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RESUMO

Neste trabalho desenvolvemos um simulador numérico
da linha de assinante, que se constitul em um instrumento de
grande importincia no estudo da digitalizagdo da rede local .
Ele incorpora, também, recursos para a construgao de diagra -
mas de olhos e para o cilculo do espectro de poténcia do
trem de pulsos de sinais digitais,

Para isto, desenvolvemos um modelo matemitico para
uma linha de assinante genérica, composta por varias bitalase

derivagSes em aberto. £ também analisado a determinagio do
tempo de propagagdo de pulsos nestas linhas, concluindo - se
pela proposta de uma nova £3rmula para seu cilculo. Para o
cdlculo do espectro de poténcia, & proposto uma generalizagdo
do método clissico de Bennett. O método proposto permite o
cdlculo do espectro de poténcia, para cddigos de linha que

estdo sendo analisados para uso na rede local e que tém a pPro
priedade de representarem os digitos "0" e "1" de informagado,
através de formas de onda distintas.

O trabalho inclui atnda resultados obtidos com o
simulador, que ilustram e validam seu desempenho,
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S1MBOLOS E ABREVIATURAS

American Wire Gauge

denota um diametro de valor nominal 0.9mm.
idem 0.6 mm.

idem 0.5 mm.

idem 0.4 mm.

Comissao Consultiva Internacional Telefo-
nica e Telegrafica.

Corrente ou tensao continua.

Modulagao por Codificagdo de Pulsos.

Rede Digital de Servigos Integrados.

Time Compression Multiplexing.

Notagao corrente internacional para desig
nar o acesso de um assinante a uma rededi
gital, através de dois canais B (B= canal
de 64 Kbit/s) e mais um canal D (D= canal
de 16 Kbit/s).

sinais de tensao.

operador Transformada de Fourier.
operador Transformada Inversa de Fourier.
operador Esperanga Matemdtica.
probabilidade da varidvel aleatdria X as
sumir o valor x.

uma sequéncia de nimeros a(k), ke («®,+=),
transposto do vetor a.

transposto da matriz A.

derivada da fungdo £({x).

fungio exponencial de x.

w= 27f

x(t,z)

x(t)

x(t)

y (t)

frequéncia em Hz.

frequéncia em rad/s.

fungdo amostral do processo aleatdrio
x(t).

valor médio do processo aleatdrio x(t).
trem de pulsos do sinal digital transmiti
do.

para caps. II e Vi trem de pulsos do si
nal digital recebido; cap. IV: trem de
pulsos do sinal digital transmitido menos
o valor médio desse sinal.

para cap.I: razdo entre a taxa de simbo -
los transmitidos e a taxa de informagioge

rada; cap. III: constante de propagagdo.



CAPITULO I

INTRODUCAO

I.1. DIGITALIZACAO DA LINHA DE ASSINANTE

O processo de digitalizagdo das redes de assinantes,com
propdsitos de estabelecer as bases de uma Rede Digital de Servi
cos Integrados (RDSI), estd progredindo em todo o mundo. Uma RDSI
é um modelo de rede de telecomunicagao,na qual uma variedade de
servicos, tais como telefonia, comunicacGes de dados, etc., sio o
ferecidos aos usuirios na forma digital através de uma Gnica rede
fisica.

As redes de assinantes compdem o segmento da rede tele
fonica que concentra os assinantes, geograficamente espalhados
em pontos de acesso a toda a rede: as centrais locais.

Em cada area geogrdfica servida por uma central local ,
cada assinante tem, em quase todos 0s casos, acesso a esta cen
tral atraves de uma par de fios de cobre em cabos multipares: a
linha de assinante.

Na Fig. I.1, através de uma representacao simplificada,
procuramos ilustrar um trecho tipico de uma rede de assinantes.

CABO DE 200 PARES 100 PARES
CENTRAL J -
LOCAL (

100

ASSINANTE

Fig. I.1 - Trecho tipico de uma rede de assinantes
FD: Fio drop
CT: Caixa terminal



Nas areas de assinantes, a imensa quantidade de cabos
multipares implantados e planejados e as estruturas para acomoda
-los f{dutos, caixas subterraneas, etc.) representam elevados in
vestimentos. No Japao, por exemplo, 08 investimentos nas areas de
assinantes, incluindo as centrais locais, canalizam quase 60% do
capital total investido na rede telefonica [(5].

Entretanto, o retorno por linha deste capital investido
@ pequeno, tendo em vista a sub-utilizacao temporal e em faixa es
pectral das linhas de assinante, decorrentes do uso exclusivo de
cada uma por apenas um equipamento com servigo de telefonia con
vencional.

Além disso, a demanda de servigo telefonico & crescente,
exigindo expansdes periddicas da rede que, nas areas de assinan -
tes, tém dado-se através da instalagdo de cabos e estruturas de
suporte com custo elevado e baixo retorno.

Por outro lado, o atual estagio da tecnologia de circui
tos integrados, em termos de compactac¢ao de circuitos, confiabili
dade e, principalmente, redugao de custo, pode oferecer alternati
vas economicamente viaveis para um melhor aproveitamento dos re
cursos das redes de assinantes existentes.

Neste sentido, vem sendo planejado e introduzido nas
areas de assinantes,concentradores e multiplexadores digitais (3,
5,9,11] adequados como alternativas para alivio de cabos alimenta
dores de rotas suburbanas e rurais e, também, para se obter ganho
de pares em casos como de alivio de dutos congestionados [3].

A tecnologia de circuitos digitais integrados estd, tam
bém, tornando realidade as centrais locais digitais [5].Estas cen
trais sdo economicamente atrativas na expansdo do servico telefd
nico, e podem permitir a introdugdo nas areas de assinantes, de
servi¢os de comunicagdes de dados na forma digital.

Para o futuro, como decorréncia da evolugao social e tec
noldgica, € esperado a expansao da demanda do servig¢o de comunica
¢des de dados e a emergéncia de uma demanda de novos servigos [7].
Estes servicos seriam beneficiados ao serem oferecidos aos assinan
tes na forma digital e integrados com o servigo telefdnico numa
unica rede.

Estes fatos est3ao impulsionando o processo de digitaliza
¢do das redes de assinantes, o que criara o suporte necessario pa
ra a concepcao de uma RDSI.

No entanto, nestes proximos anocs, a implantacio de uma
rede baseada na RSDI nido se viabilizaria economicamente, dado que
a demanda por novos servicos & pequena.

Em consequéncia, como & caracteristica das redes de tele
comunicacoes, a evolugao da rede atual para uma rede de assinantes
digital dar-se-a por estdgios de motivacao essencialmente econdmi
ca.

Habara e Aratani {5} consideram como sendo trés os possi

veis estdgios na implantag3o de uma rede de assinantes digital, os
quais 830:

1) A digitalizacado das centrais locais e a introducdo de
concentradores e multiplexadores digitais na rede de
assinantes sdo os pontos de partida nesta evolucéo.Eg
sa digitalizacao € atrativa para o servigo telefdnico
e vai viabilizar a transmissdao digital de servicos de
dados até 64 Kbit/s.

2) Para satisfazer a demanda crescente dos novos servi
cos até 64 Kbit/s, a digitalizagdo sera extendida
até o equipamento de assinante, transmitindo voz, da
dos e outros servi¢os integrados na forma digital,nas
linhas de assinante existentes. Este estagio & funda
mental no estabelecimento das bases para a introdugido
econdmica dos servicos nao-telefonicos.

3) Quando crescer a demanda de servi¢os que exigem um
meio de transmissdo de faixa larga, tal como video com
imagens com movimento, sistemas de transmissao por fi
bras Oticas espalhar-se-io economicamente na rede de
cabos de assinantes.

Nesse processo evolutivo, o estado atual em diversos pai
ses, inclusive aqui no Brasil, corresponde, em maior ou menor grau,
i fase de estudos,pesquisas e preparacdo do que corresponde ao se
qundo estigio descrito anteriormente. Isto é, os estudos estio con



centrados em tudo que diz respeito ao acesso digital dos assinantes
a rede através das linhas de assinante existentes e para servigos
de 64 Kbit/s ou menos. Desta forma, avanga-se na concepgao e deseg
volvimento de sistemas para transmiss3o digital através das linhas
de assinante existentes, desenvolve-se meios de sinalizagao com
maior capacidade do gque a existente atualmente na rede de assinantes
e, também, avanca-se na padronizacao de interfaces de acesso que
possam garantir a transparéncia da rede aos diversos equipamentos
que poderdo ser concebidos.

As tendencias dos estudos em toda a parte [4,5,11}] re
caem na implementacao das funcdes de sinalizag3o através de um ca
nal separadc daquele de voz ou dados. O CCITT, que tem sido o prin
cipal centro de estudos com vistas a emitir recomendagdes scbre va
rios pontos de uma RDSI (interfaces de acesso & rede, protocolos ,
sinalizacdo, etc.), estuda a proposta de que as linhas de assinan
te digitais devam prover o acesso dos usuarios a rede através de
dois canais de 64 Kbit/s e mais um de 16 Kbit/s. Este arranjo é denominado na
motagao corrente internacional de 2B + D, onde B é o canal de 64 Kbit/s

para voz ou dados e D & o canal de 16 Kbit/s para sinalizacio e al
guma informacdo de baixa taxa.

A transmissdo diqital bidirecional a dois fios e sem re
petidores através das linhas de assinante existentes constituira
a base para uma digitalizagao economicamente viadvel da rede nas
areas de assinantes.

Todavia, com tais requisitos para a transmissdo, a digi
talizagdo da linha de assinante traz em seu bojo novos problemas
de transmissdo digital, principalmente em relacido ao sistema MCP-30
(Modulagdo por Codificagdo de Pulso - 30 canais) instalado nos ca
bos multipares da rede tronco. Estes problemas sio decorrentes do
meio de transmissdo definido pelas linhas de assinante e da opera
¢3o bidirecional a dois-fios, e constituem a énfase da préxima se
cao.

I.2. TRANSMISSAO DIGITAL NAS LINHAS DE ASSINANTE EXISTENTES

Com vistas a uma rede digital nas areas de assinantes que

utilize a rede de cabos multipares instalados e que seja economi
camente atrativa, faz-se necessario a concepgio de um sistema de
transmissdo digital para operar bidirecionalmente a dois-fios

sem repetidores através das linhas de assinante.

Tal sistema devera prover um acesso multi-canal 3 rede,
sendo que as tendéncias s3o para um ou dois canais de 64 Kbit/s
para voz e dados e outro de 8 ou 16 Kbit/s para informacacde baixa taxa.

Dois aspectos significativos e pecullares da transmissio
‘digital na linha de assinante dizem respeito ao meio de transmis
830, que assumird um papel importante na especificacao do sistema,
e ao modo de efetuar a transmissao bidirecional a doisifios.

Com relagao ao meio de transmissdo,nio se verificam nas
dreas de assinantes as condi¢des de linhas homogéneas com compri

mento padronizado como ocorre, por exemplo, nas segoes regenerati
vas das linhas digitais MCP-30.

0 que encontramos s3o linhas de assinante ndo homogéneas
e numa ampla variedade de comprimentos. A nSo-homogeneidadedasli
nhas & decorrente do fato de que elas sio constituidas por um na
mero variado de seg¢des, nas quais a bitola do par de fios conduto

res pode ser 19, 22, 24 ou 26 AWG. Os comprimentos destas secdes
sido, também, variados.

Outro elemento importante nesta nao-homogeneidade & a e
xisténcia de derivacdes terminadas em circuito aberto , como aque-

las mostradas na Fig. I.2.

DERIVAGAO
26AWG/0.45Km
24/0.6 _ 26/0.33
ODISTRIBUIDOR 26/4.78 CAXA TERMINAL
(c.L) (ASSINANTE)
26/0836
oerrwcko

Fig. I.2 - Linha de assinante tfpica.
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No sistema telefdnico atual, as derivacées_tém a fungao ::
de atender as eventuais mudancas dos assinantes, Porem, elas assumi
rao um papel critico na capacidade das linhas para transmissiao ai ! %; 801 FZ
gital,em vista da degradacdo que provocario no sinal digital trans 70 69&1 saﬁzﬁz
mitido, como veremos mais adiante. g 6o xr L "
Para ilustrar esta heterogeneidade do meio de transmis 3 & (] 3 )52
830, em termos de comprimento, composicdo multi-bitola ederivacaes, § © 8 °
que variam de linha para linha, utilizamo-nos das Figs. 1.3 - 1.8 &
e da Tabela I.1. . ¥ %
‘ 20 9
Elas foram extraidas, com ligeiras modificagOes, das re 7
feréncias {1,2] na auséncia de dados similares disponiveis sobre a 101 12
rede brasileira. 0o } $
O 08 12 48 24 30 36 42 e s
COMPRIMENTO DA LiNHA EM K
Comprimento  Comprimento NO médio _ Comprimento Fig.I.3 - Histograma da distribuicio de comprimento
linha médio da linha . medio da derivagio das linhas da amostra [2]
(km] (km) de derivagdes {km]
0 - 0.3 0.23 1.15 0.40
0.3 -~ 0.6 0.47 1.26 0.30 100
0.6 -~ 0.9 0.76 1.46 0.23 90.
0.9 - 1.2 1.06 1.51 0.34 i
1.2 = 1.5 1.36 1.62 0.28 g0
1.5 - 1.8 1.63 1.49 0.29 ! g 710 26 awe
1.8 - 2.1 1.94 1.78 - 0.22 § o
2.1 - 2.4 2.24 1.60 0.29 g
Z 504
2.4 - 2.7 2.56 1.81 0.27 8
2.7 - 3.0 2.83 1.83 0.25 8 49
3.0 - 3.3 3.17 1.75 0.25 ® 3] N
3.3 - 3.6 3.4¢4 1.67 0.33 N
3.6 - 3.9 3.73 1.55 0.28 2 \\\ 28K
3.9 - 4.2 4.01 1.61 0.28 1 22 awe
4.2 - 4.5 4.32 1.73 0.27 O oe e e s \sfof;e 42 43 s
4.5 - 4.8 4.63 1.52 0.28 15 awe 19 Awe
4.8 - 5.1 4.95 2.25 0.30 COMPRIMENTO DA LINHA EM Km
5.1 =« 5.5 5.20 2.87 0.19
Fig. I.4 - Composi¢io média das linhas da amostra
Tabela I.1 ~ Distribuicio do comprimento médio das linhas e deriva (2]

¢Ses e do nimero médio das derivacdes [2]
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0s dados nelas contidos s3ao de uma amostra constituida
de 831 linhas da rede do Sistema Bell Americano, e que é estatisg
ticamente significativa Jaslinhas em que se dardo a transmissio digi
tal.

As figuras ilustram bem que qualquer sistema de linha de
assinante digital devera incorporar, tanto gquanto possivel, estas
particularidades do meio de transmissiao, de forma que possa ser a
plicado ao major nimero possivel de assinantes.

As Figs. 1.3 e I.4 mostram, respectivamente, o histogra
ma da distribuigdo de comprimento das linhas e a composi¢ao média
das linhas em termos de bitolas, em cada trecho de 300 m em que fol
dividida a faixa entre 0 e 5.5 km.

Nesta amostra, uma linha de assinante média tem 2.36 km
e aproximadamente 4 segdes.

Dentre as 831 linhas ha um total de 1365 derivacoes, sen
do que a linha média apresenta 1.64 der acgoes. A Fig. 1.5 mostra
a porcentagem de linhas com derivacoes . .0; 21; 22; etc.) e a Tab.
I.1 da a distribuigido do comprimento médio dessas derivacoes e das
linhas.

Note que o nimero médio de derivagdes cresce ligeiramen
te com o comprimento médio das linhas, ao passo que o comprimento
médio das derivagdes permanece aproximadamente constante.

1004
]
so{ 1
'
1
2 ;
x 601 .
x '
-4 . '
Bof ! !
& '
, 1
. 1
20+ 1 ' ’
1 ' '
] t '
] + [} .
1 1 ‘ 1
(] L] 2 3

4 5 8 7 8 9 10 n9opgRvAGOES

Fig. I.5 ~ Porcentagem de linhas tendo um nimero de

derivag¢des maior ou igual 3 abscissa [2].

12

Pinalmente, as Figs. 1.6 - I.8 mostram os diagramas de
espalhamento (cada ponto corresponde a uma linha) da atenuacio e
impedincia da linha na frequéncia de 32 KHz, reforcando a ilustra
cao do efeito da ampla variedade de configurag¢Ses do meio de trans
missao.

1

40 4

arenuagko £m 8

10

06 12 18 24 30 36 42 48 &5
COMPRIMENTO DA LINHA €M Km

Fig. 1.6 - Diagrama de espalhamento para atenuag¢io x
comprimento de linha em32 KHz [2])

200 200

Mo b b hd

A

PARTE CAPACIT. 2
PARTE CAPACIT.

i

PARTE RESIST.Q PARTE RESIST.2
(a) (b)

Fig. 1.7 - Diagrama de espalhamento da parte capacitiva
da impedancia de linha Xparte resistiva em
32 KHz e sem derivag¢des. (a) lado da central
local (b) lado do assinante [11,
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200 200
4
a 4 =] ]
= [
5] E g
400 1 400
el g
£ o £ :
| S g
oty 0 by
(-] 100 200 [+] 100 200
PARTE RESISTQ PARTE RESIST. N2

{e) (v)

Pig. I.8 - Diagrama de espalhamento da parte capacitiva
da impedancia de entrada x parte resistiva em
32 KHz e com derivacgoes.
(a) lado da central local
(b) lado do assinante [1]

Como dissemos anteriormente, as derivagdes tém um papel
critico na capacidade das linhas de assinante para transmissdo di
gital.

As derivagdes sao terminadas em aberto e, em consequéncia |,
irdo comportar-se cono circuitos sintonizados, conforme observa-se
na Fig. I.9, que ilustra o efeito das derivagdes na resposta em fre
quéncia de uma linha. Nota-se desta figura que uma tentativa de e
qualizagdo da linha pelas técnicas convencionais nestes casos é pra
ticamente impossivel.

No dominio do tempo, as derivagdes constituema fonte pre
ponderante de reflexdes na linha. Desta forma, quando pulsos sao
transmitidos em linhas com derivacdes, pulsos refletidos com a mes
ma polaridade vdo adicionar-se com atraso a sequéncia original de
pulsos, resultando assim numa degradac¢do do sinal digital recebido
e cuja intensidade dependeria da configuracio particular de deriva
¢Ses da linha (comprimentos, posic¢des e nimero de derivacdes).

No entanto, a necessidade econdmica de manutencao das de
rivagdes nas linhas estd motivando o desenvolvimento de equalizado

14

res para compensar o efeito dessas derivagGes, com técnicas basea
das em equalizadores digitais adaptativos [12].

PERDA (d8B}

20:”””//

TR 100K ™
FR UENCIA (Hz)

Fig. I.9 - Resposta em frequéncia de uma linha de 2.5 km,
bitola 26 AWG, 4 derivacoes de 600 m, bitola
22 AWG e espacadas de 500 m [18}

Os sistemas tradicionais de transmissdo digital através
de cabos, como é o sistema MCP, operam bidirecionalmente a quatro
-fios. Isto &, os canais de ida e retorno sao estabelecidos atra
vés de pares (no caso de cabos multipares) distintos.

Assim, em cada par temos um sistema de transmissido uni
direcional.

Entretanto, como vimos anteriormente, para que o estabe
lecimento de transmissio digital aos assinantes seja economicamen
te atrativo, ele deve ser feito através das linhas de assinante e
xistentes, implicando que o sistema de transmissio deva operar bi
direcionalmente a dois-fios.

Este fato coloca o problema de como providenciar a sepa
ragao dos dois canais em cada terminal da linha.

HA duas alternativas principais sendo estudadas e adota
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das, cada uma com vantagens e desvantagens que devem ser pesadas

na fase de especificacéo do sistema.

g_ggigglxg_gl;g;nggixg consiste em separar os dois senti

dos de transmissao, multiplexando-os no tempo [1,5,6,10].

A Fig. 1.10 ilustra o principio de operacio desta técni
ca, esquematizando de forma simplificada um dos terminais da linha

{assinante ou central local).

' T 1
—
L}
{. } Pr Pr
[ 4 P‘l’
8/¢ T
3 Pa
'
CtR o T

~—— B/E Rp
[ R

Fig. I.10 - Transmissao digital na linha de assinante com
multiplexacdo temporal dos sentidos de trang
missao.

B/C : Buffer com compressdo temporal de bits
de informagao
B/E : Buffer com expansao temporal
CTR : Controle dos per{odos de transmissao e
recepgao
CH : Chave que inibe o receptor durante a
transmissao
T : Periodo de transmissido dos pacotes
Pacote de dados transmitido
P : Pacote de dados recebido

o
-3

Nesta figura, a informacdo digital a ser transmitida
((ak)) é dividida em pacotes que s3o comprimidos no tempo e trans
mitidos periodicamente sobre a linha de assinante (pacotes de da
dos PT). Entre a transmissio de um pacote e outro, existe um in
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tervalo de tempo para recebimento do pacote transmitido do  outro

terminal (PR) que opera no mesmo esguema.

No terminal receptor os pacotes recebidos sao expandidos
para a taxa original (taxa de informagao).

Assim, cada terminal opera comoc num jogo de ping-pong
transmitindo e recebendo, intercalados no tempo, surtos de dados.

Em decorréncia, esta técnica é denominada de "ping-pong®
ou modo de transmissio TCM (Time Compression Multiplexing) -

A Fig. I.11 ilustra as relacGes de tempo e comprimento
de linha na transmissdo em modo TCM e, também, uma eventual organi
zagao dos pacotes de dados [8].

L o (o] B2 [52] | ®

) L \ A
1o \ /1 / \ \ / /' \ \
comerit | 1\ A v / AR
' \ ’ \ \ 2 / \ \
N \ v L 4 .
\ b \ \
1 b
A : !94l | 8, | |2 r;;]
R —= TENPO
e—sle——ole-e!
To 'Te 'Tg
Wyl wg | Ws LB

Fig. I.11 - Diagrama de tempo x comprimento de linha e organizagao
dos pacotes de dados que sdo transmitidos em surtos no
sistema TCM [12]

T : Periodo de transmissdo de pacotes
Ty * Durag¢do de um surto (pacote) de dados
Tempo de propagacio do sinal na linha
Tempo de guarda

s Pacote de dados transmitido pela Central local (CL)
: Idem pelo Assinante (A)

: k~ésima palavra de n bits no pacote
: bit inserido para balanceamento DC do pacote

U w
.S;h# U-ﬁ;’ﬁq
" e
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Com base na Fig. I.11, para a transmissio de informacio
digital gerada a taxa de P bit/s, & necessirio satisfazer a geguin
te relagao de tempo:

2(Ty + T

g * TP) § nN/F [ s} (z.v)

onde

N & o nimero de palavras de n bits no pacote

TB- nNT, . ‘r1 (comprimento do pacote)

'I‘1 @ o periodo de repetigio de pulsos na linha (nos
surtos)

O tempo de guarda Tg é um intervalo de tempo em que ]
sistema permanece inativo entre os surtos de dados para evitar as
reflexdes que permanecem na linha, devendo seu valor de projeto le
var em conta a severidade desta~ reflexdes.

A iqualdade na expres io (I.1) limita o maior comprimen
to de linha a operar sob este s.stema. Uma relagdo tedrica interes
sante para este maximo comprimento pode ser deduzida em fungdo do
nimero de palavras no pacote e da taxa de transmissdo na linha. Pa

ra isso, vamos assumir que o atraso de grupo na linha seja aproxi
madamente constante. Com isto

TP = T

onde

-t
O

o atraso de grupo por unidade de comprimento [ s/km}

£ é o comprimento da linha [km]

Denotando por y a razdo entre a taxa de simbolos na 1i
nha e a taxa de informacgao, e assumindo que Tg é zero e T1 << nNT1,
temos de (I.1)

nN
) = {y-2)/y {km] {1.2)
max 2Pt

A Fig. I.12 mostra as curvas de Lmax X N parametrizadas

em y,para a situacdo em que n/F = 125 pys e 1 2 5 us/km que. dun valor
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tipico para os pares telefonicos.

A situagdo de n/F = 125 us corresponde, por exemplo, &
transmissao de 64 Kbit/s de informac3o com 8 bit por palavra ou,co
mo no acesso 2B+ D,a 144 Kbit/s com 18 bit por palavra.

22.8

20.04

17.34

43.04

12.91

40.0

T Y Ty‘z'o
23 4 s e 7T 8 s 0 —e

Fig. I.12 - Comprimento mdximo da linha de assinante a
ser coberto pelo esquema TCM

Nota-se desta figura que o sistema TCM exige uma taxa de
linha que deve ser superjor ao dobro da taxa de informagio e, para
garantir a separacao temporal dos sentidos de transmissio , impde
uma limitac3o no comprimento da linha. Entretanto, este limite se
ra, seguramente, menos severo que o limite a ser imposto por ou
tros fatores, como a atenuacio e a diafonia.

Por outro lado, este esquema de transmiss3o tem uma gran
de motivagdo: com uma operagdo sincrona na transmissio dos surtos
de dados, isto é, fazendo-se com que eles sejam transnitidosru:meg

ma direcdoc em todos os pares simultaneamente, elimina-se o efeito
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do ruldo de paradiafonia[l,11] que & um dos fatores de maior peso na de
gradacdo de um sistema de transmissao digital através de cabos mul

tipares.

A_sequnda altermativa para transmissio digital bidirecio
nal sobre o par de fios do assinante tem como principal motivagao
a manutengao da taxa de transmissao igual ‘a taxa de infor

macgao, obtendo, assim, menor perda por insercao {atenuagao) na 11
nha que no sistema TCM.

Esta alternativa é denominada de técnica ou modo de trans
missdo com hibrida [1,2,6] e & baseada no sistema convencional ana
1d6gico, em que se estabelece um circuito virtual a quatro-fios, com
hibridas nas duas terminagles separando os dois sentidos de transg
missdo como mostra a FPig. I.13.

cL ! LA | A

©A i i
! :
I o .
e |
: RETORNO !
! i
i !

- i | . -
RETORNO i i

Fig. I.13 - Conexado telefdnica analdgica através da
linha de assinante

Tal arranjo exige o casamento de impedancias en

tre a estrutura de balanceamento da hibrida e a linha de assinante
em toda a faixa de frequéncias necessaria para o sistema digital
{0 - 150 KHz, considerando-se acesso 2B + D}.

Esta tarefa é complexa, pois, nesta faixa de frequéncias
a impedincia das linhas empregadas na rede telefdnica ndo & cons
tante, ainda mais tendo em vista a variacao de configuragdes de 14
nhas, com resultados como se observou nas Figs. I.7 e I.8.
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Para compensar o baixo desempenho da hibrida devido ao
casamento de impedincias ndo-perfeito com a linha, esta técnica u
tiliza um sistema de compensagao denominado cancelador de eco
{6].

A Fig. I1.14 mostra um diagrama de blocos simplificado des
te sistema; uma unidade idéntica & usada no terminal oposto da 1}
nha.

[}

\ ‘} T a(t)
it it |
' 1
| cc : " L
1 ! .
' . | Kt )+ elt)+RUOO
' oft) 4
S G
! {4

TR ik N\~
| CE ]

Fig. I.14 - Transmissdo digital pela técnica hibrida.
CC : circuito de compensagdo
CE : cancelador de eco

Nesta figura, um fluxo continuo de dados ({ak}) é trang
mitido através do sinal x(t); o transmissor estd continuamente trans
mitindo, em contraste com a técnica TCM. Parte significativa da po
téncia do sinal x(t) é transferida para a linha de assinante.

Entretanto, devido ao desbalanceamento da hibrida com a
linha,uma parte de x(t) & acoplada, também, no lado da recepcio da
hibrida.

Além disso, devido 3s reflexdes ao longo da linha (des

continuidades e derivacdes) parte do sinal transmitido & refletida

e vem somar-se ao sinal recebido y(t) que e acoplado no lado da re
cepgao.

A contribuicdo da parte do sinal x{(t) acoplado no lado
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da recepgao e das reflexdOes constituem o eco -(e(t)).

A relagado entre a parte do sinal transmitido que acopla
no lado da recepcao da hibrida e a parte que acopla na linha de as
sinante é tipicamente da ordemde -1 a 20 dB {6}. No entanto, o si
nal recebido (y(t)) pode estar atenuado até de 40 dB pela linha ;
assim o cancelador deve reduzir o eco a um nivel compativel com tal
atenuacao.

O circuito de compensagio, baseado no fato que o fluxo
de dados nas duas diregdes tem pouca correlacao, estima a quantida
de de eco (e(t)) e o subtrai do sinal no receptor [6}.

Com esta técnica, o prego a ser pago para manter a taxa
de linha igual a taxa de informagao & a maior complexidade dos cir
cuitos de cancelamento de eco [2,8,10] e, principalmente, o ruildo
de paradiafonia.

I.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste panorata apresentald, a concepgao de um sistema de
transmissdo digital para as linhas de assinante exige uma anilise
extensiva das técnicas de transmissdo quando aplicadas nas  condi
¢des particulares da rede existente, com o intuito de estabelecer
uma visdo adequada sobre as vantagens e desvantagens de cada uma
frente & diversidade de situag¢des do meio de transmissdo, & varie
dade de alternativas de taxas de transmissdo, cédigos de linha, es
quemas de equalizacdo, canceladores de eco, bem como frente a dia
fonia, criando, assim, uma base que permita especificac¢des apropria
das para o sistema.

Tendo em vista que esta analise efetiva-se na avaliacao
comparativa do desempenho de diversas configura¢oes de transmissdo
(codigos de linha, equalizadores, técnicas de transmissio, etc.) e
tendo em vista, também, a impraticabilidade da implementagdo expe
rimental como instrumento de tal avaliacao,pelo alto custo e, prin
cipalmente, pela ampla variedade do meio de transmissdo e alterna
tivas a serem analisadas, os estudos para transmissdao digital na
linha de assinante impde 0 uso de simulacdo computacional como o
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instrumento basico para esta anilise.

O setor TELEMATICA do DEE/PEC/UNICAMP, mantem um
convénio de pesquisa com a TELEBRAS, através de seu Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento (CPqD) de Campinas, para o desenvol
vimento de modelamentos e ferramentas para simulagao, aplica -
das ao estudo da digitalizagdo da linha de assinante, em diver
80s temas, tais como: de transmissiao, protocolos e cutros. o
objetivo deste convénio € o de gerar os suportes para os tra-

balhos de especificagGes e implementagdes que estdo sendo rea
lizados no CPqD.

Neste trabalho de tese, desenvolvemos um pacote de
programas de simulagdo denominado de Simulador da Linha de As

sinante (SLA), para o estudo da transmissao digital atrawsdas
linhas de assinante.

Este simulador incorpora as ferramentas basicas pa
ra a simulagado de uma linha de assins te genérica excitada por
pulsos, bem como para calcular o espe tro de poténcia de si
nais digitais e para a construgao de diagrama de olhos.

Este trabalho constitui a base de um projeto mais
amplo que vem sendo desenvolvido no convénio com a TELEBRAS,no
tema da transmissdo digital nas linhas de assinante.

0 SLA foi desenvolvido para ser utilizado de forma
interativa, sendo, portanto, bastante conversacional.Ele encon
tra-se atualmente em uso no CPgD, para a fase de avaliagdo das
linhas de assinante brasileiras em relagdo & transmissao digi
tal.

Com relagdo 3s partes que compoem este trabalho |,
no Cap. II descrevemos o objeto de simulagao, com énfase na re
presentagdo da linha de assinante e na caracterizagdo da faixa
de frequéncias necessiria para a simulagdo. Em sequida & des -
crito o programa SLA, evidenciando sua estrutura e as simula
¢Oes realiziveis.

No Cap. III & desenvolvido a base tedrica do Simu-
lador: o modelamento da linha de assinante.Primeiro & obtidoum
modelo para a representagdo da linha em termos da sua funcao
de transferéncia de tensdo. Este modelo & obtido pela concate-
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nagao dos modelos das segdes homogéneas que compGem a linha .
Em seguida, desenvolvemos um modelo para as caracteristicasde
atenuagao, defasagem e impeddncia caracteristica das secoes
homogéneas, levando em conta o efeito pelicular e as perdas
no dielétrico. E desenvolvido, também, uma proposi¢ao para o

calculo do tempo de propagagio de pulsos em linhas de trans -
missao.

0 Cap. IV apresenta um método de cadlculo de espec
tro de poténcia que & uma generalizagido de métodos classicos
e que permite tratar cddigos de linha que empregam mais de
uma forma de pulso na linha. A principal motivacdo vara este
desenvolvimento fol a necessidade de estudar cSdigos de linha

que empregam pulsos distintos para representar os digitos de
informagao "0" e "1".

No Cap. V & apresentado o algoritmo utilizado na
construgao de diagramas de olhos. Para facilitar as discus =
sdes do algoritmo, iniciamos o capitulo estabelecendo um emba
samento tedrico sobre diagrama de olhos.

-

O Cap. VI & dedicado a apresentagao de alguns e
xemplos que visam ilustrar e validar os resultados obtidoscom
o Simulador.

O Cap. VII apresenta um resumo das principais con
clusces .

Finalmente, no apéndice s3o apresentados os cileu
los relativos a fungdo de covariancia dos cddigos AMI e CMI
que s3ao descritos no Cap. IV.

CAPITULO II

- SIMULAGKO

24
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I1.1 - INTRODUZAG

Comn fol visto no capltulo anterior, o sistema de
transmissao digital para a linha de assinante devera ocerar bi
dlrecionalmente a dois-fios e sen repetidores, sendo que, pa-
ra esta operagzo, hid duas alternativas preferenciais: a técni
ca de transmissao TCM e a técnica com hibrida e cancelador de

ecn.

Para efeito de estudo e simulagao deste sistema ,
os dois senticos de transmissdao podem ser tratados isoladamen
te, porém, levando-se em conta gue na operagao com hibrida e
cancelador de eco, hd um acoplamento de sinals do transmissor

para o receptor através da hibrida, em cada terminal de lirha

A fig. II.1l ilustra uma representagac funci~nal
simplificada para qualquer um dos sentidos de tr:

sistena.
qgaumo

|

smissac do

(ESTIMATIVA)

Fig. II.1 - Representagdc funcional simplificada
para = sentido de transmissao de

uma linha de assinante digital.

Genericamente, o blcco transmissor incorpora as
fungdes que visaa colocar a informagao digital numa forma a -

propriada para ser transmitida. Estas fungoes, basicamente,

- s3o desempenhadas pela codificagido de linha (2] e pela opera-

Gao de confor-agic [(7,8] 3 que os pulsos sio submetidos antes
de serem transmitidos. A salda deste bloco & o sinal x(t): um
trem de pulsos regularmente espagados ho tempo que
a informagao.

carregam

INFORMACKO
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Os pulsos, ao se propagarem peln melo de transmig
830, sao degradados pelas caracteristicas ceste (atenvacgao
distorgao e reflexdes) e pelo ruldo (principalmente o de dia

fonia e o ruido impulsivo [1,7) ). Em vista desta cegradagao,

o bloco receptor incorpora fungoes para a reconstituicao do
sinal receblido, estabelecendo condiGoes favoriveis para a de-
tetabilidade dos pulsos. Isto envolve as fungdes de cqualiza-
€30, ‘capcelamento de eco, detegao, etc. Coco salda, o

recep
tor fornece uma estimativa da informacio transmitida.

Um modelo de simulagao deste s!lstema pode ser ob-
tido por um detalhamento dos blocos trans:zissor e receptor da
Fig. I1.1, devendo incorporar os stub-sistezas funcionais e
componentes especlficos de uma configuragio de transmissao (co

digo de linha, esquema de transmiss3o, formas de pulsos, equa
lizadores, etc.).

0 modelo deve incorporar, tamtéam, a inter-relaqSo
cdos dois sentidos de transmissao na operag2o com hibrida e
cancelador de eco, como citado anterlormente. No bloco da 11
nha de assinante, estd implicito a ampla wvariedade do zeio
de transmissdo, em termos de comprimento, cimposigio multi-bji

tola e derivagoes.

Como foi mencionado no Capituls I, o pacote de pro
gramas qgue desenvolvemos coa a dencminagdo de Simulador de Li
nha de Assinante (SLA), constitue a base pzra os estudos de
transmissao digital na linha de assinante atravéds de sizula -
g¢3o em computadores. Isto decorre tanto do fato gue o SLA con
tém a implementagio das partes do sistema que estario presen~
tes em qualquer configuragao de transmissic, quanto do fato
que ele estd estruturado de maneira bastante modular, visando
a inclusao de demais compcnentes e sub~sistemas funcionais nes
tes estudos (equalizadores, canceladores de eco, etc.). Nas
segdes que se seguem, temos cComo objetivo caracterizar o mode
lo de simulag3o implementado no SLA e fornecer uma visio

ge
ral do programa, com énfase nas sizmulagdes realiziveis.

I1.2 - MODELO DE SIMULACKO

O modelo de sirmulagio a ser adotado, e Gue corres
ponde 3s partes que estarao presentes em qualquer configura -
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G¢30 de sistema de transmissdo digital a operar nas linhas de
assinante, & mostrado na FPig. II.2,

CODIFICAD.
! t 1 x{1) y(1)
OE I Pljw) F{jw)
LINHA
! !
| |
[ i
! TRANSMISSOR | LINHA DE ASSINANTE
| !

Fig. II.2 - Modelo para as partes basicas da linha
de assinante digital.

Tal modelo compreende as fungdes de codificagaode
linha e conformagao dos pulsos de transmissao, ambas do trang
missor, e a linha de assinante até a entrada do receptor. As
sume-se que a linha de assinante & terminada por uma carga
gue representa a impeddncia vista de sua saida.

'

A mensagem digital que alimenta a entrada do codi
ficador de linha & representada por uma sequéncia aleatdriade
impulsos bindrios, isto &, por impulsos que tém 3reas 0 ou 1,
correspondentes aos digitos "0" e "1" de informagio [ 7, 8] .

A conformagdo dos pulsos de transmissdo é repre -
sentada pelo filtro com resposta em frequéncia dada por
P(jw). O sinal na sua entrada € composto por um trem de impul
sos regularmente espagados, de um intervalo de tempo de largu
ra T, € que tém suas areas associadas aos digitos da informa-
¢ao codificada. A taxa de transmiss3o na linha é igqual a 1/T.

A resposta impulsiva associada ao filtro conforma
dor & denotada por p(t), sendo

pit) = Pl {p(4u)} (11.1)
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onde F~1

{.} , denota a transformada inversa de Pourier. Assu-
me-gse que p(t) & um pulso de tensdo e esti restrito ao interva
lo de tempo [ -~T/2, T/2] . Assim, o sinal digital x(t) na sal

da do filtro conformador pode ser escrito como
x{t) = I ay p{t-kT) {11.2)
k

onde ay é uma varidvel aleatdria discreta que representa a in
formagdo a ser transmitida. Os valores que ela pode assumir
s8ao ditados pelo cddigo de linha adotado.

A linha de assinante & representada pela sua res
posta em frequéncia de tensao F(jw). Assim sua resposta ao
pulso p{t), que & denotada neste capitulo por g(t), é dada
por

glt) = F° L (Priw) Fljuw) (11.3)

Entao, o sinal y(t) na entrada do receptor pode
ser escrito como

y(t) = I ag g (t-kT) (I1.4)
k

A fungdo F(jw) incorpora os efeitos de perda, dis
torgdo de fase, atraso de propagagdo emultiplas-reflexdes de
vidas &s descontinuidades e derivagdes da linha.

As linhas de assinante, como vimos no capitulo I,
s3o encontradas numa ampla variedade de comprimentos, composi
¢oes multi-bitolas e configuragdes de derivagdes. As bitolas
comumente encontradas nas redes de cabos de assinantes sao
19, 22, 24 e 26 AWG. Com relagio aos materiais do condutor e
isolante destes cabos, comumente empregam-se, respectivamente,
o cobre e o papel. No entanto, estdo sendo introduzidos,atual
mente, cabos com isolante de material sintético, como o polie
tileno, e com condutores de aluminio {[10].

Para nossos propdsitos de simulagdo, a linha de
assinante & representada pelo modelo da Pig. II.3.
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iy By T4, BN- 4
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Fig. II.3 - Modelo para representagao de uma li=-
nha de assinante.

Nesta representagao, os pontos numerados de 1 a N
sao denominados de nds, sendo que em um nd temos mudanga de
bitola do par de fios condutores e/ou uma derivagao.

Nos nds 1 e N, encontram-se respectivamente o
transmissor e o receptor. Entre os nds k e k+1, k=1,...,N-1 ,
temos uma seg3o de linha homogénea de comprimento % . Essetre
cho de linha & completamente caracterizado pelas suas caracte
risticas de transmissio, que sdo a constante de propagagdo e
impedidncia caracteristica (vide capitulo III) e, ambas, sdo
fungdes da bitola do condutor e dos materiais empregados para
este e para o isolante. No modelo adotado para representagio
da linha de assinante, uma se¢3do de linha homogénea & caracte
rizada pela bitola do par de fios condutores e pelo seu com -
primento (Bk e 2k' XK=1,...,N=1).

As derivagdes sio terminadas em circuito aberto e
também apresentam comprimentos e composigdes multi-bitolas va
riadas. Em decorréncia das limitagOes computacionais (memdria
e velocidade de cdlculo) consideramos as derivagdes como sen-
do segdes homogéneas. Isto, entretanto, representa a maioria
dos casos [4] encontrados na rede .
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A existéncia ou ndo de derivagido em um nd define
a fungao n(k), k =1, ..., N, tal que

1; se o ndé k tem uma derivagao
n(k} =

0; caso contrario

Por hipdotese n(N) = 0

Da mesma forma que para cada segido da linha, uma
derivagao em um nd k, k = 1, ..., N-1, & caracterizada pelo
seu comprimento %, e pela sua bitola Bk.

P

para determinagado de F(jw) & assumido que a 11
nha termina no nd N em uma carga Z,.e que a impedancia de
saida do transmissor vista do n6 1 é Zge

Além de F(jw), outra fungdo de interesse nestes es
tudos é a impediancia de entrada da linha em fungdo da fre -
quéncia: 2, (juw).

0 modelamento das caracteristicas em frequéncia
dos cabos telefdnicos homocéneos de bitolas 19, 22, 24 e
26 AWG e a caracterizagao da resposta em frequéncia de ten
s30 F(jw) de uma linha de assinante (representada pelo mode-
lo da Fig. II.3), como também a de sua impedancia de entrada
s3o tratados no capitulo III.

No modelo até agora considerado, a frequéncia w
estende-se de -= a +=, No entanto, para tratamento numérico
devemos considerar um sub-intervalo apropriado.

para a especificagao deste sub-intervalo, temos
que considerar a faixa de frequéncias necessiria para o sis
tema de transmissao digital, nas taxas de transmiss3o preten
tidas. Para isto, utilizamos o fato de que nos sistemas de
transmissao digital em banda-base, a entidade denominada de
canal digital { que & constituida pela composigdo do meio
de transmiss3o com os filtros do transmissor e receptor -f£il
tros conformadores de pulso e equalizadores), apresenta uma

resposta em frequéncia que ou é uma aproximacgio
de um canal ideal de Nyquist {7,8] (exenplo: classe cosseno-levan
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tado),ou & a aproximagao de algum exemplar de sistema de respos
ta parcial [7] . Nestes dois casos, a faixa maxima do canal
digital & 1/T , onde 1/T é a frequéncia associada & taxa
de transmissao. A Fig. I1I1.4 ilustra a caracateristica de ampli-
tude de um canal digital genérico C(jw), onde em tracejado te
mos o canal ideal de Nyquist e em trago cheio, um exemplar de
cosseno-levantado. Com isso, temos que a faixa maxima que pre-=
cisa ser considerada & 1/T. Considerando-se o arranjo 2B+D para
o acesso digital dos assinantes 3 rede e transmissdo pela técni
ca TCM, entdo esta faixa & da ordem de 350 KHz.

Para permitir o uso deste simulador em taxas de
transmissio superiores as envolvidas no sistema 2B+D, considera
mos como falxa de interesse para simulagiao o intervalo de fre
quéncias entre 10 KHz e 1 MHz.

1ICLj2x=¢)1

=3 = T
Fig. I1.4 - Canal digital em banda-base.

I1.3 - SIMULADOR

0 pacote de software que desenvolvemos, e que deno
minamos SIA { 3,4,9], incorpora todas as fungdes, caracteristi-
cas e particularidades definidas acima,no modelo de simulagdo.

O SLA @ uma sdrie de programas que estao devidamen
te encadeados e que se chamam uns aos outros. Todavia, do pon
to de vista de utilizag3o, & como se fossem um finico programa.
BEsta particdo do SLA em virios programas decorre do fato que
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ele fol desenvolvido tendo em vista sua utilizagdo em micro -
computadores com capacidade de memdria de 64 Kbytes.

Do ponto de vista estrutural, os programas que
compoem o SLA enquadram-se numa estrutura em drvore como mos
tra o fluxograma da Fig. II.5. A Tabela II.l deécreve as fun
¢Oes destes programas. Esta estrutura visa facilitar a incor-
poragao ao SLA de novos blocos funcionais (programas),associa
dos 3s eventuais extensces do modelo basico da Figura II.2.

O SLA foi desenvolvido em duas linguagens: PASCAL
e FORTRAN, sendo que de cada uma procurocu-se o melhor desempe
nho. Isto &, os calculos s3ao realizados em FOTRAN e o restan-
te, que abrange, basicamente, manipulagOes de arquivos, entra
da e salda de dados e controle de tela, sé8o realizados em PAS
CAL.
Em termos de utilizag3o, o SLA & inteiramente con
versacional, e o usuirio escolhe suas op¢des através de cardad
pios que lhe sdo apresentados em cada etapa da simulagao.

As limitagGes do ambiente computacional, em ter ~
mos de memdria e velocidade, refletem-se, também, na concep -
¢3o e implementagdo dos algoritmos de célculo.

O SLA dispde de recursos para a safda de resulta-
dos na forma tabular e grdfica, e também de recursos para do
cumentagao em geral.

11.3.1 - Descricdo Sucinta das SimulacGes Realizidveis  pelo_
SLA

A simulagdo bdsica é aquela que permite obter a
resposta temporal de qualquer linha de assinante que possa ser
representada pelo modelo descrito na Fig. II1.3.

A linha de assinante deve ser descrita para o pro
grama pela sua topologia (nimero de nds e fungdo n(k)) e pe =
los comprimentos e bitolas de suas secoes e derivagdes.

Devem ser caracterizadas, também, as impedancias
terminais 2, e Zg (através de cardipios apropriados) e o sen~
tido de transmiss3o: nd 1 para o nd N, ou vice-versa.
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11.5 - Fluxograma geral do SLA.

s~

PROGRAMA

SLA
SLAO1

SLAO2
SLAO3
SLAO4
SLAOS
SLAO6
SLAlS
DFT

OLHO
SPECTR
SLAO9
SLAlO
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FUNCEO

Inicializagdo da simulagado
Descrigoes: linha, terminagces e
sentido de transmissao.Calculo das
fungdes F(ju), H(jw) e o)
Distribuidor das simulagoes
Cilculo do tempo de propagagao
Graficos e tabela Jde F(ju) e ZIN(ju)
Simulagao temporal

Espectro de poténcia

Parte grafica da resposta temporal
Calculo da anti-transformada de
Fourier

Diagrama de olhos

Calculo do espectro de poténcia
Documentagao da linha

Manual

Tabela II,1 - Programas do SLA.
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O SLA obtem entao, uma sequeéncia de amostras da
fungdo P{jw) na faixa de frequéncias de nosso interesse:
{10 KHz, 1 MHz].

0 simulador incorpora recursos para fornecer esta

resposta em frequéncia bem como a da impedancia de entrada da
linha.

Como j3 mencionado, F{jw) & um modelo para o com
portamento da linha que traz inerente todos os seus efeitos,in
clusive, o atraso dos pulsos transmitidos em decorréncia do
tempo de propagagao.

O usuirio do SLA dispde de recursos para determi -
nar o tempo de propagagdo de pulsos na linha. O cdlculo deste
tempo de propagagao & de grande importdncia para a  simulagao
da resposta temporal da linha. Na determinagao numérica de
g(t) (vide eqg. (II.3)), & necessdrio o cidlculo da anti-transfor
mada de Fourier, sendo considerdvel o tempo de computagao des
te cdlculo. Assim, & possivel minimizar o esforgo computacio -
nal se pudermos explicitar, a priori, o intervalo de tempo
no qual estamos interessados no cdlculo da anti-transformada .
Um outro aspecto para o calculo do tempo de propagagdo, rele -
vante para a transmissao digital pela técnica TCM, € a defini
¢3o de um tempo de guarda entre os pacotes de pulsos transmiti
dos nos dois sentidos, como vimos no capitulc I. Este tempo &
extremamente dependente do tempo de propagagac na linha. No ca
pitulo III, fazemos uma discussio tedrica para o cdlculo deste
tempo.

A simulagao da resposta temporal da linha ao pul-
so p(t) consiste no cidlculo (por técnicas de transformada dis
creta de Fourier) da amplitude do pulso g(t), em virios instan
tes de tempo regqgularmente espagados e pertencentes a um certo
intervalo especificado pelo usuirio.

Através das amosfras de g{t) pode-se construir os
diagramas de olhos como serd discutido no capitulo V.

0 diagrama de olhos {1,2,7,8] & uma importante fer
ramenta de anilise de desempenho de transmissao digital, tanto
no planc de estudos tedricos, como nas implementagCes praticasg
em decorréncia da quantidade de informagdes por ele forneci -~
das.
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Definido um cddigo de linha, o programa SLA permi-
te obter o diagrama de olhos do sinal yl(t).

Uma importante propriedade dos sinais digitais @&
o espectro de poténcia (ou fungao densidade espectral de potén
cia) {1,2,5,6,7] . Sua importancia se faz presente tanto no es
tudo de diafonia (1,2,7] como no estudo do melhor casamento es
pectral entre o sinal digital transmitido e o meio de transmis
sd3o. O espectro de poténcia & fungido da forma do pulso p(t) e

do cddigo de linha e & outra das simulagses realizdveis pelo
SLA.

No capitulo VI apresentamos trés exemplos simula -
dos com o SLA, que ilustram os resultados e potencialidxiesdes
te simulador. Os resultados do espectro de poténcia sdo mostra
dos, para alguns cddigos de linha, no capitulo 1V.

Finalmente, gostariamos de ressaltar, que o SLA ,
e decorréncia da continuagao dos trabalhos neste tema, incor-
[ rard recursos éara tratar outras partes do sistema de trans-
nissdo digital para a linha de assinante, tais como: equaliza

¢ao, cancelamento de eco, etc.



CAPITUIL III

MODELAMENTO DA LINZEA DE ASSINANTE
E
TEMPO DE PROPAGACAO
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I11.1 - INTRODUGAO

0 objetivo deste capitulo concentra-se no modelamen
to da linha de assinante, para descrever suas respostas em fre -
guéncia de tensio e impedancia de entrada, e, concentra-se  taa
bém, no modelo para o calculo do tempo de propagagao de  pulsos
na linha.

O modelamento para descrever o comportamento de uma
linha de assinante, isto &, que permita descrever com precisac a

resposta em frequéncia da linha e a resposta no tempo 3 excita -

g3o de um sinal (pulso) qualquer, incorporando os efejitos de per
da, distorgao de fase, atraso de propagagao e miltiplas refle -~
x3es devidas 3s descontinuidades e derivagdes, constitue a base
do Simulador de Linha de Assinante (SLA). O cadlculo do tempo de
propagagio de pulsos na linha como mencionado no capitulo II, &
fundamental, tanto para avaliagdes de esquemas de transmissao di
gital, como para as simulagdes no dominio do tempo.

Com este intuito, iniclaremos o modelamento da 11
nha de assinante, reproduzindo os resultados clissicos sobre 11
chas de transmissdo [2,4,8,9 ] e dando énfase 3 fungao de transfe
réncia de tensao.

IIT.2. MODELAMENTO CLASSICO DE UMA LINHA HOMOGENEA

Na Pig. III.1, representamos uma linha de transmissao ho
mogénea de comprimento (km}. definida pelos parametros distribui
dos R[Q/xm], L{H/km], G[U8/km] e C[P/km]le conectada entre uma fonte
de tensio Yo [Vl com impedancia interna Zo [Q] e a ca}ga 2y ic1.

Consideremos um elemento de linha de comprimento ix como
representado na Pig. III.2, o qual esti situado a uma distincia X
{km] do inicio da linha (ponto "1").

Desta figqura, temos que

Av = -R Ax i(x,t) - L Ax —2_ ix,t) :

at

({I11.1)
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PONTO °4 PONTO “N”
z t t
— ! i CARGA
——J el T
t ]
1 I
]
%@) . R,L,8,C : 2,
! [
} ]
I 1
v ks
' 1
] L}
FONTE = ~- ¢~ euu e e et e e e eeecgecccccm
t
d '
1
Pig. II1.1 - Linha de transmissio
Lax )
i{a,1) RAX ix,1)+4l
+ +
vixz,t) 8AX cax viz,t)+ Ay
| |
X
[ 4 =1

Fig. III.2 - Um elemento infinitesimal da linha

Dividindo a eq.(III.1) por Ax e calculando o limite para
Ax + 0, temos

2 vix,t) = -Ri(x,t) ~ L —— 1(x,t) (I11.2)

ax at

Escrevendo a equacao da corrente que circula pela condu
tincia e capacitincia, cbtemos

AL = ~G Ax[VIX,t) ¢ AV] ~ C Ax —2— [v(x,t) +av]

it (I11.3)
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Substituindo (III.1) em {(1IX.3), dividindo o resultado
por 4x e calculando O limite para Ax » 0, temos

2 i(x,t) = -G vix,t) - C =2
3x at

vix,t) {I11.4)

Considerando que a linhaem t =0 encontra-se em repouso,
ou seja,
1{x,0) = vi(x,0}) « O x e [0,2] {III.5)

e utilizando a transformada de Laplace em (I1I.2) e {111.4),
temos.

2 V(x,8) + (Res8L) I(x,8) = 0
Ix
(I1I1.6)
3 I(x,8) + (G+sC) Vix,8) =0
X

onde V(x,s) e I{x,s) denotam respectivamente as transformadas de
Laplace de vix,t) e i(x,t).

Apés manipulagdes algébricas em (III.6), podemos escrevé
-las na forma desacoplada

32 2 °
—— Vix,s) - YY" Vvix,s8) =0
x .

(IX1.7)

2 2
N I({x,s8) = ¥° I(x,s} = 0
ax

onde y €@ a constante de propagac¢io da linha e é dada por

Y = /{Resh) (Gs+3s0) ko™ '] (111.8)



41

Na variavel x, a equagao diferencial que define a tensio
em cada ponto da linha, tem como solugao

Yx
Vix,s8) = V,(s) e . Vz(s) e {IX1.9)
onde v‘(-) e Vz(-) dependem das condicdes de contorno da linha.

Aplicando (I1I1.9) em (III.6) temos

Vl(s) -Yx Vz(s) Yx
I(x,8) = —— ¢ - —— e (IT11.710)
Ze Zc
onde 2, € a impedancia caracteristica da linha e é dada por

z, =y /RSl () (II1.11)
G + sC

Vamos definir a funcdo de transferéncia de tensdo da  1i
nha da Fig. III.1 como

ria & Vix=1,5)

vo(s) Vo(s)

(IIX.12)

Considerando a eq. (II1.9)e impondo as condigdes de con

torno

Vo(s) = V(0,s8) + Zo . It0,s)

(IX1.13)

v(L,8) = zN . 1 (2,8)

temos
e (=Y1)
P(s) = (1+py) expl= (II1.14)
I, +3, 1-p4 oy exp(-2v1)

onde Py © oy 830 08 coeficientes de reflexio, respectivamente, na
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entrada (ponto "1" da Pig. III.1) e na saida (ponto "R"), e sido de
finidos por

-2

0 0 c
0-’—-__—"—
z0 ‘zc
(II1.15)
o = 2y~ 2
N
Ig*2

Outro parametro importante no estudo de linhas de transg
missio é a impedincia de entrada, que corresponde a impedancia da
carga (z“) refletida na entrada da linha, ou seja, no ponto "1".

Assim,

2 4 _Vix=0/8) {al (III.16)
! I(x=0,8)

LR exp(-2YL)
21 =2 . [l {(IIX.17)
‘|—~pN exp({-2YL)

As eqs. (III.14) e (III.17) definem o comportamento de
uma linha homogénea qualquer, caracterizada pelos parametros R, L,
GeC.

A sequir, utilizaremos estes resultados no modelamento
da linha de assinante.

IIX.3. MODELAMENTO DE UMA LINHA DE ASSINANTE

Nosso propdsito, agora, é determirar o modelo para uma
linha de assinante genérica, a partir do modelamento apresentadona
secio anterior para uma linha de transmissao homogenea.

Como vimos no Cap. II, uma linha de assinante composta
de N nds tem a seguinte representacio dada na Pig. III.3.
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7

N-¢°

i

CN-1

CENTRAL [}

tocar ' ruZe, 2 Vi,

Fig. II1I.3 - Estrutura geral de uma linha de assinante

A existéncia ou nao de derivagdo em um nd, (vide Cap. II)
define a fungao n(k), k=1, ..., N, tal que:

1 7 se o nd tem derivag .
n(k) =
0 ; caso contrario

Por hipotese n(N) = 0.

Em todo o ndé k tal que n(k)= 1, a derivacdo reflete na
linha uma impedincia paralela. Como as derivagdes sio terminadas
em aberto, da eq.(III.17), temos que essa impedancia paralela re
fletida na linha € dada por

-~ 1 + exp(-2 5%, 1 )
P=z_ . k k (111.18)
k1 - exp(-2 Y, L)

Todos os parametros correspondentes is derivagdes estdo
marcadas com um '"' como na equagido anterior. Assim, ZCR, Yk'lk re
presentam os pardmetros da segdo homogénea entre os nés k e k + 1 ;
ick' ?k' Ik representam os parimetros da derivacdo existente no nd

k.

A linha de assinante em estudo pode ser representada, en
tao, como na Fig. III.4.

44

O O
NS \J

Fig. I1I.4 - Linha equivalente sem derivacao

Definimos a funcao de transferéncia de tensio para a 1i
nha de assinante como na eq.(III.12), isto &,

VN(s)
P(s) = ———— (III.19)
Vo(s)

Com referéncia 3 Flg. III.4 podemos reescrever (III.19 )
da sequinte forma:

N-1 v, ,(s)
P(s) = 1 kel =
k=0 vk(S)
N-1
= I Pk(S) (IXI.20)
k=0

onde Pk(s) corresponde a funciao de transferencia de tensao de cada
secdao homogénea. Com 0s resultados da secao anterior, temos

explyy ) fy1l

P (s) = (1+p,) ; k € [2,N]
k-1 °x - .
1+p, el zYk—l Le-1)
(I11.21)
O coeficiente de reflexdo o, é dado por
oy = e Sl = WP (111.22)

Iy * Zegg
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onde Zk' na auséncia de deriyacdes, é a impedincia de entrada

da segio [k, k+1] e pode ser calculada pela recorréncia nio -
linear

1+ exp(-2vy, £, )
z, =2 P+l et s k € [1,N-1)
Sk

1- Ohal exp(-Zyklk)

(111,23)

com a condigao de contorno imposta pela carga, ou seja

k=N

Levando-se em conta as derivagces existentes na
linha, devemos simplesmente lembrar que se n(k) = 1, entdo, a
impedancia Z, € a associaciao em paralelo entre P ., dado por
(I1T.18), e a impedancia de entrada da segdo [k, k+1 ], dado
pela expressao (III.23), ou seja

2, = 24 //P 1 (k) =1 (I11.24)

onde

1+ 9 exp (=2y, L)
1 =z k+1 k' Dk e [1,8-1]

1= o,y exp 2y 1)

(III.25)

Pinalmente, para determinarmos completamente
P(s) devemos determinar ainda Fy(s) = Vl(s)/Vo(s), que & dado
por

Po(s) = (II1.26)

As equagGes (III.18) - (III.26) definem completa
mente o comportamento da linha de assinante no que diz resped

to A relagio entre tensdes e impedincias e representam a con
catenagac dos modelos de cada segio de linha homogénea.
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Por outro lado as equagoes (111.14) e (I11.17), que definem o
comportamento de uma linha homogénea, 83o fungdes explicitas
das fungoes Y e Z_ que incorporam as caracteristicas do melo
de transmissao (atenuagao, defasagem e impedancia caracteris-
tica). Assim sendo, nas proximas segoes do modelamento da 14
nha, estaremos envolvidos na obtengao de um modelo para estas
fungoes, tendo em vista nossos propdsitos de simulagio.

III.4. CARACTERISTICAS EM PREQUENCIA DOS CABOS TELEPONICOS

Relembramos aqui, que nosso interesse no modela-
mento da linha de assinante, visa sua aplicagSo no simulador
que desenvolvemos para estudar transmissao digital nestas 11
nhas. Desta maneira, estamos interessados num modelo para a
linha de assinante gque permita estudar sua resposta 3 excita-
gao de pulsos. Com este objetivo & suficiente trabalharmos com
a resposta em frequéncia da 1 -ha. Nas duas segles anteriores
trabalhamos com a transformac de Laplace, em decorréncia da

’

facilidade de notagao que ela permite. A partir deste ponto ,
entretanto, estaremos trabalhando no sub-conjunto do plano
complexo 8, tal que s=j (dominio da frequéncia).

Com isto, considerando a fungao de transferéncia
de tensdo de uma linha definida em (III.12) ou (III.19) para
s=jw , temos que

Vy(jw) = F(ju) Vo(jw) (111.27)
onde, além da simples substituigdo de s por juw , Vg (3w) e
Vy (3w) sdo,respectivamente,as transformadas de Fourier de

vo(t) e vN(t), e F(jw) & a transformada de Fourier da respos-
ta impulsiva de tensdo da linha, ou seja, a resposta em fre
quéncia de tensdo. Esta fungd3o pode ser expressa em termos de
mddulo e fase como

j arg[F(jw))

P(ju) =|F(jw) |e (1I1.28)

Das equagOes (III.14) e (III.15), para uma linha
homogénea com Zyp=0e Zy =2, temos

F(jo) = e Yt (I11.29)
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Esta expressao representa a resposta em frequéncia de
tensao da linha e o pardmetro mais importante desta fungio é a

constante de propagagao a qual pode ser reescrita como:
Y = a(w) + J 8(w) (I1I.30)

Assim, (II1.29) e (III.30) com (III.28) permiti ~-
nos escrever

IF(jw)I = e -a(w)!.

arg [F(juw)] = -~B(w)4 (I11.31)

As fungdes |F(jw)| e arg [P(jw)] expressam, res -
pectivamente, a atenuagao e defasagem da linha homogénea. En
tdo, com (III.31) temos que a atenuagdo (em dB) por unidad;
de comprimento de uma linha hrmogénea é

& 20
Aw) = log |: (jw){ = 8.686 a(w) dB/km
(I111.32)

pa mesma forma, a defasagem & dada por 8{w) [rd/km]}.

Como ilustracdo, a Fig. III.5 apresenta as axvas de atenuacdo por
unidade de comprimento em fungdo da frequéncia para as linhas telefdni
cas homogéneas de bitola 19, 22, 24 e 26 AWG. Estes dados foram ob
tidos de um manual da Pirelli [10] e neles nos basearemos para a
quantificagdo e validagao de nossos modelos.

Antes de prosseguir, devemos notar que as caracteristi
cas de atenuacdo, defasagem e impedidncia caracteristicas sdo bem
modeladas em duas faixas de transmissiao para os cabos de pares te
lefdnicos: o modelo desenvolvido para o MCP-30 [5] e o modelo para
a transmissdo convencional na faixa de voz.

Com relacao ao primeiro, a faixa de frequéncias de interes
se no sistema MCP € aquela acima de 100 KHz. Nesta faixa a impedanciacaracte-
ristica da linha & praticamente constante e resistiva e a  defasa
gem é aproximadamente linear com a frequéncia (5].

Assim, o modelo do MCP € geralmente um modelo de ate
nuagio e obtido para o cabo 22 AWG de 2 Km de comprimento (5] .

100

g
(wx/80) OydwraG LV

Y

e

Freq. (KN2)

[

Fig., III.5 - Curvas tipicas de atenuacdo versus freqliéncia para cabos telef

nicos com capacitancia nominal de 50 nF/Km [10].
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O sequndo modelo situa-se no extremo inferior da faixa

de frequéncias (0 - 10 XHz) e é obtido das eqs.(III. 8) e (IIT.11)
(fazendo-se s=jw) com o8 parametros distribuidos constantes com a frequéncia.

A Tabela III.1 mostra dados da rede telefdnica brasilei
ra (7] para os parametros distribuldos R, L, G e C das linhas de
bitola 19, 22, 24 e 26 AWG na faixa de voz.

RIR/km] | L{H/km] G{5/km] CIF/kn]
26 AWG 273 0.62 10> | 1.12 107% | 0.43 10°
24 AWG 171 0.62 107> [ 1.18 107° | 0.45 10-7
22 AWG 106 0.62 107> | 1.30 105 | 0.51 10-
19 AWG 53 0.62 107> | 1.37 10°° [ 0.52 10-7

Tabela III.1 - Parametros fisicos [7]

A Fig. III.6 ilustra as curvas de atenuagao de um cabo
22 AWG de 2 km obtidas com estes dois modelos e com os dados da
Pirelli. O modelo do MCP & dado em [5].

Note que o modelo empregado no MCP aproxima-se dos dados
do fabricante para as frequéncias acima de 200 KHz, estando comple

tamente afastado para as frequéncias abaixo daquela. £ um modelo
de altas frequéncias.

O modelo a pardmetros distribuidos constantes casam per
feitamente com os dados da Pirelli até 20 KHz e acima desta apre
senta um comportamento praticamente constante, em completo desacor
do com a situagao real.

Assim, na faixa de interesse dos nossos estudos ([10 RHz ,
1 M22]) ,temos uma lacma  entre os dois modelos, que devermos preencher com  um

mode lamento adequado para as caracteristicas de transmissio dos ca
bos homogéneos utilizados na rede de assinantes.
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Comparando-se as equagoes (II1.30) e (III.8) temos que

aqwy «| BB -0’1cs Vire wie)? 4 o? aome)? 2
2
(111.33)
Bwy =) 1R + V' (Re-? 10)2 + w? (1c smey 2|
2
(I111.34)

Estas expressoces, bem como a expressao para a impedancia
caracteristica (expressio (I11.11)), dependem de maneira nio linear
dos parametros distribuidos R,L,G e C. Estes parametros, por sua
vez, nao podem ser considerados constantes com a frequéncia para a
faixa de nosso interesse (vide Pig. II1.6), tendo em vista, princi-
palmente, a variagdao (com a frequéncia) da resisténcia e indutancia
distribuidas, devido ao efeito pelicular [1,2,4] . Além do efeito
pelicular, para os cabos telefdnicos com isolamento de papel, acima
de 100 KHz as perdas no dielétrico (papel) sio consideraveis (1] e,
em decorréncia, a condutincia distribuida sofre variagao que se a -
centua com o aumento da frequéncia. O modelamento destes parametros
distribuidos levando em conta estes efeitos fisicos [1,4] & extrema
mente complexo para nossos propdsitos de aplicagao no simulador. En
tretanto, como nossos interesses nio se concentram nos parametros
distribuidos individualmente, mas, sim, nos seus efeitos em conjun-
to sobre as caracteristicas de atenuagao, defasagem e impedancia ca
racteristica, optamos por deixar o modelamento destas caracteristi-
cas com base nos parametros fisicos (modelo fenomenoldgico), procu-
rando, entdo, um modelo parametrizado simples, cujos parametros in
corporem estes efeitos fisicos e possam ser determinados por um
ajuste entre o desempenho (atenuag3o, defasagem e impediancia carac-
teristica) medido e o calculado. Com este objetivo, desenvolvemos um
modelo assintStico para as caracteristicas em frequéncia de uma 11
nha homogénea , descrevendo-as de maneira linear com estes parime -
tros assintSticos (ao contririo das expressoes (III.33) e (III.34))
simplificando, assim, a metodologia para determinad-los. Nas proxi -
mas segOes determinamos um modelo assintdtico para o efeito pelt-

cular e a metodologia (regressio multivariivel) para a obtengao do
modelo final.
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delo MCP-30 e do modelo R,L,G e C constantes frente a dados da Pirelli

{10}
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111.5.MODELAMENTO DO EPEITO PELICULAR

A resisténcia e a indutancia distribuidas de uma linha
de transmissao nao sao constantes; ao contrario, variam com a fre
quéncia.

Temos entao como forma geral

Rlw) = Ro gt(u))
{III.35)
L{w) = Lo + Ly ql(w)

onde R, representa a resisténcia DC; L, representa a indutancia
externa (devido 3 proximidade entre os condutores) ; Li representa
a indutdncia tnterna (devido & distribuigao > campo magnético no
interior do proprio condutor) e gr(“) e g, sao fun¢des que no
caso de condutores cilindricos dependem de polinomios de Bessel

[4], sendo portanto de dificil manipulacao.

Nosso propdsito & calcular estas funcOes de uma - forma
simplificada. Neste sentido, seja §(w) [m] o raio de penetracdo num
fio de raio r {m]. As assintotas de baixa e alta frequéncias
s3o dadas por (4]

1 para baixas frequéncias
g () = (III.36)
r para altas frequéncias
258 (w)
1 para baixas frequéncias
g, (w) = ) (IIX.37)
26 (w)

para altas frequencias



com
—-r _ _ . r / wuy (IXI.38)
2 §(w) 2 25
onde
v = permeabilidade do material condutor
p = resistividade do material condutor
Podemos reescrever a expressio (III.38) como
r w
ey -7 oy (I11.39)
onde a frequéncia de corte das assintotas & dada por
UO = ———Lz [rd/s] (III.‘O)
ur
Para Ry e L,, temos que [4]
8p
R, =
0 x r2
L = _b (I11.41)
i LR
Podemos, entao, escrever
Ro —_—
= L1 Wy (II11.42)

Vo

Com (III.36) - (I11.39), vamos determinar aproximagdes

para as fungoes 9, (0) e gl(m) de tal modo que os valores para
elas calculados aproximea-se dos valores dados pelas assintotas.

Entao
-1 - w
g, (w) = g, (w) = 1 + (IT11.43)
wo .

Levando em conta a expressao acima, podemos reescrever

(III.35) na forma

(II1.44)

R(w) =R, (1 *’/T;_?\)

33
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) (III1.44)

Em altas frequénclas, temos

w

R(w) R, + R

0 0 V-
“0

, w

L(w) = L, + Ly ;Q

(II11.45)

Estas expressces para R(w) e L{w), correspondem 3s apro-
ximagSes assintSticas do comportamento real da resisténcla e indu
tincia distribuidas a serem utilizadas na proxima segao.

III.6. REGRESSAO MULTIVARIAVEL

Nesta secao obtemos um modelo composto por funcdes as
sintdtitas da atenuacgao, defasagem e impedincia caracteristica pa
rametrizadas, sendo que os parametros sio obtidos por ajuste de cur

vas (erro quadritico minimo), a partir de dados reais.

Para isto definimos as funcoes assin* tas a partir das
eqgs.  (III.33), (III.34), (I1I1.8) e (III.11).

II1.6.1. Assintota de Alta Frequéncia para_a Atenuacgao

Definindo as grandezas auxiliares

2

A = RG - 0w IC
(III.46)

B = w(LG + RC)

temos de (III.33) que
A+YA" + B
aflw) = —_—_—
2

(X11.47)

\/ as+ Al 71 (B/A)z‘
2

Para w suficientemente grande (acima de 100 KHz para os cabos usa

dos) temos A < 0 e Az >> Bz entao
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aw) s \/A -2 [, 1 [B
2
2/ 2
2 A
2 2
.i_‘/'_wi(_bG_*_RC)_ (I1I.48)
2 w IC - RG

Podemos simplificar ainda mais (III.48), lembrande gque
na faixa de frequéncias de interesse w2 LC >> RG. Entao

u(m) :-—R— c + G _I‘_ (111.49)
2 L 2 C

Devido ao efeito pelicular, como vimos na segao anterior,

")

a resi: éncia e a indutdncia variam com a frequéncia segundo

R(w) = Rg+ RO 2
o]
(I11.50)
kY
L(w) = LO + L :

Segundo Bylanski (1], a condutincia varia linearmentecom

a frequéncia devido a efeito de perdas no dielédtrico. Assim, pode -
mos escrever

Glw) =G. + G Y
P

() (III.51)
“o

Entdo, (III.49) assume a forma simplificada

56
R G L
/ C 0 0
alw) > 0 + +
2 LO 2 C
R G L
. 0 C /o » P L
2wy V Ly 2wy, c
(I11.52)
Assim, (III.52) varia com w segundo a fungao
alw T ooy + a /i s oyw km™ 1) (I11.53)

I11.6.2. Assintota de Alta Frequéncia para a Defasagem

A partir das grandezas auxjiliares definidas em (III.46) e

éa eq.(III.34) temos que

[3 p)
Blw) = \/’A + YA + B (111.54)
2

que, como anteriormente, permite-nos escrever

nt

By

-

+
Y
NN
> |w
SN——

~N

L}
Dy
—
-

+
® |-
——
» |o
N—
N
——

= /ILow

porém levando em conta o efeito peliéular na indutancia (I11.50) ,
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obtemos

o

1
w
B(w) = \/Loc s L, C — w

-\
L w
= /ioc T \ / 0 w
Lo w

/LCw + ———2

0 (III.59)

Hr‘
"1
5

)

Na secdao III.5 mostramos a validade da relacgio RO//GE =
Li/;; O que permite reescrever (III.S55 na forma

R c

0
2/;; L

B(w) = Yo + LC w (III.5%)

0

e B(w) varia com w segqundo a funcao

Blw) 2 8,/ + Byuw [rd/km] (II1.57)

IIT.6.3. Assintota de Alta Prequéncia para a Impeddncia Caracte
ristica

Para determinarmos a assintota de alta frequéncia para
a impedancia caracteristica, devemos notar que, de (IXI.8) e (IXI.
11), a seguinte relacio se verifica

7, (Ju) = —XUd0) tal (111.58)

G + juC
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Para as frequéncias na faixa de interesse, a admitincia

capacitiva & muito maior que a condutancia, assim

Zc‘jw) s —Y{jw)
JuC

: Bl ale) (2] (I111.59)

wC wC

A impedancia caracteristica pode ser escrita na forma

zc(jw) = E(w) +» Jolw) (a] (111.60)

Assim, se na relagao (III.59) consideramos as assinto
tas ja calculadas para a atenuacdo e defasagem,obtemos as assinto
tas para a parte real e imaginaria da impedincia caracteristica

£lw) = —Blw)

(III.61)

Em coordenadas polares, podemos reescrever (III1.59) na forma

3¢, (w)

Z.(Juw) = M_(w) e (II1.62)
com 2
ot = B\ [y, (—9191-) (@]
€ wC 8 (w)
(111.63)

$.(w) = -arctg (—2121—) [rd]

B{w)

Calculando o limite da expressio acima e considerando (I11.53) e
(IIX.57), obtemos
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b =) = —arctq(uzlsz) = 0 (III.64)

como sera evidenciado pelos valores numéricos obtidos para a, e 82,
o angulo 4, lw) embora nido sendo nuloc serd extremamente pequeno, a
tingindo no miximo 2 graus. Segundo Bylanski [1}, a impedincia ca

racteristica quando w + = tende para um valor real, ou seja, ¢C(m) =0.

A  aproximagao obtida (9o (=) 5 2°%) & uma im
precisao do modelo proposto,que porém nio acarretou erros significa
tivos na faixa de frequéncias em estudo.

Assim sendo,

- O '
M (=) = c [al (II1.65)

Devemos finalmente enfatizar que se soubermos o valor da

capacitdncia distribuida C bem como as fungdes a(w) e B(w), entdo

a impedancia caracteristica Zc(jw) dada em (III.59) decorre imedia
tamente.

I11.6.4. Determinaciao dos Parametros Otimos para as Assintotas no
Intervalo [10 KHz - 1000 Kiz)

Nosso propdsito é determinar para cada tipo de linha as
fungdes y(juw) e Zc(ju) que descrevea completamente os seus compor
tamentos. Segundo a Pirelli [10] a capacitdncia nominal dos cabos
de vdrias bitolas encontrados no mercado nacional & C = 50 nF/km

Assim sendo, medindo o mddulo (ou parte real) da impedancia carac
teristica de cada um deles em alta frequéncia, com (III.65) pode
mos determinar a indutdncia externa, ou seja:
. 2
LO = C .Mc(m) [B/km]} (II1.66)
conhecidas estas duas grandezas podemos calcular
By = /LT (I11.67)
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Pinalmente, comparando {III.56) e (III.52}), podemos concluir gue
81 = a, (II1.68)

De posse dos parametros agr @y € a, que definem a(w), po
demos determinar as funcgoes B{u) e Zc(jm). Este procedimento leva
rd em conta implicitamente as variacGes no comportamento da linha
devido aos efeitos pelicular e perdas no dielétrico, sendo que es
te Gltimo & de dificil modelagem analltica.

Para determinarmos os parametros Oge @y € 0o, imaginemos
que dispomos de M medidas de atenuagao {ou como no presente, obti
das no manual da Pirelli). Estas medidas compdem o vetor an € R ’
onde cada elemento & a atenuacao medida na frequéncia Wy 1i=1...M4
com o, /27 €{10KHz, 1 MHz] . Definindo o vetor transposto (o simbolo *** indica
transposigaoc) ©' = {00, @ 32] € R3, & claro que idealmente deverlamos ter

a = H6 (I11.69)
m

onde H ¢ RH x R3 é uma matriz com elementos hij tais que

hy, =1
hi, = /G; i=1...M (II11.70)
hj3 = o

Devido a uma série de aproxima¢des efetuadas para a ob
tencdo de (III.53), a eq.(III.69) nao sera estritamente satisfeita.
Assim, para cada 6 escolhido, teremos

a, = HE (II1.71)

onde a. € RM é o vetor de atenuagao calculadas a partir do modelo.
Como erros em qualquer frequénciz na faixa [ 10Kiz,lHz] & igualmente sig

nificativo, determinamos 6 pela solucao do sequinte problema de
programacao matematica
1 M) ep-e 22
MIN — I cl s.a a_ = H8 (III.72)
5 2 i=1 a €
mi
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que é a minimizacdo da soma dos erros percentuais cometidos pelo wo
delo em relacdo aos valores medidos. O problema (III.72) pode ser
reescrito na forma compacta

mIN —— |l a, - ne]| 2_, (II1I1.73)
] 2 Q

onde Q ¢ ®' & uma matriz diagonal definida positiva
Q = diagfa? a2} (111.74)
g m %y .

Por definicio || ¥||2 = v'oY vy ¢ &M,
¢ Q

Como (III.73) é estritamente convexo, a condi¢do necessi
ria e suficiente de otimalidade e

< o, - meli 2, =0 (II1.75)
ae Q

que fornece o vetor de parametros otimo:

-1 -
o* = (H'Q” 'H) H'Q”" op (II1.76)

A partir de 6* podemos determinar o erro percentual para
cada frequéncia por

€y = |7/ . 100 ; i =1,...,M (II1.77)

As Tabelas III.2 e III.3 mostram os valores dos parame
tros O6timos obtidos a partir do ajuste com os dados da Pirelli, pa
ra os cabos de bitolas 19, 22, 24 e 26 AWG e com capacitancia nomi

nal de 50 nF/km.
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Consideramos nc(-), na determinacido de 82, como sendo o
valor do mddulo da impedincia caracter{stica na mais alta freqén
cia disponivel, 1 MHz.

ag a, x 1073 a, x 10”7
'] | ket (s/r) V) | ket (8720
26 AWG 0.45771 1.0625 0.7273
24 AWG 0.40162 0.6944 1.327
22 AWG 0.24479 0.3846 2.1279\
19 AWG 0.12318 0.2715 1.7445

Tabela III.2 - Parametros a do modelo

M () B, x 1073 szxm-é
(a) {(rd/km) (s/rd) %} | (s/km]
26 AWG i03 1.0625 5.15
24 AWG 104 0.6944 5.20
22 AWG 102 0.3846 5.10
19 AWG 97 0.2715 4.85

Tabela III.3 - Parametros B do modelo

As Figs. III.7-III.14 mostram as curvas de atenuacgiao x
freq@éncia obtidas com o modelamento comparadas com as curvas da
Pirelli e, também, os histogramas de erros percentuais entre o re-
sultado do modelo e os dados.
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(dB/xm) esc: tog 1 log *
100.00
£ importante ressaltar que as Fiqgs. III.7-111.14 eos
parametros otimos 85:0,,0,,8, e ¢, (Tabs. III.2 e III.3) foram
obtidos com o programa MOLTR (Modelamento de Linhas de Trans 4642
missio Homogéncas) [3] desenvolvido pelo Eng® Paulo Augusto Va
lente Ferreira, com base ne modelamento apresentado anterior 21.54
mente. Este programa esta incorporado ac SLA e constitui uma
importante ferramenta para a calibracido final do modelo, permi 1000
tindo, também, que outros cabos, como por exemplo aqueles com >
materiais diferentes no condutor e/ou isolamente, possam ser . a)—-
caracterizados. 4.64 b)—
245
II1.7 - TEMPO DE PROPAGACXO
1.00 ; - - ~
Como vimos no Cap. II, um parametro importante de proje~ 001 0.02 0.08 [-X] 0.2 0.5 1 (Mmz)

to & o tempo de propagagio de pulsos nas linhas de assinante
Ele, também, serd muito importante, nas simulagces no dominio

Pig. III.7 - Atenuacdo x freq@iéncia: Cabo 26 AWG
do tempo. ( negaremos discutindo tempo de propagacao em 11

(a) medida (b) modelo

nhas homogé eas.

Em uma linha de transmissdao ideal ou em linhas de A uevioas
Heaviside (sem distorgao) a velocidade de propagagao de um
pulso & igual as velocidades de fase e de grupo que sio dadas # Ne TOTAL WEDIDAS= 37
por {2,4]

ve=vo= 2 o1y (II1.78) *

9 B, /AZ

3

g

Porém, para as linhas com distorgdo, a defasagem n3o é
linear com a frequéncia e consequentenmente a equagao (III.78 )
niao se aplica para a velocidade de propagagao do pulsos.

Além disso, as distorgdes mudardo a forma do pulso re
cebido na carga, ficando assim subjetivo definirmos tempo de
propagacao, pois, este dependeri de que critério seri utiliza- s
do para definirmos sua chegada na recepgao (pico, centro de
gravidade, etc.).

772,

3 30 a3 @ 13 %0 K3 120 135

- (%)

©
-

Fig. III.8 - Histograma dos erros percentuais de atenua
gao: Cabo 26 AWG
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Fig. III.12 - Histograma de erros percentuais de
atenuacao: Cabo 22 AWG
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Pig. III.14 - Histograma de erros percentuais de
atenuacdo: Cabo 19 AWG

Para uma analise precisa, devemos considerar na FPigura
III.1 que Zo = 0 e que a linha estad casada, impedindo assim as

reflexdes.

Nestas condigoes, de (III.14) temos que

L

. Fis) =e ' (111.79)

Uma proposta apresentada em [6] , no estudo de circui -
tos simuladores de linha, & considerar o instante de ocorrencia
do centro de gravidade do pulso como referéncia para a determi-
nacao do tempo de propagagao. Assim:

-

t f£(t) dt
(IT11.80)
f(t) dt

onde f(t) & a transformada inversa de Laplace de F(s), a qual
! por sua vez, representa a resposta impulsiva da linha .
: A expressao (III.80) pode ser reescrita na forma
,
tp - . _F' (0) (I11.81)
F(0)
onde F'(0) denota a derivada de P(s) no ponto s = 0.
Com (III.79) temos entao
d
' " T .1 (111.82)
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Se considerarmos uma linha idcal (R=G=0) ou uma 11
nha de Heaviside (L/C = R/G) e se nao levarmos em conta o efeito pe
licular, ent3o de (II1.8) e (I1I.82), temos tp = L/IC que & o resul
tado esperado.

Por outro lado, se considerarmos uma linha com distorg¢ao
porém, sem o efeitoc pelicular temos com (III.8) e (111.82).

tP-L c R sy /-S (111.83)
2 V ¢ V =

onde, se R é finito com G +- 0, entdo tp + » , 0 que nao corresponde
a realidade.

Isto deve-se ao fato de que nido é possivel garantir que o
numerador da forma integral em (III.80) seja finito, inviabilizando
o uso desta expressao para Os nossos propositos.

A nossa proposicdo para o calculo de t_ passa pelo seguin
te fato: para uma senoide em uma linha de transmissio, a velocidade
de propagacao da energia da fonte para a carga é dada pela sua velo
cidade de fase. Assim,

t, = tlo) = —r sk, (II1.84)
Vf(w) w

Considerando-se a resposta impulsiva da linha, isto é",.vn(t)=
f(t), a caracteristica em frequéncia de vN(t) permite-nos escrever
que para cada frequéncia w € [0,*») existe um tempo de propagagio
associago t{w) dado por (III.84) e uma densidade de energia dada por
IP3e) .

Propomos, entao, definir o tempo de propagagio como sendo

j 1w |PGw |2 aw
0

= {II1.85)
tp oD

S l?(jw)lz dw
0

Entio, podemos reescrever (III.85) com (I11.79) e (III.B4)

na forma

j. B (w) e—Za(u) 1 au
0

€ =1 . 2 (111.86)

No caso da linha sem distorcdo e sem o efeito pelicular,
temos que B(w) = w/LC; consequentemente aplicando (III.86) temos o
resultado esper. o tp = ¢/iC.

No ca’ > da linha tratada em (II1.83) (0 = =)
-2a{w) 2 -RAC7L 1
e = e

e (I11.87)
B(wW) = w/IC

0 que resulta em tp = L/IC.

Assim, a definigao para o tempo de propagagao Oora propos
ta ndo apresenta o inconveniente verificado na definicdo proposta
em [6].

Se levarmos em conta o modelo proposto em III.6 para
a(w) e B(w), n3o & possivel determinar-se, analiticamente o valor de tp
em (IIX.86), devendo portanto ser obtido por simulagdo numérica . .

Devemos ainda enfatizar que (II1.85) pode ser generaliza
da para uma entrada qualquer. Teos ent3o .
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J‘ 1) [vg(3w |2 aw
t = 0

P C)

J‘ IVN(jm)lz dw
0

j e [Vyide) Pliw)]? du
- =2 (111.88)

j 1V, (3w 23wl |2 du
0

Estas expressdoes permite-nos interpretar nossa proposi
¢do de tempo de propagagao como sendo o tempo de propagacac do cen
tro energético do pulso.

Vamos agora generalizar esta proposicao para uma linha
de assinante.

Como anteriormente, vamos considerar ZO = 0. Neste caso,
entretanto, é impossivel considerarmos a linha casada, pois mesmo
que o Qltimo trecho assim o fosse, reflexdes ocorreriam nos nds

intermediarios.

£ fundamental, portanto, que possamos determinar a pri
meira frente de onda que atinge a carga.

ComoFo'(s) = 1 (eq.(III.26) com Zg = 0), entao com (III.
20) e com a expansdao em série de Taylor de (III.21) temos

N-1
Fi(s) = ] Pk(s)

ka1

N-1 -y L = -2ry

=1 ep e X 1 (T, e k'
k=1 r=0
(I1I.89)

Com (III.89) podemos concluir que o termo referente a

r =0 corresponde & primeira frente de onda incidente na carga e os
termos referentes a r=2,3,... correspondem as ondas refletidas que
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posteriormente atingirao a carga.

Definimos entiao a fungao de transferéncia da onda inciden

te como
His) £ Fls)
r=0
N-1 -
=0 (Vep ) e k' (111.90)
k=1
Por outro lado, o tempo de propagacao da energia associa
da a uma senoide de frequénciaw em cada segao da linha (Pig.III.3) é
igual a
Bk(u)
Tk(w) = '_:—— ’.k H k e [1:“‘1] {IX11.91)

BEntao, para essa energia percorrer a linha toda temos

N-1
T{w) = T, (w)
k=1 k
1 N-1
= — X Bk(w) Lk (II1X.92)
w k=1

Com isto, o tempo de propagacdo de um pulso numa linha
de assinante fica

j ) |Vyie) BGw | du
0

tp = - (XII1.93)

J. IVo(jw) H(jw)[z dw
0

Na Tabela III.4 fornecemos os tempos de propagacao cal
culados com este modelo para diversos pulsos transmitidos numa 11
nha homogénea de bitola 22 AWG e 1 km de extensio.
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PUL 503 tylns)

Sue

o
—, //L 3.38
7

Sus

1

Tabela III.d4 - Tempos de propagacao numa linha
homogénea de bitola 22 AWG de i
km

Finalmente devemos ressaltar que durante este desenvol
vimento fizemos zo = 0. Isto significa que os dados da Tabela III.

4 correspondem ao tempo de propagacao na linha das formas do oulso
mostradas.

Se Z, # 0, entdo, o pulso que seria injetado na
linha nao sera Voljw) mas sim V1(jw) = 21(jm} . Vo(ju)/(z1(ju) +
Zo(ju)). Assim, para a implementacao computacional a eq. (III1.93)4in

corpora o efeito de zo.

IIT.8. CONCLUSAO

Neste capitulo, obtivemos um modelo matemitico para uma
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linha de assinante genérica, composta de varlas secdes com carac
teristicas fisicas distintas e de derivacdes em aberto.

Este modelo descreve com precisao o comportamento dinam}i
co de uma linha de assinante, como tem mostrado os resultados do
Simulador SLA, tanto na resposta em frequéncia como na resposta a
excitacdao com pulsos (ver Cap. VI).

Obtivemos o modelo para a linha de assinante a partir da
concatenacdo dos modelos de cada trecho homogéneo. Tal fato nos im
poOs a tarefa de obter um modelo para as caracteristicas em frequen
cia de atenuacio {a(w)), defasagem (L(w)) e impedancia caracteris
tica (zc(jw)) das linhas homogéneas utilizadas na rede de assinan

tes (19, 22, 24 e 26 AWG) para nossa falxa de interesse [10 ~ 1000
KHz] .

Esta faixa de frequéncias constitula-se numa lacuna em
termos de modelo para aquelas caracteristicas, ja que o038 modelos
existentes eram para os extremos da faixa.

Assim, propusemos uma maneira simples e eficiente de de
terminar as caracteristicas em frequencia das linhas utilizadas, a
partir de um modelo por regressido multivaridvel de um conjunto de
medidas, e que leva em conta os varios fendmenos fisicos predoai
nantes tais como o efeito pelicular e as perdas no dielétrico. Es
te modelamento deu origem ao programa MOLTR que permite a caracte
rizacdo de cabos homogéneos a partir de medidas experimentais.

Finalmente, propusemos uma nova definicao de tempo de
propagacdo de sinals de energia em linhas com dispersdo, que nio a
presenta as deficiéncias encontradas em outras propostas da litera
tura. Esta defini¢doc tem ume interpretacdo fisica interessante,cor
respondendo ao tempo de propagacdo do “"centro energético” do pulso
transmitido, e, assim, acreditamos que tal definicio contribui no
estudo de linhas de transmissio.



CAPITULO IV

ESPECTRO DE POTENCIA
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IV.1. INTRODUCAO

A analise da transmissao digital através das linhas de
assinante passa , necessariamente, pela andlise da densidade es
pectral de potencia do sinal transmitido, tanto para o estudo de
diafonia como do casamento sinal-meio de transmissio.

O espectro de potencia do sinal transmitido depende for
temente do cédigo de linha. Alguns cddigos que tém sido estudados
para a transmissido digital através das linhas de assinante empregam
duas formas de pulso: uma para representar o digito "0" de informa
c3o e a outra para representar o digito "1". Um exemplar importan

te desta classe de cédigos e o CMI (2].

pPropomos neste capitulo, um método de calculo de espec
tro de poténcia de qualquer cédigo, que & uma generalizagao do tra
balho classico de Bennett [1]. O método proposto pode tratar os cd
digos que empregam formas de pulso distintas para representar os
digitos de informagao "0" e "1".

Esta generalizacdo foi fundamental para o desenvolvimen
to do Simulador de Linha de Assinante, pois permite tratar os prin
cipais cédigos que est3o sendo estudados na digitalizagao, como
o AMI, CMI, WAL1, WAL2 (3], etc.

IV.2. ESPECTRO DE POTENCIA

A Fig.IV.1l mostra o modelo adotado para reoresentar a

geraqéo do sinal x(t), a ser transmitido num sistema de transmis -
sao digital em banda base.

Neste modelo ({g(k)} representa uma se
quéncia de eventos da varidvel aleatoria independente 8(k) que po
de assumir dois valores: 0 e 1 (informagao binaria), tal que

Prob (6(k) = 1} = p

(Iv.1)
e Prob (9(1:) - 0) - 1-p - q
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Do (t-KT)
N
§
:
Faeg

o {1-x1)

Fig. IV.1 - Gera¢do do sinal digital x(t) a partir de
um dado cédigo de linha

Assumiremos que o processo aleatdério discreto (8(k)} &
estacionario pelo menos em sentido fraco, isto €, denmotando por
E{.; o operador esperanca matemitica, entio E{8(k)} independe de
k e E{0(m) 8(n) } independe dos valores particulares de m e n, de
pendendo somente da diferenga m~n.

{8(k) } & transformada, sequndo um cddigo de iinha espe
cificado, nas sequéncias (aotk)} e {a1(k)).

Assumiremos também que os processos {ao(k)} e {a,(k))
sd3o estaciondrios pelo menos em sentido fraco.

Com este modelo, o sinal digital x(t) é dadc por

x{t) = ¢ (ac(k)po(t-kT) + a‘(k)p1(t—kT)) (Iv.2)

ke=w

onde p,(-) e Py () definem os pulsos que representam cs digitos
de informagdo "0" e "1" que se deseja transmitir. Por hipStese,os
pulsos po(t) e p1(t) sdo restritos ao intervalo de temoo [-1/2 |,
T/2] e admitem transformadas de Fourier representadas por

Poluw) = P{py(t))
(1v.3)
e Piw) = P(p,(t)}
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Nosso propdsito é determinar a poténcia média do sinal
x{t). Com este intuito definimos o sinal restrito x‘(t) como sen
do:
‘ x{t) ; ltl it
xT(t) = (IV.4)
l 0 : |t| > 1

Com isto, a potencia média do sinal x(t) é dada por

‘ |
P, & limp )t J' x2(e) ae (1Iv.5)
T+ 21 - 1

A partir da eq.(IV.2) podemos calcular o valor médio de
x(t) como sendo

x{t) = k:iw (ao po(t-kT) v a, p1(t-kT)) (Iv.6)

onde ;0 e 31 530 respectivamente,os valores médios de ao(k) e
al(k) que,como vimos anteriormente,independem de k pela hipdtese
de estacionaridade pelo menos em sentido fraco de {aom)} e {aiu)L

Definindo o processo de média nula

& xtt) - X(¢) (Iv.7)

y(t)
entdo, com (IV.S) temos que

Px = Py + P; (Iv.8)

Utilizando o teorema de Parseval para Py temos

. te w2
PY = lim B duw

R e 2t o 2w

- J S (a) du (Iv.9)
2% _ Y

onde Sy é a densidade espectral de poténcia de y(t) que :@ .dada
por
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E(ly (0)]?)
S, (v = 1im ——————— {IvV.10)
b Tro 21

Por outro lado, x{t) é um sinal deterministico e perid
dico com periodo T, podendo, entdo, ser desenvolvido em série de
Fourier como

- ]
x(t) = a, k:i- po(t-kT) + a, k:iw p1(t-kT)

-
.3 A [30 Po( 2nk ) e3P, (_g_n_k_)]ejzm/r
k:—ﬂ’ ’r T T

(IV.11)
onde

é o k-eésimo coeficiente da série de Fourier.

Do teorema de Parseval para série de Fourier temos

-« 2
1 - 2nk - 21k
P L a, P ( ) +a, P (—————)
x T2 Kzeoo 00 T 11 T
Mas (1Iv.12)
-
1
R j‘ S;lw) dw (1Iv.13)

entdo, de (IV.12) e (IV.13)

Y po(z"")+§191(2¢)
0 T T

2%
S;(u) = —;7' I

Kxmoe

2 66‘" an)
T

(IvV.14)

onde §(-) & a funcio Delta de Dirac,

Portanto, para obtermos a densidade espeotral de potén
cia Ge x(t) necessitamos desenvolver 8’(6). pois

posto.
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%M)-%M)O%m) (IvV.15)

e Spiw é dado por (IvV.14).
Considerando que o sinal restrito y (t) corresponde a

ocorréncia de (2N+1) pPulsos centrados em t =0,
um, entdo

com largura T cada

T = NT ¢+ — {Iv.16)

Agssim, podemos reescrever (IV.10) como

E(IYN(w)|2}

Sy(m) = lim (IvVv.17)
N+o (2N+1)T
Definindo os vetores colunas
P(w)l 2 lPo(m) P1(w)]
(Iv.18)
atk)' & fagk)  a ix)

onde (') indica transposicdo, obtemos a partir de (IV.6) e (IV.7)

F(yN(t)}

ne>

YN(w)

(a(k) - @) Plw) e 3k«T (IV.19)

Podemos entiao calcular

By (%) = Elygla) vglu))

N N
= I I Plu*E{(a(m-3) (aln)-3)'}p(e ] BRI
m=-N ne-N

(IV.20)
Na relacdo (IV.20) o simbolo (*) indica conﬁugado—trans
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Como assumimos que OS processos (ao(k)) e (a1(k)) sdo es
tacionarios pelo menos em sentido fraco,entio temos

Qim-n) & E({alm - @) (aln) - 3)) (v.21)
onde Q(m-n) & uma matriz quadrada (2x2) chamada matriz de covari

ancia.

Com (IV.17) e (IV.20) obtemos

Sy(w) = P*(w) S(w) Plw) (Iv.22)

onde N X
stw) 2 1tm —1 ¢ I Qla-n) e~3(m-n)uT

N+=  (2N+1)T m=—N n=-N (1v.23)

Para calcularmos o limite acima vamos considerar o se
quinte lema:

LEMA: Seja f(k) : Z - C uma funcdo complexa tal que exis
tema >0e 0SB <1 e

lem) ] s agl¥l L (Iv.24)
entao
N N ®
1im DR ...} ISP (IV.25)
N+ m=-N n=s-N 2N+ k=-=

Prova: Fazendo a mudanca de variivel k =m-n, entio

N N N meN
T I f(m-n) = L £{k)
mx=N n=-N mz~N k=m-N
N P
= (M1} I f(k) - I k(f(k) + £{-k))
k=>-2N k=1

(IV.26)

As séries
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I k f(k)
k=1
o0
r k f(-k)
kst
s3ao absolutamente convergentes, e ent3o temos
I k(£(k) + £(-k)) § 2a 1 k g¥ . ——208B (1v.27)
k=1 k=1 (1-8)

Com (IV.27), passando (IV.26) ao limite obtemos (1V.25),
que prova o lema proposto.

Aplicando o resultado deste lema para cada elemento da
matriz Q(m-n), que devem satisfazer sua hipitese temos

Sw) = -~ © Qk) e
T

Kzem

~JkuT (Iv.28)

que a menos do fator 1/T é a transformada de Pourier de cada se
quéncia que compde a matriz Q(k).

Pinalmente com (IV.14) e (IV.15}) temos

-
S (@) = P*{w) S(u) Plu) —;}— I_w (—2—;—“—)
. P (—2—’”‘—) a(u - —Zi) (Iv.29)
T T
onde A é uma matriz quadrada 2x2 dada por
A=aa' (1IV.30)

Do ponto de vista de implementacao numérica, a eq.(IV.29)
é fundamental, pois, tendo sido fixado um determinado cédigo,a ma
triz S{w) pode ser determinada analitica ou numericamente, conse
quentemente para gqualquer forma temporal dos pulsos a serem trans
mitidos, basta calcularmos a forma quadrada indicada.

Em outras palavras, as contribuicbes em Sy(w) do cddigo
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e dos pulsos sao completamente desacopladas e podem ser calcula
das separadamente.

Pinalmente, vamos comparar nossos resultados com os de
Bermett [1].

Para isto vamos impor que

ao(k) =0 ; vk {Iv.31)
consequentemente
0 0
Qik) = (IV.32)
¢} sz(k)

e (IV.22) fornece

Sy(w) = P*(w) S(w) Plw)

]P (w)lz o .
1 -jkwT
= -————;T——— k:ic sz(k) e
I2, (w) ]2 ( -
= Q 0) +2 ¢ k) cos kw
. 22 oy %22
IV.33)
portanto 2
o [Py tw) | ®
S_(w) = Q.,(0) + 2 T Q., (k) coskwT
x T 22 Koy 22
_ 2
2k 32 3 p, (-2uX a(m- 2nk )
T k=ww T T

Iv.34)

que é o resultado fornecido em [1]. Na deducdo da expressio (IV.

33) foi usado o fato de sz(k) € uma funcido par, ou seja, (k)=

Q
22
Q,, (-k) .
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IV.3. Estudo Analitico de Algquns Cédigos de Linha

Nesta secao iremos apresentar os calculos analiticos da
densidade espectral de poténcia de alguns importantes cédigos gque
estido sendo estudados para a digitalizacao da linha de assinante.

S3o eles: AMI, CMI [2], WAL1 e WAL2 [3].

Consideraremos nos calculos que em (IV.1) p = 1/2.

IV.3.1. Codigos WAL1 e WAL2

Sequndo [3], estes codigos podem ser caracterizados por

L]
o

ao(k)
(Iv.35)

ue

a1(k) 20(k) -1

consequentemente

(Iv.36)

Também

Qy,0k) = Q (k) = Q, (k) = 0 (Iv.37)
_ 2
sz(k) = R22(k) - {2p-1)
onde R,,(k) = E (al(m) ay(m+k)} e tem-se que

Ry, (k) =
2
(2p-11° ; x| >0

resultando em
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(1v.38)
: |kl >0

Observe gque °zz‘k’ satisfaz o lema apresentado na segao

anterior.

Considerando que os digitos "0" e "1" sdo equiprovaveis,
ou seja, p = 1/2, entao temos

0 0
S(w) = (IV.39)
0 1/7
e finalmente
le, (|2
sx(w) = (IV.40)
T

que €& o espectro do pulsoc =2 entrada pylt).

As Flgs. IV.2 e IV.3 mostram as formas do pulso p1(t) e
um possivel intervalo do sinal x(t), respectivamente, para os cddi
gos WAL1 e WAL2.

Pt
1
te) -T2 o /2 '
-4
(1)
1 ! ] § i )
1l T ! !
1 ' |
[ ' ' 1 |
(») ! ! . ! !
-5T/2) ~T/21 o /2 1 18172 t
1 | § ] I
i i T | —
O I I
! ) | ) ) 0 T -

Pig.IV.2 - Cidigo WALl: (a) pulso pl(t); (®) um intervalo de x(t).

pylt)

{a) ] /e [1/2 t

e{¢t)

1

86

|
I
!
L
]

1
-‘r—.
|
!

Fig. IV.3 - Cédigo WAL2 : {a) pulso p,{t} ; (b} um
intervalo de x(t)

Com as formas de pulso p,{t} dadas nas Figs. IV.2.a

Iv.3.a, tem-se por transformada de Fourier que:

~ para WAL1:

onde 8a {x) =

(IV.41)

(IV.42)

(Iv.43)
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As Figs. IV.4 e IV.5 mostram o espectro de poténcia, res
pectivamente, para c6digos WAL! e WAL2 obtidas no Simulador de Li
nha de Assinante. Nestas figuras, a taxa de transmissao simulada

(1/T) & de 200Kbit/s e a amplitude pico-a-pico do pulso pl(t) nos

dois casos foi de 10 volts.

Iv.3.2. Cédigo AMI

No cédigo AMI, temos que ag(k) = 0, para todo k e a1(k)
é dado pelo seguinte diagrama de estado.

0(K)/od x)24/4

No apendice A calculamos a matriz de covariancia Q(k)
para o AMI que é dada por

Q(k) = (Iv.44)

Q,, (k) = o (IV.45)
22 2 [x|-1
-p (1-2p)

Se considerarmos p = 1/2, entio

1/2 H k =0
Qplk) = { —1/4 ;x|
0 ;x|

[}
-t

(IV.46)

v
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Iv.4 - Espectro de poténcia do sinal x(t} com cédigo
WAL1
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IV.5S - Espectro de poténcia do sinal x(t) com cédigo
WAL2
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consequentemente
t oQix) e d9kT o L o1 cosur
Knwo 2 2
= sen2 (—EI—) (IV.47)
2
que permite determinar
2
lP (w)l
s (w) = ! sen’ ( wT ) (1v.48)
T 2

A Pig. IV.6 mostra o espectro de poténcia do sinal x(t)
codificado com o cddigo AMI e com p1(t) sendo um pulso retangular
de 5 volts com 100% de ocupagio do intervalo [-T/2 , T/2], ou seja

P,lw) = 5T S, (__“ﬂ'_) (IV.49)
2

{msd/nHz)

-
-
~

w
-~
-

-
-
-
tenmtnm. - tva s

"
~
-

»
>4
~

10.%

L L L el Dbttt ettt

T et A m s w et ma— s s

[ J
-
=
o
£

0.99 Owmsz)

Fig. IV.6 - Espectro de poténcia do sinal x(t) com cddigo
AMI

Nesta figura a taxa de transmissdo simulada (1/T) & de
200 Kbit/s com p = 1/2.

1v.3.3. Codigo CMI

Este codigo segundo (2] € caracterizado por ao(k) eat(k)
dados pelo diagrama .de estados abaixo, onde a relagao entrada/sai
da corresponde a o (x)/a,{k} , ao(k).

Para o CMI o pulso po(t) € aquele da Fig. IV.2.a e o pul
80 p1(t) é o pulso retangular de largura T. A Pig. IV.7 mostra um
intervalo do sinal x(t) com codificacao CMI.

x(t)

PR I S

)
1
:
J
'
]
/2 PD? ]
'
'
'
4 "0 1

Pig. IV.7 - Codigo CMI : um intervalo do sinal x(t)

) No apéndice A calculamos a matriz de covariancia Q(k)
deste c6digo que € dada por

2, (k) 0, (k) _
(k) = (1v.50)
Qg (k) 0y, (k)
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IV.2. Com
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\ p(1-p) ; k=0
0‘1(k) = (IV.51)
‘ () ;x| >0
le(k) =0 ; vk (IV.52)
Q) (k) =0 ; vk (Iv.53)
P ;5 k=0
Q,; (k) ) l[-1 (IV.54)
-p“(1-2p) i dx] >0
Também calculamos a matriz A que é dada por
q2 0
A = {1v.55)
0 [*}

Observe que Q(k) deste codigo satisfaz o lema da segao

isto e fazendo p = 1/2 temos

ot 1
k:im 011(k) e (IV.56)
I Q, (k) = sen? (4T (IV.57)
X 22

B D 2

Portanto, utilizando (IV.23) temos

[P, tw) |2 |, () ]2
Sx(m) = ° + ! serx2 (—“’T )
47

X}

- 2
» =5 by P, (—2—”‘—) é(w - —-Z—TL) (IV.58)
27°  ke-= T T

A Pig. IV.8 mostra S‘(w) neste caso, sendo que o pulso

py{t) @ um pulso retangular com 5 volts de amplitude e 100% de ocu

92

pacao do intervalo [-T/2 , T/2) e o pulso po(t) tem 10 volts pico-~
a-pico. A taxa de transmissao de pulsos (1/T) & de 200 Kbit/s (p=
1/2).
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Fig. IV.8 - Espectro de poténcia do sinal x(t) com
’ codigo CMI.

IV.4. Conclusao

Neste capitulo desenvolvemos um procedimento para o cal
culo de espectros de poténcia, generalizando os resultados classi
cos de Bennett [1].

Tal procedimento permite considerar dois pulsos distin
tos na linha que representam os digitos "0" e "1", permitindo, as
sim, o estudo dos codigos de linha em andlise para a transmissio
digital através das linhas de assinante, tais como WAL1 , WAL2
CMI, AMI, etc.



CAPITULO V

DIAGRAMA DE OLHOS
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Heste capltulo, nosso propdsito é descrever o algoritmo
de construcao de dlagrama de olhos implementado no Simulador de
Linha de Assinante.

Com este objetivo inicilamos o capitulo, estabelecendo
uma base tedrica sobre diagrama de olhos para o desenvolvi
mento do algoritmo.

V.1. MODELOS

O sinal digital em banda base x(t) a ser transmitido a

través de cabos consiste de um trem de pulsos cujo modelo de
geragao pode ser representado como na Pig. V.1.
p(1-KT})

) o Il

O, 1)

Fig. V.1 - Geracao do sinal digital x(t)

Neste modelo, (ek} representa uma sequéncla de eventos
da variavel aleatoria independente ek. cujos valores possiveis per
tencem a um conjunto discreto de g digitos.

{ek) carrega a informacdo digital a ser transmitida.

Esta sequéncia é transformada por um codificador de 1i
nha na sequeéencia (ak} onde os valores da varidvel aleatdria a, per
tencem a um conjunto discreto de t digitos. Estes valores sao deno
minados de simbolos de linha.

O codificador pode estabelecer correlacao entre os simbg
los a .

0 modulador tem a funcgao de colocar os simbolos a, Dpuma



forma apropriada para serem transmitidos. Isto & feito através da
amplitude dos pulsos p{t-kT) que sao transmitidos a intervalos regu
larmente espacados de T.

p(t) é denominado de pulso basico de transmissac e por hi

potese estd restrito ao intervalo de tempo [-T/2, T/2] e admite
transformada de Fourier
Plw) = F{p(t)} v.n

Assim, o sinal digital a ser transmitido x(t) € um proces
80 aleatdrio e e dado por

x(t) = L
k a2~

ay p(t ~kT) (V.2)

Este sinal é um trem de pulsos ortogonais, dado que, cada
pulso transmitido p{t *«T) esta restrito ao intervalo de tempo de
largura T em torno de T.

Este intervalo € denominado de janela de tempo. Assim, di

zemos que © intervalo ((k-1/2)T, (k+1/2)T) e a janela de tempo as
sociada ao simbolo a -

O segundo modelo que iremos considerar & para o sinal di
gital y(t) a ser detetado.

Para isto, consideramos a representacdo simplificada de
um sistema de transmissdo digital em banda base via cabos com ruido
aditivo mostrado na Fig. V.2,

RUIDO r{ ¢ )

(1)
TRANSM. |— Clw) PR L. LR PUSI.

Fig. V.2 - Sistema de transmissiao digital em banda base.

Clw) : cabo
Gr(w) : filtro equalizador
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O sinal digital y(t) na saida do equali
zador para ser detetado é dado por

~ 8

ylt) =

a, gt -kT) + r(t) v.3)
k

[

-

onde
g(t) = F ' (Plw) - Clw) - G ) (v.4)

p_1(.) é o operador transformada inversa de Pourier e g(t)
é denominado de pulso basico na recepgao.

P{w) é dado pela expressdo (V.1)

Ha dois pontos importantes sobre (V.3) e (V.4) que deve
mos salientar.

{a) Em primeiro lugar, os pulsos transmitidos sofrem um
atraso pela propagagdo no meio de transmissao.

No entanto, iremos considerar uma redefinicao da origem
do eixo temporal do sinal y(t) de forma a desacopla-la da origen

do sinal x(t).

Com isto, vamos considerar que no sinal y(t), o instante
t =0 corresponde ao instante de amostragem associado ao simbolo ag-
Os demais instantes de amostragem estio em 3?, 12T, e assim por di
ante. Em geral, kT & o instante de amostragem associado ao simbolo
a -

Como veremos a sequir, a forma do sinal y(t) em torno dos
instantes de amostragem & de grande importancia. Como estes instan
tes estao espacados de T, o que estamos denominando de "em torno de
um instante de amostragem” é no midximo o intervalo de tempo de lar
gura T em torno desse instante.

Assim, iremos manter a denominagdao de janela de tempo as
sociado ao simbolo a, para o intervalo de tempo de largura T ea
torno de kT no sinal y(t}.

Com isto, a janela de tempo associada ao simbolo a, e
{((k-1/2)T , (k+1/2)T) e dizemos que a, g(t -kT) € o sinal pzé
prio da k-ésima janela de tempo.
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Numa situacao idealizada, cada pulso a, g(t - kT) estaria
restrito a sua prépria janela de tempo como na transmissao. No en

tanto, isto nao ocorre como veremos em (b).

{b) 0 segundo ponto de importancia a ser salientado é que
no sinal y(t) os pulsos g(t -kT) ndao sao disjuntos.

Devido as caracteristicas em frequéncia do cabo, os pul
sos basicos transmitidos sao distorcidos e espalhados no tempo. Es
te espalhamento provoca o entrelagamento entre os pulsos, gue & de
nominado de interferéncia inter-simbdlica - IIS.

Isto é, devido ao espalhamento cada pulso invade janelas
de tempo adjacentes, adicionando-se aos pulsos proprios dessas jane
las.

A importancia do equalizador Gr(w) reside no fato que ,
compondo-se com o cabo e com P{.) da expressao (V.1), oproduto Pld).
C(u).Gr(w) possa conformar de forma apropriada o pulso basico g(t)
para que se tenha condicOes favoraveis para a detecao de cada simbo
lo a,, mesmo na presenca de ruido e considerando a possibilidade de
desvios nos instantes de amostragem.

Em geral, para os equalizadores tedricos tipicos (cosseno levantado,
sistemas de resposta parcial [4]) aos quais se procura aproximar as
implementacdes praticas, o pulso g(t), & de duragao infinita.

Com isto, g({t -kT) e g(t -nT) ndo sdo disjuntos.

Com estes dois pontos salientados, podemos, agora, rees
crever a expressdo (V.3) para o sinal y(t) no interior da 3anela de
tempo associada ao simbolo a, (isto é, o intervalo de tempo de lar
gura T em torno de nT) que denominaremos de yn(t) e & dada por

yn(t) =a, g(t - nT) + L a, gt -kT) + r(t) {(V.5)
K=—w
k#£n
com te ((n=-1/2)T , (n+1/2)T).

Esta expressio € adequada para identificarmos os seguin
tes termos:

(a) a_ glt -nT) que €@ o sinal préprio da n-ésima janela
de tempn. Pode-se dizer, também, que ele é o sinal
propris do simbolo a

0

(b} L a, g(t -kT) que corresponde a IIS que se abate

t:;m sobre a n-ésima janela, ja que g(t)
naoc esta restrito a uma janela de
tempo.

{c) r{t) que & o ruido abatendo-se sobre a n-ésima jane
la de tempo.

Os dois Gltimos fatores, a IIS e o ruido, abatem-se s0
bre o sinal préprio 2o simbolo a, deteriorando suas condigoOes de
detetabilidade.

Da expressao para a 1IS cbserva-se o fato que ela € uma
fungao do tempo dentro 'a janela (isto &, em torno do instante de

amostragem), da forma . pulso g(t) e da sequéncia (ak}, k # n.

Para um determinado g{t), define-se IIS de pior caso num

instante t da n-ésira janela, como sendo a IIS que mais afasta Yy (t)
do valor de a gt -nT).

A sequéncia {ak}, k # n, gue provoca tal interferencia é
denominada de sequéncia de pior caso e ela é uma fungao de §, do
simbolo a, e do pulso g(t).

Os aspectcs envolvendo as condigdes favoraveis de deteta
bilidade dos simbolos ay s levam-nos a uma medida de desempenho do
sistema (fundamentalmente Za egualizagdo) que é a forma de onda do
sinal y(t) em torno dos instantes de amostragem.

A maneira mais apropriada de analisar estes sinais, ten
do em vista todas as possibilidades de sequéncias {ak}, k #ne to

dos os possiveis valores de a s é através do diagrama de olhos.

V.2. DIAGRAMA DE OLEOS

Prossequindo na conceituacgao do diagrama de olhos, vamos
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partir para construi-los de forma matematica, com base nos modelos de um instante de amostraqgem qualquer.

anteriores. A superpnsicio de todas as possiveis formas de onda que

Com este propdsito, seja um sistema ao qual esta associa : podem ocorrer numa janela de tempo, assim obtida, define contornos
’ ——

do um determinado pulso basico g{t) e cujos simbolos a obedecem a com a forma de olhos, motivo pelo qual o diagrama obtido dessa su

um determinado cddigo de linha. perposicao & denominado de diagrama de olhos.

Isto é mostrado na Fig. V.3 com o cédigo ternério(ak =0,

+1 e ~1).
Na auséncia de ruido, o sinal associado a n-ésima janela
de tempo fica As linhas tracejadas no diagrama representam o topo do
pulso g(t) quando a, = 1, 0 e -1 na ausencia de IIS, isto e, sao
= - 7 - . os sinais proprios desses simbolos.
yn(t) a, g{t -nT) + k:im a, gi{t -kT) {(v.6)
k£n Os demais tragos representam estes pulsos combinados com

todos os possiveis valores de IIS.
onde estara implicito, que t pertence ao interwvalo

{(tn-1/2)T , (n+1/2)7).

glt)
0 sinal digital y(t) & um processo aleatdério e a ele esta

associado um " ensemble"”de fung¢des amostrais y(t,z) (3], cada uma 4

associada a uma sequéncia (deterministica) {a. :

z
Para um dado 2, imagine que o sinal amostrai y(t,Z) seja
recortado nos instantes t = kT+ T/2 e que os sinais recortados sejam

-1
-

: . . -T ~1/2 [¢] T/2
superpostos. Isto significa que todas as janelas de :empo foram re (a)

cortadas e superpostas, superpondo, assim, os sinais yn(t,i), para
todo n.

Estaremos, entdo, vendo simultaneamente a forma de onda

de y(t,z), na auséncia de ruido, em torno de todos os instantes de
amostragem.

O processo deve ser repetido para tcdas as fungodes amos
trais y(t,z). No final, devem ser superpostos os resultados associa
dos a cada uma delas.

O efeito deste processo & a representacao simultdnea,numa

de todas as possibilidades de sinal proprio a, g(t) mais todas as
combinacdes de IIS permitidas pelo codigo parz a2zuele glt).

ra 23

mesma janela de tempo de todos os possiveis sinais yq(t), ou seja

Isto &, estaremos vendo simultaneamente todas as formas de
onda que podem ocorrer numa janela de tempo, o que significa ver to
das as possibilidades do sinal y(t), na auséncia de ruido, em torno

Fig. V.3 - (a) Pulso g(t)
(b} Diagrama de oclhos para este g(t) e com
codigo ternario (ak =21 e 0)
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Temos cinco pontos importantes sobre dia
gramas de olhos a serem ressaltados e que complementam sua concei

tuacio baseada no processo de construgao matematica.

(a) Em primeiro lugar, o processo ce construcaoc matemat i
ca deixa claro que este diagrama ndo depende da janela de tempo em

que é tracado.

(b} Mais do que independer da janela de tempo, o diagrama
de olhos independe do intervalo de tempo de largura T para O qual é
tragado. Com isto, podemos falar da propriedade de mosaico do dia
grama de olhos, repetindo-o em todas as janelas de tempo, como na

Pig. V.4 para o diagrama da Fig. V.3.

Fig. V.4 - Efeito mosalco pela repeticdo do diagrama

de olhos

A denominacdo de mosaico é decorrente da existéncia de
uma continuidade entre todas as curvas do diagrama. Imaginando es
ta repeticao desde t = -= até t = +=, teremos superpostas todas

as possiveis funcdes amostrais y(t,z).

Assim, se no processo de construgao matematica as fun
cdes amostrais fossem recortadas nos instantes t = kT +T/2 + 4t en
tio o diagrama de olhos seria como no intervalo de largura T iden
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tificado na Fig. V.4 para 0 - At ~ T/2.

Observe gue este processo & periddico com periodo T.Além
disso, pelo efeito mosaico, para 0 - At - T/2, o extremo esquerdo
da janela perdida aparece no extremn direitoc dn novo intervalo.

{c) Outro ponto importante diz respeito ao fato que para
um alfabeto de linha com 1 simbolos, o numero de olhos no diagrama
é §~1. No caso da Fig. V.3, os simbolos sao ternarios e ha dois
olhos.

(d) vamos considerar, neste ponto, o processo de formagao
de diagrama de olhos em estudos praticos. Neste caso, o sinal y(t)
é injetado num osciloscépio onde o tempo de varredura é T, ou al
guns multiplos deste,gatilhada por um sinal de reldgio sincroniza
do com a sequéncia de pulsos. Com este arranjo, o processo é o mes
mo da construcao matematica, pois o osciloscédpio ira recortar o si
nal y(t) em intervalos de largura T (ou miltiplos deste) e apr;
sentar estes :cortes na tela. Porém, a diferenca é que a sequé;
cia (ek}, par a geracao do sinal transmitido, € pseudo—aleatériaj
todavia, com um comprimento suficiente para gque ocorram todas as

combinacOes de IIS significativas com todos os simbolos de linha.

Assim, a repeti¢do periddica de tal sequéncia aliada a
persisténcia da visio, permitem observarmos um diagrama de olhos
na tela do osciloscépio. Ele difere do diagrama matemitico apenas,
por ndo apresentar todas as possiveis ondas yn(t). pois {ak) é pseu
do-aleatoria.

{e) Finalmente, um ponto , também importante para o
que se segue, diz respeito aos contornos dos olhos.

Na Fig. V.5 repetimos o diagrama de olhos da Fig. V.3
porém, tracando apenas os contornos do diagrama que estio identifi
cados pelos numeros de 1 a 6.

O contorno (1} representa a combinacao do sinal associa
do ao simbolo "+1" (1.g(t)) com a IIS de pior caso que o afasta de
seu valor proprio de maneira aditiva.

O contorno (2) representa a combinagdo de 1.g(t) com a



I11IS de pilor caso que o afasta de seu valor proprio de forma  Sub-
trativa. Analogamente, temos os contornos (3) e (4) para o simbolo
"0° e (5) e (6) para o simbolo "-1".

(')'—7\——.(4)
|

] 1
(3) (3)
1 ]
(2)1 t(2)
(s)!  (8)

H
(4) (4)
] t

' Y %

(e) “(e)
w2 o 1

Fig. V.5 - Contornos do diagrama de olhos da Fig. V.3

Para cada simbolo, na regido entre os dois contornos a
ele assoctado, estao todas as combinagdes de IIS com seu sinal pro
prio.

Os contornos como (1) e (6) da Fig. V.5 sdac dencminados
de contornos externos.

Os contornos como aqueles de (2) a (5) saoc dencminados
de contornos internos.

Cada regido delimitada pelos contornos internos de dois
simbolos adjacentes definem um olho, como cada olho das regides ha
churadas da Fig. V.5.

O principal em um diagrama de olhos € a forma <ce seus

olhos, pois, & dela que se extrai as informagdes importantes do
diagrama [11].

Este fato faz com que a construgiao de um diagrama de

olhos possa ser restringida 3 construcio dos contornos associados
a cada simbolo de linha.

Neste caso, sendo cada contorno a combinagio do sinal pro
prio do simbolo com a IIS de pior caso, o processo de construcao
do diagrama transforma-se num processo de construcao das sequencias
de pior caso.
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Com estas discussoes, temos, agora, uma base para a des
cricao e anadlise do algoritmo.

V.3. ALGORITHO

A implementacao computacional para construir os diagra
mas de olhos baseia-se na construcao de todas as formas de onda que
podem ocorrer numa janela de tempo.

Um elemento importante desta implementagcdo é a expressao
(V.6), que representa a forma de onda associada a n-ésima janela
de tempo e que, aqui, reescrevemos

yn(t) = a, gt -nT) =« R a, g(t-kT)

com t pertencente ao intervalo ((n~1/2)T , (n+1/2)T).

Do ponto de vista operacional, esta expressiao pode ser
vista de duas formas .

(a) Em primeiro, ela pode ser vista baseada no fendmeno
que representa. Isto €, para todo t pertencente i n-ésima  janela
de tempo, ela €& a composigao (adigao) do pulso a, g(t-nT) com as
caudas de todos os pulsos gt -kT) das outras janelas, ponderados
pelos simbolos ay -

(b} No entanto, esta expressido pode ser vista, também ,
como uma somatdria, para cada t pertencente ao intervalo(-T/2,T/2)
(n = 0) , das amplitudes do pulso g(t) em t - kT ponderadas por a .

O algoritmo constroi todas as formas de onda que podem
ocorrer numa janela de tempo através de uma implementagio baseada
na segunda forma de operad-la e c.a um nimero limitado de interfe —

rentes.

A janela de tempo para a qual todas as formas de onda
possiveis serdo construidas é aquela associada a ns=0 e a denomina
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remos de janela central. O nimero de s{mbolos interferentes & 2N ,
sendo que metade deles ocupam as M janelas adjacentes a esquerda

da janela central e a outra metade ocupam as N janelas a direita.

Este numero é definido na simulagao do pulso basico na

recepcao, como sera descrito mais adiante.

Para uma dada forma de pulso basico, o mecanismo que ga
rante a construgao de todas as ondas yo(t), que podem ocorrer na
janela central, é a geragio de todas as possiveis sequéncias codi
ficadas de comprimento 2N + 1 [1].

No entanto, com relagao aos modelos da secao V.1,algumas
particularizacbes foram adotadas para a codificacao na implementa
¢ao do algoritmo.

(a) Em primeiro lugar, assume-se que OS digitos de infor
macao (digitos Sk) pertencem ao alfabeto binario.

(b) Para os simbolos de linha (simbolos ak), assume - se
que o alfabeto mais geral é o conjunto {-1, 0, 1}. Isto signif:ca
que apenas codigos bindrios e ternarios podem ser tratados.Todav:ia,
para os nossos propdsitos, esta 1mposicao nao € restritiva, tendo
em vista que codigos com maior nimero de niveis exigem uma comple
xidade de implementacao, equalizacdo e cancelamento de eco [2] gue
os tornam sem atrativos.

(c) Para levar em conta cddigos da classe do CMI (discu
tido no Cap. IV), o algoritmo considera como modelo para a geragdo
do sinal x(t) aquele do Cap. IV, Fig. IV.1.

Com tal modelo, temos

x{t) = I [ao(k) po(t-kT) + a,(k) pl(t-kT)] (v.7)

& -0

e, considerando auseéncia de ruido

yit}) = ¢ (ao(k) 9o (t-kT) + a,{k) g,(t-kT)}] (v.8)

) T

A forma de onda associada a janela central @
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yo(t) = £ [ao(k) qo(t—kT) + ay (k) q1(t-k1)] (v.9)
K =—o
com t ¢ {-T/2 , T/2}.
£ na expressao (V.9) que se baseia o algoritmo, porém
com k pertencente ao intervalo -N,...,N.
- Pulsos basicos na recepgao
As amplitudes dos pulsos basicos qo(t) e g,(t) para a
construcao dos diagramas de olhos sao obtidas a partir da simula

¢ao da resposta temporal do sistema aos pulsos transmitidos polt)

e p1(t), respectivamente.

No caso em que o c6digo de linha utilizado emprega uma
Gnica sequéncia codificada, ou seja, a,lk) = 0 para todo k, entao,

sé a resposta a p,(t) é simulada.

Na secgao V.2 adotarss para = © ielo do sinal na recepcao
y(t) uma redefinicao da origex do temgs, desacoplando-o da referég
cia de tempo do sinal transmizido. Istd é, para o sinal y(t), a ja
nela de tempo central compreence, tamcém, o intervalo de tempo de
finido entre -T/2 e T/2, pois o instante de amostragem do sizbolo
ag & t=0. Desta forra, sempre que tenos nos referido a forma de
onda recebida na n-ésima janela de tezpo, consideramos gue t pertence
ao intervalo ((n-1/2)T , (n-1/2)T).

Como ja foi discutiZo no Cap. III, o modelo da funcdo de
transferéncia da linha de assinante desenvolvido € um modelo que
traz inerente o efeito da prcpagacao éo sinal neste meio. Portanto,
com tal modelo, uma tipica resposta temporal do sistema a um pulso
p(t) restrito ao intervalo [-7/2 , T/2] é ilustrada na Fig. V.6.

Nesta figura, estamos salientando, também, o instante de
tempo TA que poderia ser o instante 6timo de amostragem para o sig
bolo associado & janela central; os outros instantes de amostragem
estariam em TA + T, TA + 2T, e assim por diante.
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pl(t)

-T/2 o /2 4
(o)

elt)

) —

2 ) e
(»)

Fig. V.6 - Resposta temporal g(t) (b) ao pulso p(t) (a)

Assim, os diagramas de olhos, que sio construidos com ba
se na janela de tempo central e com g,(t) e go(t) obtidos por esta
simulagcao, nao estdo situados entre -T/2 e T/2. A janela central é
definida como descreveremos a sequir.

Em primeiro lugar, como vimos no Cap. II. na simulagdo
da resposta temporal da linha de assinante a um pulso p(t) (pc(t)
ou p,(t)), este pulso de transmissdo é restrito ao intervalo
de tempo [-T/2 , T/2] onde define-se T, a janela de tempo basica .

A simulacdao da resposta temporal i p(t), consiste no
cadlculo da amplitude do pulso g(t) (go(t) ou gl(t)) em varios ins -

tantes de tempo regularmente espacados e pertencentes ao intervalo

{tinf' tsup] , onde, a partir de sua especificacio {1} , tem-se

ti.nf = to - (N+1/2)T

(v.ior

tSup = to + (N+YV/2)T
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Na Fig. V.7 apresentamcs O intervalo (tinf 'tsup] em
fungao de tg e N, com eénfase na 2ivisdo deste intervalo em 2N+1 in

tervalos de largura T.

tint. to- NT 1o-T/2 to 14172 ot NT o
- - t
Fig. V.7 Intervalo de tempo [_mf ’tsup]

Assim, para o algoritmec de construgas de diagrama de
olhos assume-se que to € o centro da janela para a qual sera calcu
lada todas as formas de onda vossiveis de ocorrerem. Com o modelo
para o sinal y({t) da segao V.2, o instante de tempo ty assume o pa

pel, no calculo do diagrama de olhos, de instante de

associado ao simbolo ag.

amostragem

to + kT, k = :1, :2, e 2ssim por diante seriam os outros
instantes de amostragem.

0 pulso g(t) pode estender-se em unm intervalo de tempo
A 3 ae
maior ou menor do que aquele usado na simulacgac [tinf 'tsup]'

Porém, para o diagrama de olhos, é como se o pulso g(t)
80 interferisse, no maximo, nas N janelas de tempo adjacentes a
esquerda de sua janela prdpria e nas N 3janelas a direita.

Ou seja, para a janela de tempo central (tO—T/2 < t <
tooT/Z) s6 os simbolos nas N janzlas adjacentes a esquerda e nas
N janelas & direita s3o os interferentes.

Assim, to define a janela central para a qual se calcula
ra todas as formas de onda possiveis de ocorrerem, e o numero de
interferentes fica definido pelc nimero de janelas de tempo utili

. t 1.

zado para descrever a largura &o intervalo [tinf sup
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Resta salientarmos que to pode nao corresponder ao ing
tante de amostragem "real" do pulso, podendo estar afastado de tal
instante. Também, o nimero de interferentes definido pelas 2N+1 ja
nelas de tempo de intervalo para calcular as amostras de J(t) pode

ser insuficiente para obter precisao no diagrama.

A este respeito temos que [1]:

a) Se o int

ervalo [tinf 'tsup] contiver o pulso gl(t) (qo(t)
ou q,(t)) ou parte significativa dele, entio, a forma do dlagrama
de olhos é aquela que seria obtida na construgao matematica com um
deslocamento de At = to - TA, segundo a propriedade de mosaico, on

de TA é o instante real de amostragem de g{t).

_b) Se o intervalo [tinf , t ] ndo contiver partes signifi

cativas do pulso g(t), entdo, o di:grama obtido ndn correspondera
ao real. Ele correspondera ao diagrama deslocado de ¢t = ty-TA da
quele construido de forma matematica se g(t) fosse, apenas, sua
porcao simulada. Quanto mais significativa for a porgdo nao inclui
da pelo intervalo [tinf ’tsup] especificado, mals impreciso sera

o diagrama.

No entanto, a utilizagdo do simulador é bastante  flexi
vel patra permitir a detecido de tais problemas e o ajuste apropria
do de to e da largura do intervalo [1].

Finalmente, € importante salientar que ha pelo menos Auas
outras formas de implementagdo computacional para construir diagra
mas de olhos que no entanto foram descartadas para nossos propdsi
tos.

a) Uma é a construgio, apenas, dos contornos dos olhos [4].
Como ja foi descrito ma secdo V.3, um diagrama de olhos é comple
tamente definido pelos contornos dos olhos.

Assim, a construcao de um diagrama restringe-se a cons
trucio das sequéncias de pior caso que geram 1IS aditivas e sub-

trativas de pior caso, que combinam-se com cada sinal préprio dos

simbolos gerando os contornos.

Sua desvantagem estd no fato que podemos defrontar-nos cam
pulsos cujas evolugoes provocam sequéncias de plor caso distintas
ao longo da janela de temoo, e, também, como cddigos rue dificultem

a construgao dessas sequéncias.

b) A outra forma é baseada na formacao dos diagramas de olhos
em osciloscopios, como vimos na secao V.3. Esta forma consiste em
calcular a resposta temporal do sistema {(linha de assinante digital)
a um sinal digital x(t) pseudo-aleatorio e de comprimento adequado
para gerar todas as combinacdes significativas de IIS.

No entanto, o tempo mais critico de simulagao & o da res
posta temporal.

Assim, a simulacao da resposta ao sinal x(t), pelo numero
de amostra que deveriam ser calculadas, exigiria um esforco computa
cional bem maior que na situacao implementada : sim. \¢ao do pulsorba
sico no SLA mais construgao do diagramade Olhos.

V.4. CONCLUSSO

Neste capitulo apresentamos um embasamento tedrico  para
diagramas de olhos e com ele apresentamos o algoritmo para a cons
trucao desses diagramas no simulador de Linha de Assinante.

Ele é bem simples, sendo, dentre outras possibilidades de
implementacéo o mais apropriado para o ambiente computacional en
que foi desenvolvido o Simulador.

A principal entrada para este procedirmento sdo os pulsos
basicos na recepgao {(pulso g1(t) e, dependendo do cdédigo, go(t))que
sio obtidos por simulagao. Nesta simulacio o intervalo de temvo no
qual as amostras da amplitude de g(t) (g, ou gl) é especificado pe-
1o usuirio, e esta especificagao & o ronto fundamental na construcao do diaarama

de olhos .
° * A largura deste intervalo define o numero de interferentes



sobre a janela central, e to define esta janela central. » situa
¢ao mais apropriada para este intervalo é que t, seja prioximo  do
instante de amostragem e que a sua largura seja suficiente paracon

ter porcao significativa do pulso.

Com esta implementagdo, o Simulador dispde de uma figura
de mérito importante para a analise de desempenho de transmissio
digital nas linhas de assinante.

O préximo capitulo que trata de apresentar os resultados
do Simulador ilustrara esta ferramenta.

CAPITULO VI

RESULTADQS

112



V1.1l - INTRODUGKO

Neste capitulo temos como objetivos, ilustrar e
validar os resultados das simulagoes executadas pelo Simula -
dor de Linha de Assinante (SLA). Estas simulagdes estdo descri

tas no capitulo II (segao I11.3.1) e resumem-se na seguinte
enumeragao:

1) Determinagdo da resposta em frequéncia de ten
sao da linha de assinante.

2) Determinagao da impedancia de entrada da linha
de assinante.

3) Determinagao do tempo de propagagao de pulsos
nestas linhas.

4) Determinagao da resposta temporal da linha de

assinante a pulsos.

5) Construgac do diagrama de olhos na recepgao,as
sociadoc a uma dada forma de pulso transmitidoe
a um cddigo de linha especificado.

6) Determinagdo do espectro de poténcia do sinal
digital transmitido e recebido, associado a
uma dada forma de pulso e a um cddigo de linha
especificado.

Para os propdsitos mencionados acima, criamos trés

exemplos para a aplicagao do SLA e apresentamos os resultados
obtidos.

O primeiro exemplo corresponde a linha mostradana
Fig. VI.l. O objetivo deste exemplo & ilustrar todas as simu-
lagGes nos dominios da frequéncia e do tempo. Esta ltima 4in
clue a resposta da linha a trés formas de pulsos de transmis-
830 e os diagramas de olhos associados a estes pulsos e aos
codigos AMI, CMI, MALl e WAL2 descritos no capitulo IV (se
¢ao IV.3).
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Os outros dols exemplos corresponcem, respectiva-
mente, as linhas mostradas nas Pigs. VI.2 e V1.3, Com estes
dois exemplos procuramos ilustrar, além das potencialidadesdo

SLA, o efeito das derivagbes nas linhas de assinante.

Note nos trés exemplos, que a impedincia de carga
das linhas é a prdpria impedancia caracteristica da linha de
bitola 22 AWG e que estas linhas s3ao excitadas por uma fonte
de pulsos de impediancia interna nula.

Empregamos aqui, a mesma notagao empregada no ca
pitulo II, com p(t) denotando a forma de pulso transaitido e
g(t), a resposta da linha ao pulso p(t).

A seguir apresentamos 08 resultados obtidos nas
simulagdes dos exemplos mostrados nas Pigs. VI.1, Vi.2 e VI.
3.

5 — B

10 Km

Fig.vI.1l - Linha para o exemplo de simulagao n? 1.
Zc: impedidncia caracteristica da linha
22 AWG.

é 22 aws

e 0.49 km asike

Pig.VI.2 - Linha para o exemplo de simulagao n? 2.

2 : impedancia caracteristica da linha 22 AWG.

(o]
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Fig. VI.3 - Linha para o exemplo de simulagao n? 3.
[ impedancia caracteristica da linha
22 AWG.

VI.2 - BEXEMPLO DE SIMULACXO N9 1

Nesta segdao apresentamos os resultados obtidos
na simulagdo do caso ilustrado na Fig. VI.I.

As Pigs. VI.4 e VI.5 mostram, respectivamente, o
médulo e a fase da resposta em frequéncia de tensao da linha
(F(ju)). As Figs. VI.6 e VI.7 mostram, respectivamente, o md
dulo e a fase da impedincia de entrada da linha (Z;(jw), se -
gundo a notagdo empregada no capitulo II).

Como a linha estd casada em todas as frequéncias
e a impedincia interna da fonte & nula, entac (vide segbes
I1X.2 @ I11.4 do capitulo III) as Figs., VI.4 - VI.7 correspon
dem 3s caracteristicas de atenuagao, defasagem (ambas por uni

dade de comprimento) e impedidncia caracteristica da linha de
bitola 22 AMG.

As Figs. VI.8 - VI.10 mostram as respostas no tem
po (g(t)) da linha homogénea. Nas legendas destas figuras es
tao dfiscriminados os pulsos de transmissao correspondentes
(pulsos pit)). Os pulsos de transmiss3o que estdo denominados
de ™tramsigao™ e "retangular simétrico® sdo empregados, Tres

4i0

pectivamaente, nos cbdigos de linha WALL e CMI (transig3do) e no
cbdigo de linha WAL2 (retangular simétrico). Estes dois pulsos
est3o mostrados, respectivamente, nas Figs. IV.2 e 1V.3 do Ca
pltulo 1IV.

Nas Figs. VI.8 - VI.10 introduzimos uma linha verti
cal tracejada, para indicar o instante correspondente ao tempo
de propagagao calculado para os pulsos e que constam na tabela
I11.4 do capitulo III.

As Figs. VI.1ll - VI.14 mostram os diagramas de
olhos associados aos pulsos das Figuras VI.8 - VI.10 e aos cd
digos AMI, WALl, WAL2 e CMI. Nas legendas destas figuras estao
discriminados o cddigo de linha e a forma de pulso correspon -
dentes.

IO AFTEpUppspppeeepe it SEPEPEILELS CEE S S

o
3

Fig. VI.4 - Mddulo de F(dB) x Freq. (MHz).



118

117

Feeicamsmeesmmwiesesteatamcsanatanet nantaaesane.
L d
o
-
b
L T L P R
~ -
° = = 2 - - s
° . q d > 2
[-]
S 4 v % ? 0

R A R R e L L L T T rrpylpimpauery

° ~ - e ~ ~ e
° 3 - ~ o -
- o] = a8 H X
1 0} v '
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Fig. VI.5 - Pase de P (rad) x Freq.
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.5
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10.0

Fig. VI.1ll - Diagrama de olhos associado ao cddigo

Fig. VI.9 - Resposta temporal da linha a um pulso transicao

pulso da Pig. VI.8.
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Fig. ViI.12 - Diagrama de olhos associado ao cddigo
WALl e ao pulso da Pig. VI.9.
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VI.3 - EXEMPLO DE SIMULAGRO N9 2

Nesta segao apresentamos 0s resultados obtidos na
simulagao do caso ilustrado na Fig. VI.2. E interessante com-
parar os resultados deste caso com aqueles correspondentes ,

obtidos na simulagao da linha homogénea da segao anterior
Tal comparag3o ressalta o efeito da derivagao na linha.

A Pig. VI.1S5 mostra o mddulo da resposta enm fre
quéncia de tensdo da linha.

As Figs. VI-16 e VI.17 mostram, respectivamente, o
modulo e a fase da impedincia de entrada da linha.

Na Fig. VI.15 intrcduzimos treés linhas verticais
tracejadas, com o objetivo de indicar as frequéncias princi -
pais, nas quais a derivagao comporta-se como um circuito sin
tonizado. Para a frequéncia de 90 KHz e para o comprimento da
derivagao em questao (490 m), a onda estacionaria de tensao
[1,2] associado a esta derivagao (decorrente de sua termina-
gao em circuito-aberto) apresenta um ponto de minimo no pon
to de conexao entre a derivagao e a linha principal. Nas ou
tras frequéncias indicadas, este ponto estd préximo ao de mi
nimo da onda estacionaria.

Nestas frequéncias, a derivagdo reflete uma baixa
impedancia em paralelo com a linha.

A Fig. VI-18 mostra o efeito da derivagao na res-
posta temporal da linha a um pulso retangular. Nota-se nesta
figura, que a resposta da linha (g(t)) ao pulso retangular trans
mitido (p(t)), & basicamente a composigao deste pulso que che
ga na recepgao {(em torno do instante 6 us,que corresponde ao
tempo de propagagdo calculado para a linha homogénea 22 AWG ,
conforme Fig. VI.8) com 3 reflexdo produzida pela derivagdo
e que chega na recepgao com um atraso. (Aproximadamente o tem
po de propagagio na derivagao calculado & : 6us/km x 0.98km =
5.88us).

.
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YI.4 - EXEMPLO DE SIMULAGAO N9 3

Os resultados desta segio referem-se i slmulagao
do caso ilustrado na Fig. VI.3.

As Pigs. VI.19 - VI.2]l mostram a resposta em fre
quéncia (m3dulo) e a impedancia de entrada (mddulo e fase) da
linha.

Finalmente, a Fig. VI.22 mostra a resposta tempo-
ral da linha a um pulso retangular transmitido. Nota-se nesta
figura trés pontos de maximo; O primeiro ponto corresnonde ao pico
do pulso que chega na recep;ao associado ao pulso transmitido; o segun
do e o terceiro pontos de maxdmo, correspondem aos ecos que chegam na
recepGao associados @ composicao da reflexao do pulso transmitido nas qua
tro derivacses.
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Pig. VI.19 - MGdulo de P(dB) x Preq. (MHz).
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Esta tese & fruto dos trabalhos de pesquisa que
estio sendo realizados m Sctor Telemitica do DEL-FEC-UNICRMD em
convérnlo com a TELEBRAS, para a geragao de software aplicado
ao estudo da digitalizagao da linha de assinante.

Em particular, neste trabalho de tese nds desen -
volvenos um pacote de programas com a denominagao de Simula-
dor de Linha de Assinante (SLA), que se constitue na kase pa

ra a analise e sintese da transmissao digital na linha de
assinante.

Este simulador foi desenvolvido de forma voltada
para o usuario, constituindo-se em uma ferramenta de projeto

auxiliado por computador inteiramente conversacional.

O SLA foi implementado com técnicas de encadeamen
to de programas, visando a incorporagao de novos mddulos, pa
ra estender suas potencialidades funcionais.

Atualmente este simulador encontra-se em utiliza-
gao nc Centro de Pesquisa e Desenvolvimento (CPgD) da TELE -
BRAS.

No desenvolvimento do SLA, uma série de problemas

tedricos e praticos relativos d@ sua definigao foram resolvi -
dos.

0 modelamento das caracteristicas de transmissao
(atentagao, defasagem e impeddncia caracteristica) dos cabos
telefdnicos de pares de bitola 19, 22, 24 e 26 AWG, na faixa
de frequéncias de 10 KHz a 1 MHz, constitue a base para o
SLA. Ista faixa de frequéncias representava uma lacuna em ter
mos de modelo para aquelas caracteristicas, ja que os modelos
existentes eram para os extremos da faixa (faixa de voz e
MCP-33).Assim, obtivemos um modelo simples e eficiente para
nossos propdsitos, que incorpora os varios fendmenos <fisicos
existentes, tais como o efeito pelicular e as perdas 1o dielé
trico.

Outra questdo tedrica importante, foi a do tempo
de propagagdo de pulsos em linhas com distorgao de amplitudee
de fase. Neste trabalho propusemos uma nova definigao de tem
po de propagagao de sinais de energia nestas linhas, e que a

creditamos tratar-se de uma contribuigao ao estudo de linhas
de transmissao.

Na determinagao do espectro de poténcia de 81
nals carregando informagao dizital, pudemos generalizar os
resultados classicos de Bennett, a fim de tratarmos a classe
de cddigos de linha que emprecam duas formas de onda distin-
tas, para a representagao dos digitos "0" e "1" de informa -
gao.

A obtengao de diagramas de olhos exigiu técnicas
apuradas de software, a fim de que estes diagramas pudessea
ser obtido com tempo de calculo aceitavel.

Apresentamos trés exemplos de aplicagdo do SLA ,

cujos resultados ilustram e validam os resultados por ele
fornecidos.

Esperamos com este trabalho, haver contribuido
para o estudo da digitalizagao da linha de assinante, que es
ta iniciando-se no Brasil.
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onde

portanto

onde

APENDICE

CALCULO DA MATRIZ DE COVARIANCIA Q(k)

PARA OS CODIGOS AMI E CMI

Do Cap. IV temos

Q(x) = E {(al{m) - a) (a(m+k} - a)'} (A.1)

a(m)’ = fag(m) a (m] (A.2)
Ry 4 (k) R,, (k) _

Q(k) = -2 (A.3)

R21(k) Ry, (k)

R11(k) = E {ag(n) ao(n+k)) (A.4)
R1z(k) = E {ao(n) a1(nok)} (A.S)
R21(k) = B {a1tn) ao(mok)} (A.6)
Rzz(k) = B (51(m) 1(mvk)) (A.7)
_2 - -
_ ag a, a,
A = {A.8)
2, a 3l
0 1 1
Codigo AMI

Para o cddigo AMI, com base na Fig. IV.1 teros qu3a000=0

para todo k e al(k) seque o sequinte diagrama de estado:

portanto

e de (IV.

8(K)/odK)z4/4
o/0 /-1 0/0

Fig. A.1 - Diagrama de estados do AMI

com isto temcs

R11(k) = R1z(k) = R21(k) = 0,vk (A.S)
1) te=mos
Prob (a1(m) = 0} = Prob {&(m) = 0} =g = i-p (A.10)
prod {a(m) = 1) = Prob {a;(m) = -1} = 1 prob {8(m) =
- 2
= 1} = p/2 (A.11)

;E = 0
matriz nula.
Portanto

0 0
Qir) = (A.12)

0 Rzz(k)

vanos calcular Rzz(k) dado em (A.7), com (A.10) e (A.11).

Para k = 0

2 y©
a}‘-) a1(mok) - a1(m) = }1
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Prob (a%(m) = 0} =g P‘(k) = Prob (a,(m) =1 ea imk) = 1} + Prab (a1(m) = -1 ea (mk) = -1}
Prob (.f(.., = 1) =p = £ {prob (a,(mek) = 1/a,(m) = 1} + Prb fa (k) = =1/a (m) = -1)]
2
(A.15)
entao
Ry, (k=0) = p {A.13) Com base no diagrama de estados do AMI (Pig. A.1) e defi
nindo a variavel aleatdria Z(k) como o estado em que se encontra o
processo imediatamente antes de ocorrer © (k), temos
Para k > 0
Prob (a1(m¢k) = 1/a1(m) = 1} = Preb {9(msk) = 1 e Z(mek) -A/a1(m) =1}
0
ay(m) a,(mek) =1 1 x Prcb {Z(awk) = Afay(m) = 1} . Prob(6(mek) = 1
-1
= p Prob {Z(mk) = A/al(m) =1}
Prob (a,l(m) al(m+k) = 0} = Prob {a1(m) = 0} + Prcb {a1(m+k) = 0} (A.16)
- Prcb'(a,l'(m) =0 e a1(m+k) = 0} Agora, dado que a1(-) = 1 , entao
2
=29 ~¢ Z2(m+1) =B
e assim
Prob {a,(m) a,(m+k) = 1} = Prob {ajim =1 e a,{mk) =1} +
Prcb {Z(m+k) = A/a1(m) = 1} = Prcb {Z(m+k) = A/Z(m+1) = B}
+ Prob (31(m) ==-1 e al(m*k) = =1}
= Prcb {ocorrer um nimmero impar de 1's
= P1(k) na sequencia 6(m+1), 6(me2)
eees O(mek-1)}
= ) A.17
Prob (aI(m) aI(mOk) = -1} =1~ (2q ~ qz) - P.‘(k) ule ‘ )
entio, para k > 0 Com u(k) como acima temos que
Rzz(k) = 2P (k) + (2q - qz) -1 (A.14) 1 ~u(k) = Prob {ocorrer um nimero par de 1's na sequén

cia 8(m+1), 6(m+2),..., 6(me+k=-1)}

onde resta calcularmos P1 (k). . .
e u(k+1) = Prob {ocorrer um nimero impar de 1's na se

quencia 6(m+1), 6(m+2),..., 6(m+k))}



portanto
u{k+1) = Prob {6(msk} = 1} . (1 - u(k))

prob {e(m+k) = 06} . ufk)

*

p(1 - ulk)) + g u(k)

= (1 - 2p) ulk) +p

A equagido a diferenca de 1?2 ordem acima tem como condi

cao de contorno

u(l) = 0

pois
1} = 0

Prob {Z(m+1) = A/a1(m)
A solucdo da equagao a diferenga fornece

atk) = —— (1 - (1-2pk?]
2

que com (A.17) e (A.16) fornece

Prob (a,(mek) = 1/a (m) = 1} = = (1 = (1-2p)*7"
2

Analogamente

Prob f(a,(m+k) = -1/a,(m) = -1} = _f._ [1_“_2p)x_

assim com (A.15) e (A.14) temos finalmente
2 k-1
Rzz(k > 0) = -p~ (1-2p)

Portanto
P s k=0

Ry, (®)

Ix]-1

-p2(1-2p) : x| > o0

B

(A.18)
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Esta expressio e a expresgsado (A.12) definem a matriz

Q(k) para o codigo AMI.

A.2. coédigo CMI

para o cbédigo CMI, na FPig. IV.1, a sequéncia aI(n) se

gue o diagrama de estados do AMI e a sequéncia ao(m) segue O se

guinte diagrama de estados:

8(X)/ag(X)s4/0

0/4 1/0 0/4

Fig. A.2 - Diagrama de estados para a sequéncia ao(X)
do cédigo CMI
Assim, verifica-se que

agm) =1 - 0 (m)

=1 - la,m] {A.19)
portanto, com (IV.1) temos

1} = p (A.20)

Prob (ao(m) = 0} = Prob {@(m)

Prob {ao(m) = 1} = Prob {6(m) 0}=q = 1-p (A.21)

"

vamos calcular primeiro a matriz A com (A.8):
Como (a,(k)) seque o cédigo AMI, entdo

a, = 0



portanto

portanto temos que para o CMI

q 0

>l
[

Assim, com (A.3) temos

2
RI1(k) - g R12(k)
Q(k) = (A.22)

R21(k) Rzz(k)

Rzz(k) corresponde exatamente ao cdlculo no apéndice A.)
para o AMI em que

P ; k=0

R, (k) = (A.23)
22 Ik]-1

-92(1-29) ;x| >0

Resta, portanto, calcularmos R11(k), R12(k) e R21(k).

vamos calcular R11(k) dado em (A.4) com (A.19) e (IV.1}.

R11(k) = B (ao(m) ao(m¢k)}

E {1 - 6(m)) (1 - 8(mek))}
= B {(8(m) 6(m+k)} - 2E {6(m)} + 1

« B {(8(m) 68(m+k)} + 1 - 2p
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Para k = 0

2 ]
8{m) B(mek) = 8 (m) =
1

portanto

B (ez(m)) = p
e R11(k-0) = 1-p =g
Para k > 0

os simbolos 6({m) e 6{(m+k) sdo incorrelatos , en con
sequencia temos

E (8(m) 6(mek)) = p°
portanto
R, (k > 0) = p2 - 2p + 1
=q2
Portanto
q ;i k=0
Ry (k) = (A.24)
i x| o

Agora vamos calcular R12(k) dado em (A.5) com (A.19), (A.
10) e (A.11).

12(k) = E {ao(m) a1(m+k))

E(01 - |a,(m ]} a;(mek)}

E {a,m} - E (laj(m)l a,(mek)}

Como (a,(k)) seqgue o c6digo AMI, temos

E {a1(n)) =0
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portanto Mas
R,,(k) = -E { (mek) }
12 ! {|a’ m)l ayime ) qi{k) = Prob {a,(mok) = 1} . Prob (a1(m) = 1/a1(mok) s 1)
+ Prob (a1(mok) = 1} . Prob (a1(m) s-1/a,(m+k} = 1}
para k = 0 1
0
s - 2 (1 - Prob fa,(m) = 0/a (mek) = 1}]
|a1(m)| a,(mek) = lajm)| ayim) =1 1 2
| -
Do diagrama de estados do AMI temos que
Prob (|a1(m)| a,(m) = 0} = Prob (a,(m) =0} =gq
prob {a.(m) = 0/a_ (msk) = 1} = Prob {9(m) = 0} =g
Prob {|a1(m)l a,(m} = 1) = Prob {a;(m) = 1} = p/2 1 1
2
assim qlk) = R
Prob {|a1(m)[ a1(m) = ~1} = Prob (a1(m) = =1} = p/2 2
portanto P
Prob ‘la,(m)| a,(m+sk) = 1} = 2
E {la,(m] a;tm} =0 faym | aytm P/
e R,,(k =0) =0
12 prob (|a1(m)l a, {m+k) = -1} =1 - (29 - qz) - p2/2
2 2
R k 0) = 2q - -1 =0
Para k > 0 12tk 2 0 P+ (20 -q)
‘ 0
: Portanto
|a1(m)| a, (mek) =( i
-1
R12(k) =0 , Vk (A.25)
Prob {|a1(m)[a1(m¢k) = 0} = Prob [a1(m) = 0} + Prob {a1(m+k) = 0}

Para calcularmos R21(k) vamos fazer uso do fato que

- Prob {a,{m) = 0 e a,(m+k) = 0}
1 1 = -

R12(k) = R21( k)

=29 - ¢

que é facilmente verificado como segue:
; R..(k) = E {a,{m) a,(m+k)
Prob (Iai(n)|a1(m0k) = 1} = Prob {a;im) = 1 e a1(mok) = 1} : 21 {a olmekl}

Fazendo n = m+k, temos

+ Prob (a,(n) = -1e a1(m¢k) =1}

R21(k) = E {a1(n-k) ao(n)}

q(k)
= E (ao(n) a1(n-k))



= R12

Assim,
n?'l (k) =0 ,Vvk
Finalmente, conm

Q,, (k}

11
Q(k) =

Q, (k)

44 00

1z(k)

0,y K) = Ry (K)

0,, (k) = Ry, (k)

{-k)

{a.26)

(A.22)-{A.26), para o codigo CMI temos

Q,, (k)
a.27)
Q,,x)
p(i-p} : k=0
-q = (A-28)
0 ; Ixl >0
=0 ,vk (a.29)
=0 ,vk {(a.30)
P ;s k=0
= i (.31
I FOPYRR | AL M



