SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES — Aulas préaticas

1 — Problema de trafego.

r=1.h

r - cargaou trafego, cuja unidade é o Erlang

| - calling rate, ou nr. de chamadas num certo intervalo de
tempo de visualizagao;

h — tempo médio de duragdo de uma chamada, tipicamente
entre 2.5 e 3 minutos.

Problemal:

Suponha que durante um intervalo de 25 minutos, se observa 50
assinantes ainiciar chamadas e que 0 somatério do tempo
dispendido em chamadas, é de 5400 seg. Calcular a carga, ou
trafego:

r = (50 chamadas)/(25 min x 60 seg/min) x (5400 seg)/50 =
3.6 erlangs

L ogo a carga media associada a cada assinante vem dada por
3.6/50

Definicao:

1 erlang = 1 Chamada /seg x 1 seg por duracéo média de
chamada =

= 1 Chamada/(1/3600 horas) x 100 seg/100= 36 centenas de
chamadas seg/hora=

=36 HCSou 36 CCS

2 — Analise do problema de blogueio em Comutador es multi-
andar
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Situacdo de bloqueio: o0 assinante a entrada 9 tentar aceder a
saida 5, como se pode observar na figura seguinte.

—_— ek - At
— ' r—
a =

[A_A_L| ri 1
\

Deducéo da condicao de néo bloqueio:

Nafigura N=9, n=3, k=3 => N/n arrays a entrada e a saida, k arrays
intermédios..

Como evitar o bloqueio?

O blogueio ocorre quando ha um infeliz alocamento de switch’'s
intermeédios; neste caso as restantes (n-1) conexdes por switch
interno s&o inutels para determinada conexao final. Entéo (n-
1)(n-1)=2n-2 switch centrais estdo indisponiveis para uma
dada conexao final entdo um switch de trés etapas sera néo
bloqueante se k=2n-1
Ns=2Nk-+k(N/n)?

Nt=k(N/n)?+2Nk=A+B - nr. Total de conexdes nas matrizes.
A=k(N/n)?

B=2NK

Nt=(2n-1)(N/n)*+2N(n-1)

Ent&o para se optimizar, faz-se a seguinte derivada: dNt/dn=0
Nt=(2n-1)N*/n+2nN-2N => dNt/dn=0 =>n =-/N72

Logo Nt=4N(+2N -1)
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3 —Analise detopologia entre centrais

Analisando a figura seguinte prove que pra N estacoes, temos
N(N-1) Comutadores e N(N-1)/2 interconexoes.

5“_.:'.:"1 Signai

Talk

—— | ———

n C

Figure 182-1 A wwitching sysiem in which each station provides iis own switching

4 — Analise de perda de chamadas num concentradosr, com uma
tronca a sua saida.

Setiver-mos N linhas a entrada de um concentrador, em que a

saida temos mlinhas. Calcular a probabilidade de perda de uma
chamada, tendo em conta que a entrada do concentrador e para cada

linha temos uma distribui¢&o exponencial, para a solicitacdo de um
encaminhamento numa das linhas da tronca.
g(t)=l .exp(-l t) => E[g()]=1/1 =>FE'[g(t)]=N/I

p=Lost callg/Total calls= (N/I -nm)/(N/l ) = (N-I m/N
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5 —Problema do Eco num lacete de assinante
Ligacéo transatlantica via satélite: atraso = 4 x 125 mseg

Exercicio: tendo umalinha de 20 Km calcular o atraso do eco:
Atraso = (2 x 20 x 1000)/c = 133nBeg.

Causas do eco: nos sistemas onde se passa de 2 para 4 fios.

Sistema que faz a passagem de 2 para 4 fios: Hibrido

< Four-wire transmit

k\
Balancing ~

network (N) ""‘\-,\ A

fo X f

‘:‘:- Four-wire receive
e

Figure 5.5 Operation of a hybrid transformer.,

“Balancing Network (N)” serve para controlar o nivel de Eco no
|acete do assinante.

Sistema em que se visualiza a passagem de 2 para4 fiose a
operacao inversa
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Twiawire
connection

Direction of transmission -

=

Figure 5.4 A typical long-distance (toll) telephone connection.
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No interior, onde atransmissao se faz a4 fios, se 0 ganho em anel

for unitario, podem surgir oscilactes nessa frequéncia.

Pagina 5
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QUESTOESPROPOSTAS

1-—
Diga o que entende por servico basico telefonico.
Sugestdo: Atenda a sinalizacao telefonica.

2 —

Em termos el éctricos, como interpreta a accao de sinalizagao?
Compare os tipos de sinalizag&o por interrupcao do lacete e por tons
musicais, quer formalmente, quer eléctricamente.

33—
Qual arazao da existéncia de um Hibrido? Explique como se
processa a passagem de dois para quatro fios. Sirva-se dafigura

seguinte.

A.I'!ﬂ?]l‘l-r
R

2
B 4 =

Hybrid

Hybrid

—
2 wire ;
;. 2 wire
A wirgs

} Hybrid

[
| 3 —
»
Hybrid codl

w_\.k.h.AJJ Balance network
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M ] W=
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ﬁ.mp]iﬁe{-
-’#. -3
{' : Hr
— =

4 —
Descreva em rigor as funcdoes BORSHT.
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5—
Diga porgue € a funcdo do Hibrido critica em comunicagdes digitais.

6—
Analisando a figura seguinte, diga que sinais de linhageraum SLIC,

para o exterior (REDE), e para o interior (um telefone ligado aum
PPCA por exemplo).

o
Promectom ; |
e ] 3 Trangmittea
s = | s
| Wl\'_'; 5 I
g AR | [ | tacaae .
-l Y
- o ﬁ —_—
| | W\.—-——-—! L ——
| | To rew
I af phong comgany
l o | - wacitER Ing sy TET
/ |
h |
N—— :-I
[— _amy
Fig. 103 A SLIC 1C. such as the Motorola M3419, performs miost of the necessary

interface functions between the phone instrment and the phone ofhce circuiwy.

7 -
Diga como € que a central sabe que comega uma marcacao de novo

digito, qguando se usa a marcacgao por impulsos, ou interrupcao do
lacete.

8 —
Em que consiste a marcacao por DTMF? Expligque exaustivamente o
seu funcionamento.

O-—

Explique arazéo da escolha das frequéncia atribuidas ao sistema
DTMF. Atenda as limitacdes técnicas de sistemas ja existentes antes
dainvenc&o do sistema de marcagcdo DTMF.
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10—
Diga as 3 vantagens do sistema DTMF sobre o sistema Pulse
dialing.

11—

Diga porque o sistema DTMF pode continuar a ser utilizado como
sistema de sinalizac&o, apds uma marcagao estar completa e/ou uma
conexao ja estar estabelecida.
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PROBLEMAS

1-—

Usando os tempos normais para a sinalisacao por interrupcdo do
lacete, ou por impulsos, estime o tempo para a marcagdo dos
numeros 163, 784 e 223.

2 —
Repetir o problema anterior, mas para duas ligacbes de longa
distancia: 1-413-223-3230 e 1-916-769-8790.

3-
Quais o0os tons armonicos para representar 0os numeros 4 e 2
utilizando-se o sistema de sinalisacédo DTMF.

4 —
Repetir o problema 1, mas usando o sistema de sinalizagao DTMF,
para os numeros 345, 721 e 784.

5—

Soponha a existéncia da seguinte situacé&o:

100 assinantes ligados a um sistema, e ndo mais de 10 utilizam esse
sistema em simultaneo. Calcular a probabilidade de blogueio.
Assumir que cada chamada dura T segundos. As chamadas sao
independentes umas das outras em termos de solicitagOes ao sistema,

e que o numero médio de chamadas iniciadas por segundo ét.
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1 —Sistema PCM (Modulacao por impulsos codificados)

a — Um sina tem largura de banda de 4KHz (para cada banda
lateral). Perante estas condigbes defina a frequéncia de
Nyquist para este sinal.

b — Tomando como exemplo uma onda sinusoidal de frequéncia
5.5KHz, diga justificando qual o valor da frequéncia obtida,
ap6s amostragem a 8KHz e posterior filtragem passa-baixo de
4KHz (a que se faz antes de amostrar qualquer sinal para ser
transmitido num canal telefénico).

-

PAM samples
(O ———{ sampier - D_ > 25kHz

5.5 kHz Ak Hz
soures B kHz Low-pass
filwer
55 kHz 15 kHz PAM samples

.r"'_

AV
\Um\/{\\t//\\/ WA

Figure 3.4. Aliasing of 5.5-kHz signal into a 2.5-kHz signal.

c — Tomando por base a largura de banda de um canal telefénico
(4KHz para cada banda lateral), diga qual a frequéncia
superior de corte minima de um LPF, antes da amostragem do
sinal. Admitindo que por cada amostra, ap0s uma
guantificacdo conveniente, as codifica com 8 bits; diga nestas
condicdes qual é o débito binario em Kbps (Kilo-bits por
segundo).
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Figure 3.6. Bandlimiting filler template designed to meet CCITT recommendations for PCM

woiCl coders.

d — Diga o que entende por quantificacao uniforme e explique as
razbes pelas quais se recorre as leis A (Europa) e m(América
do Norte).

I 1
Compression Linear Linear Expansion
PCM PCM
encoder decoder

Figure 3.15. Companded PCM with analog compression and expansion.
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2 — Andlise da Primeira hierarquia de multiplexagem do ITU
(E1 Frame, ou Sistema X em alguma liter atura da especialidade)
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a — Olhando para a figura quantos bits ocupa cada um dos 32
Time-Slots?

b — Sabendo que um sinal é amostrado a 8KHz e que cada
amostra apos quantificacdo e aplicacdo de uma das leis de
compressao € codificada por 8 bits. Diga qual o débito
binario associado a cada Time-Slot.

¢ — Qual o débito binario total de uma trama de primeira
hierarquia?

d — Diga qual o periodo de repeticdo de uma trama compl eta.
e — Sugira uma palavra de ainhamento de trama (FAW),

convenientemente, por forma a evitar mascaramentos pelo
bit-stream contido em tramas sucessivas.
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f — sugira um sistema de multiplexagem de canais a 64K pbs
com vista ao preenchimento dos 30 Time-Slots reservados
para a informag&o. Diga quais séo os Time-Slots na trama
de primeira hierarquia usados para o0 transporte de
informacéo.

3 —Comutacdo de Time Slots

a— Tome como exemplo uma trama de primeira hierarquia, e
diga como fard a comutacdo temporal entre os Slots
S12 e S27. Expliqgue que tipo de tecnologias estéo
enerentes a este tipo de comutacéo.

b — Tome por base 3 tramas de primeira hierarquia e diga
como fard a comutacao inter-tramas.
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- _5-_-__:___ | _;l [ =) __ 5
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Q| | @ § |
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Cnd |G S | i
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| SE= _l_ 3 o | & I
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memory—-___|- L - | AITS2—=FITS2
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Fig. 6.3 TDM digital space switching
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1-SISTEMA GLOBAL DE TRANSMISSAO DIGITAL

a - Olhando para a figura seguinte, identifique detalhando as
suas fungdes, 0s seguintes blocos:

EstacOes terminais;

Canal de transmissao;

Repetidores;

Alimentacéo;

Interface Linha de transmissao/Equipamento terminal.
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b — Diga o porqué da alimentacao pela linha de transmissao ser
em corrente, dizendo o valor, e ndo em tensdo; bem como
justificando o modo como a corrente é injectada na linha de
transmissao de dados.

¢ —identifique a func&o dos blocos imediatamente depois e antes
de um sistema de transmissao e recepcéo PCM.

d — Diga o porque de tantas ligagOes aterra, no sistema de
transmissao apresentado atras.
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2 — Extraccao dereldgio — introducédo aos codigos de linha

a — Acha gque um codigo de linha deve ser utilizado para
transmissdo em banda base, ou através de uma modulagéo
apropriada? Justifique.

b -Visualizando a figura seguinte, explique como consegue fazer
a extraccao do rel6gio. Quais as condic¢des a que os codigos de
linha devem obedecer para esse mesmo sistema ndo cair numa
situagdo em gue muito dificilmente conseguira gerar uma onda
de rel6gio regularizada no tempo?
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c — Dimensione uma malha RLC sintonizada para extraccao de
rel6gio a uma dada frequéncia.

d - De alguns exemplos de cédigos de linha, que permitem uma
facil extraccdo do relogio e por conseguinte manter o sistema
adeguadamente sincronizado.

3 — Cdbdigos de Transmissdo em banda base

a — Olhando para a figura seguinte tire conclusdes acerca da
melhor ou pior adequabilidade de cada um dos codigos de
linha para toda e qualquer funcao, i.e., transmissdo em banda
base, facilidade de sincronizacdo e facilidade de realizagéo
prética

L]

_r_-i I i I I 'j L_ Binaey signal
B [1-1]
I I ik Monretotn 1a rera (INAEL
: T AL gl
teh
Fosilive .
ﬁrﬂmk Feluin ta gerg {AZ)
0 1
Hagathve—]__| L] R
miark ll;ﬂ

Fig. 8-4 Alternate mork iuversion (AMI) ending of a binary plas cleck signal.

b - Olhando para a figura seguintes tire conclusbes acerca da
melhor ou pior adequabilidade de cada um dos codigos de
linha para toda e qualquer fungao, i.e., transmissdo em banda
base, facilidade de sincronizacdo e facilidade de realizagéo
prética.
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Fig. 8-6 Binary o high density bipolar 3 (HDRJ) cude conversion: () binary signal: (5)
HDBI coded signal.

c — Em termos de performance do ponto de vista da sincronizagéo
e da adequabilidade para transmissdao em banda base diga
justificando qual dos dois grupos de codigos atras
representados quais os melhores. Que sistema colocaria antes
da codificacdo de linha para tirar um excelente partido dos
codigos AMI?

4 —Transmissdo Digital na I SDN - Acesso béasico (2B+D)

a — Olhando para a figura diga qual o débito binario total para
uma trama S completa. Como a transmissao se faz através de
um par de cobre normal, indique que alteracdes se devem
proceder no lacete de assinante para transmitir dados. Diga
ainda que funcéo deve efectuar o equipamento NT (Network
Terminator) para que Se possa ter uma transmissao
bidireccional no |lacete de assinante.
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ESTRUTURA DA TRAMA S

48 BITS EM 250 Us

Ll #— g1— lEp AR, Nle— B2 — lEp Hl+— B1—|ED Sl+— B2 — [ED LI

] =

fUle—g1—LoLR Ll+—p2—tlLpLI+—B1—ILDLI*—B2—2lLDL

DD_‘ Jﬂl_lr JF JI' dﬂlﬁ o NT

F - Sincronjsmo de trama N=F

L - Belanceamento DC By - Bit do canal B,

D - Bitdo canel D B8, - Bit docanal B
E - Bit do canal de eco A - Activacao

Fg~ Sincroniamo de trama (muxiliar) M - Bit Multiframing

S = Reservado

b - Supondo que usa 0 mesmo codigo de linha para a transmisséo
do seguinte bit-stream: 0100011110010101010110. Esboce a
forma de onda que respeite o codigo de linha, ou faca um
diagrama do tipo “run” (sequéncias constituidas pelos
simbolos +-A)

c — Acha que este codigo de linha satisfaz as funcbes de
facilidade de extraccdo de relégio em equipamentos que
executam funcdes do grupo de referéncia, TEL1, TE2 e TA; e
€ adequado para transmissao em banda base sobre canais que
impOem a obrigatoriedade da componente DC do sinal ser
estatisticamente nula no tempo? Justifique para uma
configuragcao t&o simples como uma ligagdo entre os dois
grupos de referéncia NT e TA, em gque temos um BUS SO a
unir os equipamentos que desempenham funcbes nesses
grupos de referéncia.
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Equipamento Terminal Telefonico Analdgico
(AULA LABORATORIAL)

A montagem seguinte representa um esquema de pricipio
gue esta por detras de todo o trabalho pratico desta aula:

Linha com impedénciagaracteristica 660 W

Telefone 1 660 W/1.5W Telefone 2
> 3‘
g

1 — Analise do sistema de marcacdo DTMF e Loop Disconect
Tendo em atencao o esquema de principio seguinte:

|

Telefone

giiel a0

a0yd

660 W/1.5W

—T
>dP
[e0]
<

Osciloscopio

C
| [ 10
Entre os terminais da resisténcia de 660 W, medir os sinais
DTMF com um osciloscopio com modulo de analisador de
espectros, usando um sistema de amostragem do sina e
respectivo calculo e visualizagéo da FFT das amostras,
Repetir 0 passo anterior mas regulando o telefone para LDS
(sistema de sinalizagcdo .por interrupcao do lacete de
assinate).

] [ainn
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2 — Transmissao de sinal da linha para o auscultador
Tendo em considerag&o o esquema de princcipio seguinte:

660 W/1.5W
Telefone °>°6P
<

= C L. B

o

= L
Q8

=)

<

Entre os terminais ‘A’ e ‘B’, injectar sinais sinusoidais,
rectangulares, e triangulares de 1khz, 10 kHz e 1 MHz e valor
2 Vpp paratodas os sinais, visualizar o sinal no auscultador, e
determinar o ganho.

3 — Determinacao dos ganhos directos G1, G2 e G3 de retorno
do sistema interno de passagem de 2 para 4 fios

Tendo em conta 0s seguintes esquemas:
a) Esguema de principio da montagem:

660 W/1.5W
Telefone > ¢
@

: 8 C s B
S p | .
I=NOF §
- n
< =
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b) Diagrama de blocos do dispositivo electronico responsavel
pela passagem da transmiss&o de dois para quatro fios, e vice
versa

7
<

e

Injectar um sinais idéntico ao do ponto 2, na linha, através
dos pontos ‘A’ e ‘B’, e medir 0s niveis correspondentes aos
terminais do auscultador;

Injectar 0s mesmos sinais aos terminais do microfone do
telefone, e medir os niveis de sinal na linha e nos terminais
do auscultador.

Com base nos valores medidos anteriormente, determinar as
nove combinagdes possiveis para os ganhos G1, G2 e G3
do sub-sistema electronico interno do telefone, responsavel
pela passagem de dois para quatro fios e vice-versa.

4 — Conver sacdo telefonica a distancia

Com dois telefones, simular uma conversa telefénica de longa
distancia.
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Perturbacoes em canais de transmissao de sinais de voz

TEORIA:

De uma forma geral, num canal de comunicagao podem surgir trés
problemas basicos que condicionem a qualidade de transmissdo quer
de sinais de voz, quer de dados, sendo o problema neste ultimo
caso, mais paradigmético, exigindo solucdes bem pensadas e
ponderadas. Assim tem-se que Ter em conta:

1 — Distorcéo de amplitude: este tipo de problema, advém do facto
do modulo da resposta em frequéncia do canal, ndo ser
constante para todos os valores da frequéncia; o ITU definiu
uma gama para a atenuagdo relativamente a frequéncia dos
1000 Hz (800 Hz na Ameérica do norte), expressa na figura
seguinte, e note-se que a atenuacao relativa abaixo dos 1000
Hz, ndo excede a gama situada entre os —1 e os +2 dB’s (onde
o sinal + significa atenuacao de 2 dB acima da atenuacao para
0s 1000 Hz e o sina menos significa menos atenuagéo ou
atenuacéo 1 dB abaixo do valor para os 1000 Hz):

22

_ //;/ ','_/:’;

300 10 3400

Attenuation (dB)
{relative to atlenuation at 1000 Hz)

-

\

Frequéncia

2 — Distorcéo de fase: este tipo de distor¢cao surge em conjungao
com a anterior, sendo conhecidas como distorcao linear, ou
resposta em frequéncia nao constante ao longo da largura de
banda disponivel. Este tipo de distorcdo em termos de
severidade, é mais critica do que a anterior, pois se a anterior
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se pode reduzir através de uma equalizacdo do canal, o
projecto de sistemas que linearizem a fase, sd&0 mais
complexos.

Assim este tipo de distorcao pode ser visuaizado
matematicamente da seguinte forma: seja H(f)=|H(f)[.€%", e

o(f) :-z—ggf—é, a Situacdo ideal do ponto de vista da distorcéo

anterior, € a de |H(f)| ser constante, e neste caso, a fase ser
linear ou constante, para que a sua derivada sgja constante, e

assim o atraso de propagacao t(f) sgja constante em toda a

Na figura seguinte apresenta-se uma curva tipica do atraso de
grupo para um canal telefénico, e repare-se que o atraso €
minimo na gama gue se situa entre os 1700 Hz e os 1800 Hz,
por esta razéo é que alguns modems operam nesta faixa, e
entenda-se como operacao nesta faixa, a seleccédo do valor da
portadora a ser utilizada.

i Sl T T T I [
20 e

Difterential delay [ms)
[ ]
|

0L I | | G ] | |
0.2 0.4 06 08 1.0 2.0 3.0 40 50

Frequency (kHz)
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Nas duas figuras anteriores apresentam-se as caracteristicas de
uma linha telefénica, antes e depois de ser adaptada com
bobines de carga, periodicamente ao longo de toda a sua
extensao.

Note-se que antes de se proceder a “carga’ da linha com as
bobines, esta apresenta uma caracteristica de atraso em funcao
dafrequéncia, igual a daprimeirafigura.

3 — Ruido: este tipo de problema esta omnipresente em todo o tipo
de sistemas, e 0s canais de comunicacles nao constituem
excepcao, todavia pode-se classificar o ruido em quatro
categorias, a saber:

a) Ruido térmico;

b) Ruido de intermodul acéo;

¢) Crosstalk ou acoplamento de sinais entre canais distintos;
d) Ruido impulsivo.
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Assim em relacdo a cada tipo de ruido podem-se tecer algumas

consideracgOes:

a) Em relacdo ao ruido térmico, este resulta da agitagéo e do
movimento aleatério dos electrdes na matéria, em que a sua
magnitude depende da temperatura ambiente a que a matéria
esta sujeita, e caracteriza-se por uma distribuicdo uniforme
ao longo de todo o espectro, caracterizado igualmente por
uma pdf gaussiana em relacdo ao valor da tensdo eléctrica
produzida por exemplo aos terminais de uma resisténcia, o
seu valor médio € nulo, todavia tal ndo acontece em relacéo
ao valor eficaz, pois existe uma poténcia de ruido dada pela
seguinte expressao: N=kTB, em que k é o valor da constante
de Boltzman e vale 1.3803 x 10% JK, T é o vaor da
temperatura ambiente expressa em graus Kelvin, ou na
escala absoluta (17° C = 290° K), e B é a largura de banda
dum sistema genérico, ou se se preferir de um filtro
equivalente.

A temperatura efectiva de ruido T, para o ruido AWGN (ruido

aditivo gaussiano e branco), € definida por :%, em que a

e

densidade espectral de ruido Gy(f) para o AWGN, vae
G, () = % Se se considerar uma resisténcia como fonte de ruido,
obtém-se trés tipos de densidade espectral: tensdo média
guadrética, corrente média quadratica e de poténcia, dadas por:

¢, =4RKT, ¢, - M. o ¢, =kT,, em que R é o valor da resisténcia
R

Te, N30 significa necessariamente que se trata da temperatura
fisica, existem dispositivos em que Te »10.To » 3000° K. Se se
tiver uma cascata de dispositivos d,, d, ..., dy, com ganhos Gy,
Gy, ..., Gy respectivamente, a temperatura efectiva de ruido da

cascata dos N dispositivos, é dada por
T, T T,
T =T+—2+ S 4... N ]
. ' Gl Gle G1G2"'GN-1
Uma caracteristica bastante utilizada na quantificac&o do ruido,

€ 0 chamado factor de ruido ‘F’, também conhecido por figura
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de ruido, e é dado em termos da temperatura equivaente de
ruido por Te=(F-1).Top, em que Ty=290°K é a temperatura
ambiente. Para uma cascata de N elementos idéntica a anterior,

o factor de ruido é dado por F=fg+22 i B2t Aol
G, GG, GG, Gy.y

para um troco de cabo com atenuacdo L, consegue-se

facilmente demonstrar que o factor de ruido vale F=L.

b) Este tipo de perturbacéo resulta da existéncia de produtos de
intermodulacado (IM). Se dois sinais de modulados nas
frequéncias F, e F,, atravessam um canal ou um dispositivo
ndo linear, inevitavelmente vao surgir produtos de
intermodulacéo (IM), que ndo é mais do que as diferentes
portadoras invadirem as bandas passantes vizinhas, e que
ndo lhes dizem respeito. Os produtos IM resultam do
batimento entre dois ou mais sinais, dai que podem surgir os
seguintes produtos de intermodul agao:

- produtos de Segunda ordem: F1 + F5;

- produtos de terceiraordem: 2F, £ F,; 2F, + F4;

- produtos de Quarta ordem: 2F, £ 2F,; 3F; = Fy;
3FtF;.

Por exemplo, em sinais de televisdo transmitida por cabo, no

caso dos batimentos de Segunda ordem, os efeitos mais

visiveis sd0 0 surgimento no ecran de um padréo tipo “espinha
de peixe’, tal efeito € conhecido como CSO (composite second
order). Na presenca de trés portadoras as combinagdes do tipo

F. + F, £ F3 s@o conhecidas como CTB (composite triple beat)

e 0s efeitos mais marcantes sao variagcoes de luminosidade e

ondulacbes no écran.

Este tipo de perturbacdo pode ser combatido através da

regulacdo do nivel de sina a injectar na linha ou em

dispositivos activos, por forma a que as nao linearidades
existentes produzam produtos de intermodulacdo vérios dB’s
acimado nivel de sinal, ou simplesmente ndo os produza.

c) Este tipo de perturbacéo resulta do acoplamento de sinais,
nomeadamente sinais de vos em canais distintos daquele,
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em que estdo a ser transmitidos. Para a transmissao de
dados, os sinais acoplados no canal, podem ser vistos como
uma espécie de ruido, facilmente de ser modelizado; as
condicOes mais severas ocorrem guando se tratam de sinais
de vos, em que o sinal acoplado doutro canal, pode ser
classificado de duas formas. 1) inteligivel e 2) ndo
inteligivel, para o ouvinte ambos os sinais acoplados
podem-se tornar incidiosos, € no caso do acoplamento se
tornar audivel, pode resultar em perda de confidencialidade
de quem esta afalar noutro canal.

d) Este tipo de perturbacdo caracteriza-se pela existéncia
aperiodica de impulsos de curta duracéo, elevada amplitude
e elevada largura espectral. Este tipo de ruido, apesar de por
vezes poder tornar-se incidioso, numa conversagéo, 0 seu
efeito normalmente € marginal, todavia numa comunicagdo
de dados, pode resultar em elevadas taxas de erros, se néo se
tornarem determinadas precaucdes, tails como O
entrelacamento de bits apds o processo de codificacdo de
canal; este tipo de ruido tem efeito multiplicativo sobre a
transmisséo de dados.

Este tipo de ruido caracteriza-se estatisticamente através dum

processo de Poisson, em que o intervalo de tempo entre

acontecimentos, i.e., entre impulsos sucessivos, esta

distribuido exponencialmente, com média % emquel éataxa

de ocorréncia de impulsos sucessivos, expressa em impulsos
por segundo (ou intensidade).

A probabilidade de ocorrerem ‘k’ impulsos durante Ty
segundos € dada pela j& bastante conhecida expressdo da
distribuicéo de Poisson: p, (k) =‘%e-é, k=012 --- coma=éT,, um
facto a notar é o de que quanto maior for o valor de | , mais
pk(K) se aproxima da distribuicdo normal.

Este tipo de ruido apesar de & semelhanca do ruido térmico,
estar presente em tudo que sgjam dispositivos passivos e
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activos, ndo era de se desprezar aguando da existéncia das
centrais de comutagdo analdgica, pois neste tipo de centrais,
proliferavam dispositivos de Orgaos moveis, tais como reles
electromecanicos e comutadores com pecas moveis.
Actualmente ja ndo é t&o critico, pois as centrais digitais
modernas utilizam componentes de estado solido, e mesmo os
reles de linha apesar de ainda existirem na sua versio de pegas
moveis, tem vindo a ser progressivamente substituidos por
reles de estado sblido, contribuindo para uma reducéo
progressiva do ruido impulsivo, do ponto de vista dos sistemas
passivos e activos utilizados, apesar de tudo n&o se consegue
eliminar causas externas ao sistema, contudo é possivel a
minimizagdo dos seus efeitos.

Registe-se a titulo de curiosidade que os sistemas electronicos
baseados em valvulas é bastante ‘rico’ neste tipo de ruido,
nomeadamente durante 0 processo de aguecimento das
mesmas.

EXERCICIOS:

Ruido
1 — Dada a expressao exacta para a densidade espectral de ruido do

tipo AWGN G, (f) :&”i V?/Hz, em que a constante de Planck
e

hIf/kT

vale h=6.62"10* J.s, esbocar G(f).

2 — Determinar Gy(f) para N resisténcias com a mesma temperatura
equivalente T de ruido, ligadas em série.

3 — Admitindo que se dispde de uma resisténcia ideal sem ruido, de
valor R, e de outra resisténcia ruidosa Ry com temperatura
equivalente de ruido T. Determinar a poténcia de ruido transferida
daresisténciaruidosa para a resisténciaideal.

4 — Considerar um receptor de radio, com uma largura de banda
passante de 30 kHz. A figura de ruido do receptor vale 6 dB. O
receptor esta ligado a uma antena, através de um cabo coaxial com
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uma atenuagao de 3 dB, e a antena apresenta uma temperatura
equivalente de ruido de 290° K.
Determinar afigura de ruido global do receptor de radio.

5 — Considerando 0 mesmo receptor da alinea anterior, determinar a
poténcia média de ruido aos terminais da antena. Considerar
To=300°K.

6 — Considerando o receptor da alinea 4, determinar a poténcia
média de sinal necessaria , aos terminais da antena, para se
garantir umarelacdo sinal ruido SNR minimade 30 dB.

Pagina 29



SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES — Aulas préaticas

CODIGOSDE LINHA

Objectivos

1 — O auno conseguir compreender o ambito de aplicacéo

dos codigos de linha;

2 — Saber distinguir situacbes em que a melhor opgéo é a
transmissdo em banda-base em alternativa a transmisséo
em banda de canal que exige um processo especifico de
modulagéo;

3 — Compreender afilosofia subjacente aos codigos de linha,
bem como saber classificar os codigos de linha quanto a
existéncia ou ndo de memaria;

4 — Compreender conceitos de ocupacdo espectral, e
identificat quais agueles que sdo potencialmente
compressores do espectro ocupado na transmissao;

5 — E finamente compreender questdes relacionadas com:
balanceamneto DC, facilidade de extracgdo do reldgio
(sincronizacéo); e como facilitar a extraccdo do relégio,
usando técnicas de pre-processamento (scrambling),
antes do processo de codificagcao de linha (aplicacéo de
um c.d.l. apropriado).

1 — Determinacado da forma de onda, com diferentes codigos
delinha

Neste conjunto de questbes vai-se comecar por abordar os
codigos de linha mais simples, até aos algoritmicamente
mai's complexos, que sao 0s codigos com memoria.

Tome sempre por base a sequéncia binaria
010000101110010110100011000101.

a) Trace a forma de onda para o codigo de linha “Unipolar
NRZ".

b) Trace a forma de onda para o codigo de linha “Bipolar
RZ”
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c) Trace aformade onda para o cédigo delinha“AMI”

d) Trace aforma de onda para o cédigo de linha “Split-Phase
Manchester”

€) Trace aformade onda para o codigo de linha“HDB3”

f) Em relacdo aos codigos apresentados anteriormente
classifique-os qualitativamente entre s, quanto ao
balanceamento DC, a facilidade de extracdo de reldgio,
guanto a existencia de memoria, e a capacidade de
deteccéo de erros.

g) Codifigue a sequéncia binaria anteriormente ilustrada
utilizando o codigo de linha 4B3T. Na figura além de se
incluir o método de codificagéo, também se apresenta a
maquina de transicéo de estados. Quanto vale a factor de
transmissdo de simbolos, ou o baud-rate?

h) Relativamente ao codigo 4B3T, como o0 descreve
gualitativamente quanto aos aspectos apresentados na
dineaf?

1) De um exemplo em relacéo a capacidade de deteccdo ou
ndo de erros do codigo 4B3T. Tome como base o sistema
de recepcéo.

j) Codifigue a sequéncia binaria utilizando o codigo de linha
2B1Q. Quanto vale a factor de transmissdo de simbolos,
ou 0 baud-rate?

k) Repitaaalinea h para o codigo 2B1Q.

|) Repitaaalineai parao codigo 2B1Q.

Tabela de codificagdo 2B1Q:

Ultima |Blocode| Saida Ultima |Blocode| Saida
Saida entrada | presente Saida | entrada |presente
+30u+1 00 +1 -3ou-1 00 -1
“ 01 +3 “ 01 -3
“ 10 -1 “ 10 +1
“ 11 -3 “ 11 +3
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Tabela de codificagéo 4B3T:

Palavra Binaria | Palavraternaria| Palavraternaria| Disparidade
Modo positivo | Modo negativo
0000 0-+ 0-+ 0
0001 -+0 -+0 0
0010 -0+ -0+ 0
0011 0+- 0+- 0
0100 +-0 +-0 0
0101 +0- +0- 0
0110 + -+ -+ - 1
0111 +00 -00 1
1000 0+0 0-0 1
1001 00+ 00- 1
1010 -+ + +-- 1
1011 + + - --+ 1
1100 +0+ -0- 2
1101 ++0 --0 2
1110 O+ + 0-- 2
1111 +++ I 3

Maqguina de transi¢cao de estados para a codificacéo 4B3T:
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