07 |-0,18 |-0,18 |-0,18 | 1,08 | 0,96
31 1,23 1,23 1,10 1,00 | -0,14 | ~0,14 {-0,13 |-0,13 1,07 | 1,07
32 1,23 1,23 1,13 1,13 §{-0,11 1,16 1,16 1-0,14 1,06 1,06
53 | 1,25 | 1.18 |-0,08 [-0,08 | 1,14 | 1,09 |-014 |-0,14 | 1,06 | 1,02
s | 1,23 | 1,23 | 1,00 | 1,05 | 1.0 | 1,00 |-0,02 [-0,20 | 0,98 | 0,98
35 0 0 o | o 0 o | o 0 0 0
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N® de

P By | B | B | By gg By | By
1 2,87 { 2,97 3,06 3,16 | 3,26 | 3,36 | 3,47 | 3,58 | 3.43 3,54 |
2 | 2,91 {28629 |3,05]315] 325|335 | 3,46 35| 3,33
5 2,87 12,97 | 2,87 | 2,97 | 3,06 | 3,16 | 3,26 | 3,36 | 3,24 | 3,34
4 2,87 V2,97 1 3,06 1 2,96 | 3,06 { 3,16} 3,26 | 3,36 3,24 | 3,34
5 2,87 { 2,97 1 3,06 ) 3,16 | 3,05 | 3,15 | 3,25 { 3,35 | 3,23 | 3,33
6 |29 288284209 |3,02]|3512]3,22]3,32]| 5,24 3,19
7 2,91 2,88 | 2,98 | 2,84 1 3,062 } 3,10 ) 3,18 | 3,25 ) 3,92 3,26
8 2,91} 2,87 } 2,96 [ 3,05 § 2,95 | 3,05} 3,14 | 5,24 ¢ 3,17 | 3,14
9 2,91 12,87 | 2,96 | 3,05 | 3,15 | 3,04 | 3,14 | 3,24 | 3,171 3,27

16 2,91 1 2.87 | 2,95 § 3,05 | 3,15 | 3,25 | 3,13 | 3,23 { 3,16 3,26
11 2,87 12,97 { 2,87 § 2,87 | 2,87 | 2,87 | 3,06 ) 3,16} 3,056} 3,15
12 2,87 12,97 1 2,88 | 2,97 '} 3,06 { 2,96 1 3,06 | 3,16} 3,05 '3,15
13 2,91 12,87 | 2,85 | 2,85 { 2,80 | 2,99 { 3,09 ¢ 3,18 ¢ 3,121 3,08
14 2,1 { 2,88 § 2,84 | 2,93 ¢ 2,88 | 2,93 3,02. 3,12 ¢ 3,06 3,01
- 15 2,91 1 2,88 | 2,84 | 2,83 } 3,02 § 2,93 | 3,17 | 3,11 { 3,08} 3,01
16 2,91 ¢ 2,88 | 2,85 ¢ 2,93 ¢ 3,02 ¢ 3,11 | 3,00 § 3,11 | 3,04 | 3,01
17 2,91 12,87 12,95 10(2,9 (2,8 {2,051 3,04 | 3,14 3,07} 3,03
i8 2,91 12,87 § 2,95 2,80 { 2,85 | 2,80 2,96 | 3,05 | 2,99 | 2,95
19 2,91 | 2,87 [ 2,951 2,88 | 2,96 | 3,05 2,95 | 3,05 2,99 2,95
20 2.91 | 2,87 ) 2,96 3,05 1 2,99 { 2,85 3,03 | 3,13 | 3,07 | 3,03
21 2,91 | 2,87 | 2,85 | 3,05 { 2,85 1 3,05} 2,895 | 3,04 } 2,88 | 2.94
22 2,87 | 2,96 | 2,87 | 2,96 | 2,87 | 2,96 | 2,87 | Z,% | 2,87 | 2,96
23 2,91 2,87y 2,85 | 2,83 [ 2,81 § 2,87 ¢ 2,86 | 3,06 { 5,04 | 3,01
24 2,90 | 2,87 { 2,85 2,82 12,80 } 2,804 2,80 | 3,00 ¢+ 2,94 1 2,90
25 2,01 12,871 2,81 2,82 | 2,9 |29 12,9029 1| 29] 2,9
26 2,91 } 2,88 { 2,85 | 2,93 2,87 2,831 2,82 | 3,00 { 2,96 1 2,92
27 2,91 12,88 ¢ 2,85 ¢ 2,92 | 2,84 {2,951 2,84 | 2,93 2,88} 2,85
28 2,91 | 2,88 | 2,85 | 2,93 | 3,02 | 2,96 | 2,94 | 3,00 | 2,95 2,92
AY 2,91 | 2,88 § 2,85 | 2,90 | 2,87 | 2,94} 2,85 | 2,94 | 2,89 | 2,86
50 2,91 2,88 2,85 | 2,83 | 2,80 2,77} 2,85 | 2,94 | 2,89 ) 2,86
31 2,91 4 2,88 | 2,85 2,82 | 2,79 ¢ 2,87 2,79 [ 2,88 . 2,83 2,80
32 2,91 {2,884 2,8 ¢ 2,82 12,80 | 2.85 ] 2,82 | 2,89 | 2.,8¢4 ] 2,81
33 2,91 + 2,88 ¢ 2,85} 2,92 | 2,87 | 2,85 2,82 | 2,89 | 2,84 | Z.82
34 2,91 { 2,87 2,85} 2,83 { 2,80 | 2,78 | 2,76 | 2,82 ] 2,78 | 2,75
35 2,93 1 2,90 2,87 2,84 | 2,82 } 2,79 ¢ 2,77 (2,75 | 2,72 1 2,70
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TN de

Padrio| "1 | Yz | Y3 | Ya | Y5 | Ye | Y7 | Yg | Yo | Y10
1 2,871 2,97 | 3,06 | 3,16 | 3,26 | 3,36 | 3,47 | 3,58 | 3.43 | 3,54
2 4,24 1 2,81} 2,91 ] 3,00 3,10 [ 3,20 | 3,30 ] 3,41 | 4,86 | 3,24
3 2,96 1 3,06 | 2,86 | 2,96 | 3,05 ] 3,15 | 3,25 { 3,35 | 3,34 | 3,44
4 2,871 2,97 1 3,06 | 2,9 | 3,06 | 3,15{ 3,26 | 3,36 { 3.24 | 3,34
5 2,87 | 2,97 | 3,06 | 3,16 | 3,05 | 3,15} 3,25 ] 3,35 | 3.23 ] 3,33
6 4,17 | 4,09 | 2,76 | 2,84 | 2,94 | 3,04 | 3,14 | 3,24 | 3,57 | 4,46
7 4,25 | 4,12 | 2,93 1 2,89 | 2,97 | 3,05 | 3,13 | 3,20 | 4,71 | 4,68
8 4,24 { 2,82 | 2,91 | 3,00 2,9 | 3,00 3,00 | 3,19 | 4,58 | 3,05
9 4,24 | 2,82 ] 2,91 | 3,00 | 3,10 | 2,991 3,09 | 3,19 | 4,58 | 3,18

10 4,211 4,17 | 2,86 | 2,97 | 3,07 | 3,17 | 3,16 | 3,26 | 4,60 | 4,70
11 2,96 | 3,06 | 2,96 | 3,06 | 2,86 | 2,96 | 3,05 | 3.15 | 3,14 | 3,24
12 2,96 | 3,06 | 2,87 | 2,96 | 3,05} 2,95 | 3,05 | 3,15 | 3,14 | 3,24
13 4,17 | 4,13 1 4,01 { 2,72 | 2,79 | 2,88 | 2,98 | 3,07 | 4,36 | 3,32
14 4,17 | 4,09 | 2,79 | 2,88 | 2,74 | 2,79 | 2,88 | 2,98 | 4,25 | 4,15
15 4,17 | 4,09 | 2,76 | 2,85 | 2,94 | 2,85 | 2,94 | 3,03 | 4,30 | 4,21
16 4,14 | 4,06 | 2,74 | 2,82 | 2,91 | 3,00 | 3,00 | 3,10 | 4,32 | 4,23
17 4,24 | 2,85 | 2,93 | 2,88 | 4,14 | 2,86 | 2,95 | 3,05 | 4,39 | 3,02
18 4,24 | 2,85 | 2,93 { 2,85 1 2,94 | 2,89 | 2,85 | 2,94 | 3,26 | 2,84
19 4,21 1 2,82 | 2,90 | 2,74 | 2,82 | 2,81} 2,92 { 3,02 | 4,20 | 2.88
20 4,24 | 2,82 | 2,91 | 3,00 | 4,31 | 2,86 | 2,9 | 3,04 | 4,38 | 2,90
21 4,21 | 2,79 2,86 | 2,96 2,93 | 3,05 2,93 ] 3,02 { 4,331 2,88
22 2,87 12,9 | 2,87 | 2,96 | 2,87 | 2,96 | 2,87 | 2,96 | 2,87 | 2,9
23 4,17 | 4,13 | 3,98 | 3,94 | 2,66 | 2,72 | 2,81 | 2,91 | 4,20 | 4,07
24 417 { 4,13 | 400 | 2,74 | 2,82 | 2,78 | 2,73 | 2,83 | 4,05 | 4,00
25 4,14 | 4,10 | 3,98 | 2,68 | 2,76 | 2,85 | 2,86 | 2,95 | 4,14 | 4,10
26 4,17 | 4,09 { 2,80 | 2,88 | 4,13 | 2,71 | 2,80 | 2,89 | 4,13 | 4,04
27 4,14 | 4,06 | 2,76 | 2,84 | 2,76 | 2,85 | 2,76 | 2,86 { 4,03 | 3,95
28 4,34 | 4,06 | 2,74 | 3,82 ] 2,91 | 4,21 | 2,83 | 2,89 | 4,08 | 4,00
29 4,21 | 2,83 { 2,90 | 4,35 { 2,78 | 2,85 | 2,76 | 2,85 | 4,10 | 2,74
30 4,17 | 4,00 | 2,98 | 4,91 | 3,87 { 2,59 | 2,67 | 2,76 | 3.97 | 3,82
31 4,04 | 4,11 | 3,95 | 3,91 | 2,65 2,73 | 2,66 | 2,75 | 3,90 | 3,87
52 4,14 | 4,11 | 3,98 | 4,95 } 2,79 | 4,01 | 3,98 | 2,75 | 3,90 | 3,87
33 4,14 | 4,06 | 2,76 | 2,84 | 4,01| 3,94 | 2,68 } 2,75 | 3,90 | 3,84
34 4,14 | 4,10 | 3,95 | 3,88 | 3,81 | 3,78 | 2,56 | 2,62 | 3,76 | 2,73
35 2,93 | 2,90 | 2,87 | 2,84 | 2,820 2,79} 2,774 2,75 | 2,72} 2,70
13

TABELA 7.
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7.6 - CONCLUSOES

Pelos resultados encontrados e apresentados anteriormente,
conclue-se que a repetigao de padroes e a transi¢do de sequencias
de padroes de pulsos constituem um método vdlido para a verificacdo
do tremor produzido em um repetidor. No entanto, hd alguns grupos
de padroes de pulsos que apresentam aproximadamente os mesmos resul
tados. Isto indica a possibilidade de se poder escolher um conjunto
menor de padroes diferentes de pulsos para a realizagao do teste de
desempenho quanto d geragdo de tremor de um sistema de extragao de
relégio. R _

Observa-se também que € possivel, através destes métodos
de medidas, avaliar a quanti&ade de tremor produzido por conversio
de amplitude para fase, o que permite verificar o nivel em que € e

fetuada a detegao-dos cruzamentos de zero da onda de tempo.



CAPITULO 8

CONCLUSOES FINAIS



Como ficou salientado na introdugao deste trabalho, o mes
mo tinha como objetivo fundamental estudar o tremor intrinseco de um
repetidor regenerativo, bem como a sua dependencia dos parametros
da equalizacio e da nao-linearidade utilizada no sistema de extra
cic da informagao de reldgio. Os resultados encontrados sac de uma
importancia bastante grande, uma vez que essa componente de ‘tremor,
gerada independentemente da existencia de imperfeig¢des de circuitos
e de interferencias externas, constitul o minimo valor de tremor que

se possa esperar sejar-produzido no repetidor.

0 c¢ddogo de linha considerado fol o bindrio alternado e o
formato do pulso equalizado o do tipo cosseno levantado,definido pe
lo fator de alargamento de faixa. Come pudemos ver,. o valer deste pa

rametre determina sigpnificativamente os resultados.

Independentemente do tipo de nao-~linearidade considerada,
quante maior & o valor do fator de alargamento de faixa o, mais . fa
vordvels sic os resultados encontrados. As Figs. 4.7 e 4.11 indicam
¢ grande crescimento do valor médio da componente de sinal na fre
quencia de repetigac dos pulsos na saida do filtro com o aumento do
fator a. A densidade espectral de poténcia da componente de ruido
na frquéncia de repeticdc dos pulsos também aumenta com O crésci
mento do fator a, mas com uma taxa de crescimento significativa ape
nas para valores deste fator abaixo de aproximadamente 0,5 . Acima
deste valor de o, a densidade espectral apresenta uma taxa de cres
cimento em relacdo Aquele fator menor, podendo até mesmo, dependen
do das caracteristicas da linearidade, ser negativa, ou seja, a den
sidade espectral diminui com o aumento de . Como resultado, a rela
¢io entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido na frequeéncia
de repeticido dos pulsos cresce com o aumento do fator de alargamen
to de faixa, sendo de maneira bastante'acentuada na regiao de valo
res mais altos deste parametro, como bem indicam as Figs.4.9 e 4.172,

Consequentemente, a quantidﬁde de tremor produzido em um
repetidor torna-se significativamente dependente do valor do fator
@, uma vez que a geracio de tremor estd relacionada d relagdo sinal
~-ruido. Quanto menor o valor de o, mais acentuada se torna a distor
cio dos pulsos por interferéncias dos pulsos vizinhos. As variagoes
da relacio sinal-ruido, no entanto, do ponte de vista da determing
¢3o das variagbes do tremor, tem um valor simplesmente indicative .
0 ruido incidente sobre a onda de tempo causard tanto modulagao em

amplitude como modulaclo em fase, ndo sendo simples wuma separagao



analitica -entre os dois efetios. Uma indicacde do relacionmamento e
xistente entre a relacdo sinal-ruido e o valor rms do tremor gerado
& fornecida pela comparagac dos resultados apresentados pelas Figs.
4.9, 4.13, 5.10 e 5.21. Facilwente verifica-se que uma relagao 51
nal-ruido maior corresponde & um nivel de tremor TmS menor ¢ vice-
-Versa. _ .
0 valor mais alto do fator de alargamento de faixa., além
“de contribuir para uma menor geracgao de tremor, implica numa condi
cdo mais favoravel para a detectabilidade dos pulsos no processo de
regeneragao. Um valor mais alto do fator « corresponde a um - diagra
ma de olho mais aberto. Este € um resultado bastante auspicioso,uma
ver que, no repetidor, pode-se utilizar um dnico equaliéador, cuja

saida & aplicada ao circuito de extragdo de reldgio e ao regenera
dor propriamente dito. Porém, esta condigZo favordvel so & consegui
da as expensas de uma largura de faixa maior. Loge, na pratica, ha
um compromisso a ser satisfeito, qual seja, a largura de faixa ng
cessaria versus desempenhos de extracac de reldgio e detectabilidg

de dos pulsos.

O0s resultadeos encontrados também indicam que a nao- linea
ridade do tipo retificacéo ¢ ceifamento apresenta, de maneira geral
um melhor desempenho que a do tipo quadridtica. A superioridade da
primeira em relacdo & segunda aparece sobretudo na implementagao fi
sica dos circuitos. Na pratica, a operagido de retificagac e ceifa
mento, basicamente, pode ser realiZada atraves de um circuito con
tendo dois diodos semicondutores, enquanto que a do tipo quadritica
somente pode ser conseguida mediante o emprego de circuitos muito
mais complexos e elaborados, com s€rios problemas de precisao de com
penentes, além do aspecto economico. Esta diferenca existente entre
as duas formas de nio-linearidade tornou-se bastante nitida quando

da realizacio experimental, descrita mo Capitule 6.

Em se tratando da nao-linearidade do tipo retificagao e
ceifamento, o valor do parametro nivel de ceifamento que apresenta
melhor desempenho, quanto a produgae de tremor, sltua-se na faixa
de 50 a 90% do valor do pico nominal do pulso padrao, admitindo-se
valores de o maiores que 0.,3. Para valores de a menores que 0,3. ob
tém~se niveis de geragao de tremor menores com a simples retifica
¢ao {ceifamento no nivel zero). Para a=0.3 e C£0,0, o valor rms do
tremor praticamente nao depende do nivel de ceifamento, como mostra
a Fig. 5.10. - _

‘ Embora um melhor desempenho gquanto & geragao de tremor se



ja alcancgado com o nivel de ceifamento ajustado em cerca de 80 a 90%
do valor nominal do pico do pulso, admitindo valor alto para o fa
tor a, ha uma dificuldade de ordem pratica que podera justificar a
fixacao do nivel de ceifamento em um valor menor. Esta dificuldade
estd relacionada a uma possivel variagdo da amplitude dos pulscs an
tes da operagdo de ceifamento. A menos que se tome alguma providéen
cia no sentido de se garantir uma regulagao da amplitude dos pulsos
equalizados, € bastante perigose ajustar o nivel de ceifamento en
cerca de, por exemplo, 90% da amplitude nominal dos pulsos, uma vez
que uma eventual queda de 10% na amplitude do sinal podera implicar
numa supressao completa da excitagao do filtro de extragao de reld
gio. _ _

Na realizacdo experimental, esta dificuldade tornowse bas
tante evidente. Quando o nivel de ceifamento era fixado a um valor
bastante alto, verificava-se uma significativa sensibilidade das me
didas em relacdo & pequenas flutuagdes na amplitude dos pulsos. Tan.
‘bém, na regido de ceifamento a nivel alto, a modulacio de amplitude
torna-se relativamente bastante elevada, de -acordo com 08 resultados
mostrados na Fig. 5.16. Sendo grande a modulagio de amplitude do si
nal obtido na saida do filtro, qualquer desvio mno nivel de detegao
dos cruzamentos de zero da onda de tempo conduz, inevitavelmente, a
geragao de valores elevados de tremor, através do mecanismo de con
versio de amplitude para fase., Isto foi mostrado através das  medi
das realirzadas em laboratdrio, cujos resultados estio na Fig.6.23
Conclui-se ,portante, que & bastante razoavel fixar o nivel de ceifa
mento dos pulsos dentro da faixa de 60 a 8035, dependendo das precau
coes utilizadas para a regulagdo da amplitude dos pulsos equalizados.

As caracteristicas do filtro utilizado para a extragdo da
onda de tempo exerce uma influéncia também significativa na produy
cio de tremor no sistema de extracao de feiﬁgie de um repetidor re¢
generativo, como indicam os resultados mostrados pelas Figs. 5.13 e
5.26. O fator de qualidade Q do circuito ressonante, que esta rela
cionado 2 largura da faixa de passagem do mesmo, influi tantona.com
ponente de tremor produzido diretamente pelos deslocamentos no tem
po dos pulsos come indiretamente pela modulagao de amplitude da on

da de tempo, resultantes da interferéncia entre os pulsos.

Esta dependenc1a do fator Q do circuito ressonante ja era
-prev1sta, uma vez que um valor de Q maior implica fDTQObamCHtE numa
menor faixa de passagem do filtro, e, consequentemente, numa menor

incidéncia de rufdo na onda de tempo extraida, o que implica inevi



tavelmente em um menor valor para o tremor rms. Também,com um fator
Q maior, tem-se uma menor intensidade de modulacao de amplitude.Scb
o ponto de vista do tremor inmtrinseco ﬁroduzido em um unico repeti
dor, & desejavel ter-se um filtro de faixa a mais estreita possivel,
o que implica em fator Q maior. No entanto, hd sérias restrigbes
quanto 2 elevagao do valor de Q, quando se considera uma linha de
repetidores, como discutido no item 3.6, por ser o tremor intrinse

co de natureza sistemdtica.

0s resultados encontrados mediante a simulacao de padroes
repetitivos e transigao de padrdes indicam quais sdo os padrbes de
pulsos que contribuem mais significativamente para a produgdo de tre
mor . Cunstituem uma indicagfo valida para a organizagao de regras
de formacdo de codigo de linha em que a ocorrencia daqueles padrdes
nao seja permitida. -

Embora neste trabalho tenha sido considerado apenas o <@
‘digo bindrio alternado - AMI - os métodos de anilise e simulagdo enm
pregados podem ser'aplicados a outros'tipos de codigos.Naturalmente,
o grau de complexidade sera determinado pelas caracteristicas de ca
da um deles. Os métodos podem também ser aplicados a outros tipos de
formatos de pulsos, bem como a outros tipos de nao-linearidade.

A precisdo dos resultados pode ser melhorada tanto quanto
se queira, porém is custas de uma crescente complexidade analitica

e maior esforgo computacional.



APENDICE A

ESTATISTICA DE SEQUENCIA DIGITAL .
COM PULSOS DESIGUAIS



A.1 - INTRODUGAO

A2

Consideremos um sinal digital dado por

o

y{t) = I yn(t—nT} ' (A1)

n=-ew

onde T € o intervalo dentre os pulsos e y_(t) & um pulso pertencen
te a um conjunto de pulsos conhecidos e confinados no tempo, ou sg
ja, ,
y,(8) = go(t). ou gy (¥), ou g, (t), ou..., ou gu(t) (A.2)

onde N+1 & o nimero de pulsos do conjunto, incluinde-se, para efel

to de generalizagao, o pulso zZero ou ausencia de pulso.

Supondo-se que o sinal dado pela eq. (A.1l) seja um padrao
aleatorio, em um intervalo de tempo de referéncia, ~T/2 a T/2, pode
Td ocorrer qualquer um dos pulsos do conjunto, de acordo com a pro
babilidade de ocorréncia associada a cada um dos pulsos.

Se usarmos a letra n para indicar o nfmero de janelas ten
. . 1 . - - . -
porais e g( )para representar ¢ pulsc que ocorre na enesima janela
temporal, teremos entido a sequencia de pulsos

(0 L ) ) ey (A.3)

Agqui, para efeito de simplificacdo, omitimos na representacido a va
ridvel t. A quantidade n representa o numerc de janelas temporals a

partir de uma de referéncia. Também podemos nos referir a n como 4

janela temporal n, ou o instante n de ocorréncia de pulso, e d jane

1a de referencia {n=0) como o instante zero.

PROBABILIDADE DE TRANSICAOC

0 comportamento estatistico da sequéncia digital pode ser
estudado se saop conhecidas as probabilidades condicionais
(n+1) _ () _ (-1) _ . (0) _
P{g g5/ = g1 8 = gyoerer 80 T gyt
(A.4)
para todos 0s valores possiveis do argumeﬁto. Naturalmente, esta ta
vrefa & bastante dificil. Vamos supor aqui, o que & vdlido para as



aplicagDes praticas, que somente a gcorrencia do Gltimo pulso seja
relevante para a determinacao do comportamento futuro. Com esta su

posicdo, a probabiliddde condicional dada pela eq.(A.4) resulta

P{g(“+l} = gjfg(n} = gt ' (A.5)
ou seja, a ocorrencia de dado pulso do conjunto estd relacionada a

penas ac ultimo pulso ocorride, nao dependendo do histérico anterior.

Para a anilise do comportamento estatistico da sequéncia
de pulsos, precisamos conhecer as probabilidades de transigac asso

ciadas a cada um dos pulsos do conjunto, ou seja, precisamos ter

P{g(ml} = gj/‘g(n) = g3t

para todo 0 € i,j < N e n=0,1,2,3,..., Agui vamos considerar tais

probabilidades como sendo constantes, nao variando com ¢ tempo.

Fazendo
(ne1) ) 0 < 1,3 ¢« N
o= pigtH 2 g /g = gl A.6
Pyj T Pis S g3} n=0,1,2,3,... 0
podemos representar convenlentemente as (N+l}2 probabilidades de

transicio atraves de uma matriz (N+1)x(N+1), chamada matriz de tran

sigao,
— ) 4
Poo Ppy Poz v Pon
Pio Fi1  Piz PN
P ={p;} = Pop Pa1 P2 PoN (A.7)
Pyo PNl Puz ot Paw
Como cada elemento desta matriz satisfaz a condigio
Pi; ? 0, i.,j = 0,1,2,3,....,N | (A.8)
. | | |
e $ p., =1 , i=0,1,2,3,...,N | (A.9)
j=0 13

P & uma matriz de Markov ou estocastica. Uma vez que a soma dos ele
mentos de cada linha da matriz de transigdo & digual & unidade, ape
nas N(N+1) parimetros sio necessirios para a especificagio do com



éA.S

.portamento probabilistico da sequencia de pulsos.

A matriz de transig@o P, e dai a sequencia de pulsos,pode
ser representada por um diagrama, chamado diagrama de transicao, Co
mo o mostrado na Fig. A.1. Cada um dos nés representa um dos pulsos
do conjunto, e na ligacAo entre cada dois nds, g; e gj, marca-se a

respectiva probabilidade de transigao, p

ij”
W
- Nﬂm\\\
- ._-«“",,:,:x.

‘Fig. A.1 - Diagrama de transicdo de uma sequencia de pulsos

PROBABILIDADES DE MULTIPLA TRANSICAQ

A guantidade pij definida no item anterior & a probabili
dade de ocorrencia do pulso 8 imediatamente apds a ocorrencia do
pulso g oU seija, depois de uma jane;a temporal. No entanto, preci
samos conhecer também a probabilidade de ocorrencia de um pulso g;

n janelas temporais apds a ocorréncia do pulso g -

Seja fi?) a probabilidade de ocorréencia do pulso g na ja
nela temporal n dado que ocorreu o pulso g; na janela de referéncia,

a saber,

£ < opgptm) gjfg{g) = g.}

ij i £ N (A.10}
3

Podemos relacionar as probabilidades de multipla transigdo
fig) as probabilidades de transigao simples pij' Supondo~se que tenha
ocorrido o pulso g; na janela de referencia 0, a prebabilidade de

que ocorra o pulso £ apds n+l transigoes €

: ?{g(m” = gj/g([}) = g:} (A.11)

Esta probabilidade pode ser escrita em termos da probabi



conjunta de que o pulso gj ocorra no instante n+l e o pulso gy em n
na forma

pig™ ) = g /() .

j prglntl) . (m)

0 : J

It =

gi}

O gy (A.12)

H]
#

2,78
Da definigao de probabilidade condicional tem-se

P{g(n} - gk/}g[.o‘) = g.}

(n) (1) _

= g./8 = g0 8 g} (A.13)

Se n » 1, entdo, devido 2 suposicdo de que a ocorrencia de
‘um pulse & influenciada apenas pelo pulso ocorrido anteriormente, tem

-1

Pela definigdo dada através da eq. (A.10), a eq. (A.13)po

de ser escrita

f§?+l} emd o n=1,2,3,... (A.15)

A eq. (A.15) relaciona o fij apds qualquer transigao ao
fi' anterior aquela transigdo. Podemos escreve-la para todo mn, in

cluindo n=0, como

N
(n+l) _ (n) s
fij kEG fik pkj . n 0,1,2,:.. (A.16)
1 , i=j
com fgg) = 6ij = 0 ¢ 1,3 € N (A.17)
: 0 . i#] '

As probabilidades de transigio miltipla definidas pela eq.
{A.16) satisfazem 0S5 mesmos requisitos satisfeitos pelas probabili

dades de transigido simples, isto €,



0 < ££§) <1, 30 <i,j<N (A.18)

n=0.1,2,...
Yoo m
] z fij 1 i=9,1,2,....,N (A.19)
j=0 n=0,1,2,...

As egs. (A.16) e (A.17) constituem um método para o calcu
lo das probabilidades de mGltiplas transigdes dos pulsos da sequen
cia,em termos das probabilidades de transicao dos mesmos. As .probg
bilidades de n transicles para a sequéncia de pulsos podem tambem
ser colocadas na forma de uma matriz (N+1)(n+l), a gual podemos de
signar de matriz de probabilidade de n transigoes,

(n) {n) {n) ()
fo0"  foi £627 -+ fon

(n) (n) (n) {n)
flO fll flz 'le

={n) _ re(n}y _ (n) {n) {n) (n)
B0 = e = L By £y £57 fon (A.20)

{n) (n) (n) (n)
LFNO N1 SR T

Em razdo das eqs. (A.18) e {A.19), ?(n}é tambhém uma ma

triz estocastica.

A eq. {A.16) pode ser colocada na forma matricial, como

plrt) o g 5 n=0,1,2,... | (A.21)
com FUO =« T = matriz identidade, Assim, tem-se

70 o1

w1 . (0

s
i
bert]
+j
S OH
=

F(2) - g0y o pl

F(3) L ()

o
1
=

{(A.22)

g, generalizando,

Fln) . pn , n=0,1,2,... ' ' (A.23)



A.

3

subtendendo-se que P ) . I. Logo, a matriz de probabilidade de n
transicBes pode ser obtida elevando-se a matriz de probabilidade de
transicdo simples a poténcia n. As linhas da matriz ?{n} especifi

cam a distribuigao de probabilidade dos pulsos do conjunto apds n

~janelas temporais para cada um dos pulsos como ¢ inicial.

PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE PULSO

No item anterior, determinamos a probabilidade de ocorrég
cia de um determinado pulsoc sabende-se qual o pulso que ocorreu n
janelas temporais antes. Porém, podemos determinar a probabilidade
de ocorrencia de um determinado pulso em dada janela temporal inde
pendentemente da informagao de gual o pulsc ocorrido na janelade re

ferencia.

Podemos representar por ﬂgn) a probabilidade de ocorrencia

do pulso g; na enésima janela temporal, ou seja,

r =gt o gy 1=0,1,2,....N (A.24)
n=0,1,2....

Multiplicando os dois lados da eq. ([A.10) por ?{g(g):gi }
e efetuando a soma em i, com i variando de 0 atée N, obtém-se

N
y (G) = f(n) = . (O) = T
iio P{g gi} ij iig; P{g gi}
P{g(n} " gjxg(O) — gi} (A.ESJ

Considerande a definigdo dada pela eg. (A.24) e a definigao de pro

babilidade condicional,

N N
(0) () . (0) . {n) _
izﬂ i fij iig P{g gi’ g gj}
- P{g(n) = g.}
3
-

E



N -
ou A oy 500 gl §=0,1,2,...,N (A.26)
J j=0 1 1]
n=0,1,2,...
As probabilidades de ocorrencia de um determinado pulsc na
en8sima janela temporal pode ser determinada efetuando-se a soma

dos produtos da probabilidade de se iniciar com cada um dos pulsos
pela probabilidade de n transigOes correspondentes.

FPodemos representar por W(n) e vetor]inhaconstitufdo das

D P
prﬂbabilidades de ocorrencia dos N+1 pulsos na enésima janela de tem
J _ —

po, ou seja,

G N GO A ni] n=0,1.2,... (AL27)

Assim, considerando a eq. (A.26), podemos escrever
3 o 5000 g 4-001,2,... (A.28)

O vetor de probabilidades de ocorréncias de pulsos na ene
sima janela & determinado pelo vetor de probabilidades de ocorrencia
de pulsos na janela de tempo de referencia pos-multiplicado pela ma
triz de probabilidade de n transigdes. Considerandec a eq. (A.23),0b

TEemos
7)o 70 5 papaz,. L. | (A.29)
Para a janela temporal n+l, tem-se
=(n+1) _ =(0) §ﬁ+1 _ 500 pn g

ou F1) _ w0 5 amp.z, ... (A.30)

Em qualquer instante de ocorréncia de pulscs, o vetor de
probabilidades de ocorréncia de pulsos pode ser determinado pos-mul
tiplicando-se o vetor de probabilidades de ocorrencia de pulsos do
instante anterior pela matriz de transigao dos pulsos P.

Agora podemos admitir que o vetor 7w dado pela eqg.(A.29)
alcance uma distribuicdo limite independente da distribuigao imicial,
isto €, |
1im 7 =7 | | (A.31)

T



ende T € um vetor de probabilidade fixo com elementos w,,
. : i

CL T (A.32)

N )

Nesta situagao tem-se uma condigao de equilibrio, em que
a ocorrencia de qualguer pulso independe de quaisquer condigdes ini
ciais. O elemento w. do vetor m & a probabilidade "estacionaria” de
ocorréncia do pulso g -

+

Se o vetor de probabilidades de ocorrencia de pulsos al
cangou a condicdo estacionaria 7, entdc podemos escreve, consideran
do a eq. (A.30),

F=FP |  (A.33)

Esta expressdo implica nas N+1 equagOes simultaneas

1z

5, = mopys 320.1,2,3,....N : (A.34)

T.o=1 ., 7w, >0 | (A.35)

permitem a determinagio do vetor de probabilidade de ocorrencia de

pulsos 7.

0 conceito de estacionariedade é estabelecido em termos
do eventual equilibrio estatistico de ocorrencia dos pulsos,indepen
dentemente da distribuigao inicial. A condigdo de que seja possivel
a ocorréncia de qualquer um dos pulsos apds um numero finito n de
janelas temporais da ocorréncia de qualquer pulso & a condigao = de
que p(n) nao contenha gualquer elemento nulo. Nesta condigac as 1i

nhas da matriz
z{n) _ g(n)

serao todas iguais.



§A.4 ~ VALOR MEDIO DA COMPONENTE DE SINAL NA FREQUENCIA DE REPETICAO  DOS
: PULSOS

O valor médio do sinal digital dada pela eq. (A.1} pode

57 eXpresso por

y(t) = &y (t-nT) (A.36)

i Rl

Considerando as eqs. (A.2) e (A.32) podemos escrever

y{t) = nfiw (g8 (t-nT) + m g (t-nT)*. .. +nyg (t-nT)]
=S N
= L L w.g.(t-nT)
n=-e  i=g 1
= L g{t-nT) (A.37)
] 5 00
onde - m, = probabilidade de ocorrencia do pulso g; (1)
N
g{t} = I Wigi(t} ' (A.38)

1=0

A eq. (A.37) pode ser escrita na forma seguinte

— | 1 ot
v(t) »[ﬂggﬂ(t)+w1gl(t}+g,.+ﬂNgN(t)]*m¥M_pente . (A.39)
A transformada de Fourier do sinal y(t) seri dada por

Y(£) =(n060(f)¥ﬁ161(f)+...¥HNGN(f}]pente TE

oo

= w%m 5 ImyGy (n/T)+7, G, (n/T)+. . .+m G (n/T)] 6 (£--B-)

n=—«

(A.40)



- g

onde G, (f) € a transformada de Fourier do pulso gi(t).

0 valor da componente de Y(f) localizada na frequéncia de
repeticao dos pulsos, que € o valor da amplitude do sinal desejado,

-

e

#

- 1 . . :
Y(1/T) -;~[a0a0(1;T) oy G (H/T) + oL+ o G (1/T)]

ﬁiGi(l/T) 4 {A.41}

1t

=1
T  i=0

Se os pulsos tem tddos a mesma probabilidade de ocorrén

cia, ou seja, se

LI D P =y
N
e o owm, =1
i=g *
tem~-se Y(1/T) = — ) Giﬁl/T} (A.42)
{(N+1)T i=}1

DENSIDADE ESPECTRAL DA COMPONENTE DE RUTDO

Consideremos agora & componente de sinal de valer medio

nulo dado por

v(t) = y(t) - y(t) (A.43)

Substituindo os valores de y(t) e v(t) dados pelas egs. (A.1) e (A.
37), respectivamente, obtemos :

X3

vit) = & [y (t-nT) - g(t-nT)] (A.44)

Il = =0

0 espectro de potencia deste sinal pode ser determinado u

sando-se a relagao

o) -
Sv(fj = 1IMm —memrn—— S ' {A.45)
N~ 2MT -

onde V. & a transformada de Fourier da fungdo truncada



v(t) . ~MT < t € MT
v, (t) = v(t) ret —— = (A.46)
M ZMT -

0 .t > MT

Uma vez que os pulsos sao todos cofinados no tempo, pode
mes escrever
M
L

vylt) = [y, (t-nT) - g(t-nT)] (A.47)

n=-M

Usando agora propriedades da ‘transformada de Fourier, podemos obter

Mo : , : |
n=-M
M - ~j27m£nT
ou Vylf) = 2 [Yn(f) - Y(£)] e (A.48)
n=-M '
uma vez que, pelas eqs. {(A:37) e (A.41), -
G(f) = Y(£ (A.49)
Sabendo que
V() 1% = vy (6) .« vace) (A.50)

podemos escrever

' M Mo B B i
V()17 = I I Y (=TI (D) - (£)] e immIT
n=-M m=-
| (A.51)
M M - ,
e IVM(f)I2 = I I Y (O-Y(BIYr(£)-T ()] &I ETEERMT
n=-M m=-M i
M M —— i
= I I Y B - [T [F] I
n=-M m=-M n--m
(A.52)
Fazendo n-m=k, podemos escrever
S 2M | i
Vg1 15 = 1 (Mel-]k)) Q (£) oI ETEKT (A.53)

k=~2M



onde Q(f) = Y _(£) Y:, - M (A.54)

Substituindo a eq. (A;SS) na eq. (A.45), obtemos a expres
“sdo da densidade espectral de poténcia da componente de ruido do si
nal digital v{t),

. 2M .
1 .. 2M+1 k]

S,(f) = — lim o - ) Q)

v T Mow ke-2M M 2M k

e*jZﬁfkT

{A.55)

Vimos anteriormente que, para um dado valer finito n, as
probabilidades de ocorrencia dos pulsos se tornam independentes‘ da
distribuigdo de referéncia. A saber, dependendo da lei de formagao
do cbdigo, ao qual obedece a sequéncia, os pulsos separados por uma
certa distancia se tornam independentes entre si. Neste condigdo, a
eq. {A.54) se anula. Admitindo que esta condigdo ocorra para [kj >L,
a eq. {A.55) resulta em h

L ' _
1 . 2M+1 [k | ~3 21 fkT
S (f) = — 1im 1 ¢ - ) G, {f) e
v T e ke-l = M M Rk
. L é Qy () o I ZMEKT (A.56)
T k=-L
Ng entanto,
Q(£) = Q7 (£) (A.57)

com o que se obtém, finalmente, a expressdo da densidade espectral

de potencia da componente de ruido,

-3 wakT]

o3

N N
§,(f) = [Q(f) + 2R,

{£)
T % ¢

(A.58)

k=1

Na frequencia de repétigéo dos pulses, £ = 1/T, a densida
de de poténcia fica expressa por

1
T

| LI s I o

_sv(l/T) = [Qqa(1/T) + 2R, Q (1/T)] (A.59)

k=1

Considerando agora a eq. (A,54}; tem-se



H

. Ty 12
Qy(1/T) = Y (3/T3 Y*(1/T) - |[Y(1/T)]

Y a/nif - vasm?

ou, considerando as eqs. {A.32) e (A.41},

N 2 .1 N 2
Q(1/T) = & w6, (/D% - [ 1 ¢ G (1/T)]
o =0 P E T di=p 1 4
(A.60)
Por outro lado, pode-se também escrever
Q/m = =z o g aym era/m - -
| i=0 j=0 J |
1 N 2 |
“l=— I w. G (1/T)] (A.61)
T i=0 - |

Substituindo as eqs. {A.60) e {A.61) na eq. {(A.59), obtg
mos para a densidade espectral de potencia do ruido v(t),na frequén

via de repeticao dos pulsos,

L N N

N ' .
s,(UT) = 3w le /P emr £z oz 2™ gameam -
ixo . = kxl i:o j:l 3 l J
N 2
- 2L+ [ L w6 {1/T)]
o i i
i={

(A.62)
onde ngk), de acordo com a eq. (A.26}, & a probabilidade de ocorrén

¢ia do pulso gj no instante k, dado que ocorreu ¢ pulso g; no instan.
te de referencia.



APENDICE 3B

SOLUCAO DE a, A&, 2. ap



Os valores de a_, dp+ 33 € 2 sdo simbolos do cdgido bi
nario alternado (AMI): portante podem assumir os valores 0, 1 au
-1. '

Primeiramente, chamamos de d a distancia entre os indices

mals extremos da sequencia, ou seja,

.d = max([n~m],[nmil,]n—k],[m~i],]m-ki,]iﬂk[) {B.1}

Consideremos também um Indice genérico j que pode ser igual a 'n,
m, i ou k. '
De acorde com o valor de d, podemos ter os seguintes ca

508 possiveis:

®d=0.

Neste caso, temos

8e ha trés Indices quaisquer iguais e diferentes de uma u
nidade do quarto indice, temos

I L

Ly
L
-+
=
L
fnd,
I
—
L

e o nimero possivel de arranjos diferentes com os quatro indices €
igual a 8. _
Se ha dois pares de indices iguais, obtemos

Zat = aat o1
4

“n % B % Ty %54 j -1

sendo 6 o nilmero de arranjos desta forma possiveis.

()a-2

to diferentes, respectivamente, de uma e duas unidades, temos

Com dois indices quaisquer iguais e o terceiro e o quar

2 1
a. = a. a, a, T

com 24 arranjos possiveis.



uma unidade e o quarto & maior uma unidade, tem-se

Se dois indices guisquer siao iguais, o terceire & menor

A

=
E=:
o
o
Rnd
3
[y
L
L
+
[
o)

¢, neste caso, sao peossiveis 12 arranjos diferentes com 0S5 .quatro

indices.

#

Com os tres indices diferentes

sendo possiveis 24 arranjos diferentes.

Pode-se verificar, para os casocs abordados

gque a seguinte relagldo é valida,

onde

3
Lo =137
anam ﬂi ak = 2(1+d)

£ = {n-m| + {i-k|

Lo 1
a. L, =T e
= 16
anteriormente.,
{(B.2)
(B.3)

Para todos os outros casos, em razaoe da regra de formagao

de codigo AMI, temos que

Qnde

2 4 4. 4. =a & . a a
n w1 'k n om i Tk
.._...}Z.... , n = m
2
1
a a = { — , in-m| = 1
n m 4

{B.4)

{B.5)
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