


- = N [ < S

O RA D

NENEs s DuRELTOS RESERVADODS = RNeog E2cmes
da Lei que resguarda os Direitos Autorais,
€ proibida a reprodugao total ou parcial
deste trabalhoe, de gualiguer ferma U plekE
gualguer meio - ele?rénico ou mecénico,iﬂ
clusive através de processos xerograficos,
de fotocopia e de gravagao - sem permis-

sde, per Escrite, . doilish Nalter techi



INDICE

Pag

1., INTRODUCAD .'essaan 58 R RN A R R R R R A e 1
1.1 = HiStOT1CO ceeeeeeeeconnocacsns e e e e e o 1
1.2 -~ Telefonia Elementar .c...csccioscvsssssssssaos 4
1.3 - Caracteristicas do SOm ..:.cceecee P 8

2. MULTIPLEXACAO DE CANAIS TELEFONICOS .....ccc000000 L9
21 = CoReEER e skibs s ohe b emb e s e e svapainn LI
2.2 - Multiplexacao por Divisao de Fregliencia MDF). 20
2.3 - Multiplexagao por Divisao de Tempo (MDT).... 40

Dk — SHotcms VWOlESPHEX  cassssenssasssmuwsussnamss I

3. COMPONENTES DO SISTEMA TELEFONICO ....ceeceveennens 105
3.1 - Aparelho TelefOoRicCO ...cceevecscccscns % wws s MOS

3.2 - Linhas de Transmissao Telefonica.........o... 121

e
B
‘\)‘

—

;
i
5




1 - INTRODUCAO
1.1 - Historico

Antes da invencao do telefone algumas experién -
cias tinham sido realizadas para se conseguir a transmissao
de sinais por meio da eletricidade. Ampere, de Salva,Gauss,
Weber e muitos outros foram os precursores de Samuel F. B.
Morse, de Mass., USA, que, em 1835, construiu um aparelho
rudimentar de telegrafia. Nove anos depois, era instalada a
primeira linha telegrafica comercial entre Baltimore e Wash
ington.

Em 1850 a Inglaterra ligava-se ao continente (Ho
landa) atraves de um cabo submarino (canal da Mancha). O ca
bo era fragil e durou pouco. No ano seguinte novo cabo era
lancado e funcionou ate 1930, apesar dos reparos.

A telefonia iniciou-se com as experiéncias do fi
sico Philip Reisz. Em 1868 um rudimentar aparelho era apre-
sentado por Reisz numa exposicao em Nova Iorque. Alexander
Graham._Bell teria a incumbéencia de aperfeigoar e tormar o te
lefone acessivel ao publico.

Graham Bell, escoces, nascido em 1847 e radicado
em Boston, USA, ensinava comunicagao entre surdos-mudos e o
cupava-se, paralelamente, de dois inventos: o telegrafo mul
tiplo, com o qual pretendia transmitir varias mensagens ao
mesmo tempo e a transmissao da voz-humana pelo fio. Simulta
neamente, o engenheiro Elisha Gray também pesquisava o mes-
mo assunto. A linha mestra das pesquisas de Bell era ten-
tar fazer a corrente eletrica variar em intensidade . Em 02
de junho de 1875 este intento era conseguido. No dia 7 de
margo de 1876, Bell patenteava sua invencgao. Tres dias de-
pois Bell conseguiu transmitir uma mensagem perfeitamentein
teligivel para seu colega de pesquisas Thomas Watson. Nas-
cia,entao, o telefone.

0 reconhecimento publico do invento era consegui
do atraves da exposicao de Filadelfia, realizada em junho
de 1876.

A primeira conversa interurbana fol realizada no

dia 26 de novembro de 1876, entre Boston e Salem,distancia-



das entre si 25 km.

Em dezembro de 1877 Bell ja havia colocado em
funcionamento cerca de 3.000 telefones. Uma mesa telefonica
era instalada em 1882 na cidade de New Haven, Connecticut.
A capacidade da mesa era de 8 assinantes.

A implantacao do telefone publico, utilizado me-
diante pagamento, ja era estudada por volta de 1882.

Quanto a implantacao do telefone no Brasil, embo
ra os dados sejam imprecisos, sabe-se que em meados em 1877
(1 ano apos o invento de Graham Bell) alguns aparelhos fo-
ram construidos no Rio de Janeiro nas oficinas da "Western
and Brazilian Telegraph Company'. Um aparelho foi instalado
em seu proprio escritorio e outro na residencia de D. Pedro
IT (Palicio de SZo Cristovao).

Em 1879 era dada a primeira concessao para a im-
plantagao de uma rede telefonica no Rio e Niteroi. Em , 1881
entrava em funcionamento a COMPANHIA TELEFONICA DO BRASIL ,
constituida em Boston por Charles Paul Mackie, detentor da
primeira concessao dada por D. Pedro II.

As concessoes de servicos telefomnicos em todo o
pais eram exclusivas dos governos monarquico e provisorio ,
de 1879 a 1890. Em 1891 esta competéncia para permitir con-
cessoes era transferida aos estados e municipios. Datam de
1878 as primeiras noticias sobre telefonia em Sao Paulo, a-
traves de propaganda feita por Morris Kohn. A primeira con-
cessao data de 1882.

As primeiras instalagoes telefonicas surgiram em
1884 com a constituicao da Empresa Telefonica Campineira, com
o capital de 90 contos de réis.

Segundo dados incompletos, em 1907 havia no Bra-
sil cerca de 39 empresas telefonicas operando 11.921 apare-
lhos. No Estado de Szo Paulo 4069 aparelhos eram operados
por 17 empresas.

Em 1892 o brasileiro Roberto Landell de Moura in
ventava o telefone sem fio. Em 1896 o telegrafo sem fio foil

inventado por Marconi, na Italia. Em 1907 Lee de Forest in-

ventava a radioctelefonia.




1.1.1 - Informagao, Comunicagoes

A preocupacao com a transmissao de informacgoes,o
processo de comuqicagio com os outros seres, sempre foi uma
constante em toda a historia da humanidade. Depois de -esgo-
tados os meios de comunicagao como mimica, palavras e gra -
fia, cujas distancias cobertas e tempo de recepcao estavam
aquem das necessidades do homem, o sonho de comunicar-se a
longa distancia tornar-se-ia realidade com o advento da te-
legrafia, da comunicagao via-radio e da telefonia. Assim, u
ma nova era em comunicacoes surgia com a primeira transmis-
sao telegrafica feita por Samuel F.B. Morse em 1838. Antes
disso, as maneiras de se transmitir informagoes eram tipi-
camente de ordem auditiva — tambores — e visuais. As comuni
cacoes visuais feitas atraveés de sinais de fumaca e fogo i-
niciaram-se nas campanhas militares. Entretanto, suas apli-
cacoes eram precarias e limitadas.

No século 13 ja eram empregadas bandeiras para
sinalizagao visual entre embarcagoes navais. No final do s&
culo 18 j3 se havia desenvolvido um sistema bastante organi
zado de comunicacao através de semdforos para utilizagao em
terra firme, com um codigo previamente combinado represen -
tando as letras do alfabeto. Eram utilizadas cadeias de se-
maforos para cobrir distancias longas.

Nao se pode esquecer também que varios outros.meios

foram empregados para se transmitir informagoes. Alguns des
tes meios eram mensageiros a cavalo, pombos-correio, etc.

Hoje os modernos meios de comunicacao tormaram O
universo humano bastante reduzido pela simultaneidade com
que podemos receber informacoes a longa distancia. Caso ti-
pico disto era o fato dos norte-americanos assistirem, ao
vivo, cenas da guerra do Vietna pela televisao. Os aconteci
mentos em qualquer parte do globo terrestre repercutem -. se
instantaneamente no resto.

Podemos, assim, definir comunicacgao como sendo o
processo onde informagao & transferida de um ponto no espa-
co e tempo, chamado fonte, para outro, o destinatario ou u-
suario.

0 sistema de comunicagao & todo o mecanismo que



providencia o elo de informagao entre a fonte e o destinata
rio.

Para a conceituacao do termo informagao, conside

ragoes de ordem semantica e filosofica devem ser tecidas pa
ra completa elucidacao. Nossa preocupagao no momento & a

manifestacao fisica da informagao produzida por uma fonte :

a mensagem.

As fontes de informagoes sao as mais diversas, in
cluindo homens e maquinas. Sao vozes, sequéncias de simbo-
los, quantidades que variam com O tempo, intensidadede luz,
cor, etc.

A func3o do sistema de comunicagao que se coloca
entre a fonte e o destinatario & providenciar uma réplica a
ceitavel da mensagem produzida pela fonte.

Na maioria dos casos, a mensagem produzida pela
fonte nio possui natureza elétrica, havendo necessidade de
um transdutor na entrada do sistema e outro na saida.0 trans
dutor converte a mensagem em um sinal elétrico como corren-

te ou tensao e vice-versa.

1.2 - Telefonia Elememntar

A comunicacao elementar & realizada atraves de

dois aparelhos telefonicos, conforme ilustra a Fig. 1.2.1.

SENTIDO DA CONVERSACAO

|
H
i
|
|
T. CAPSULA TRANSMISSORA

R: CAPSULA RECEPTORA

Fig. 1.2.1 - Conversaggo entre dois aparelhos
telefonicos.

Entretanto, o numeroc de aparelhos telefonicos de

ve ser ampliado. Para quatro aparelhos pode-se ter a seguin




te rede, mostrada na Fig. 1.2.2.

®

Fig. 1.2.2 - Rede telefonica entre quatro
assinantes, com comunicagao
parcial.

Esta rede preveé somente ligacoes entre os assi -
nantes A-B, A-D e A-C. O nimero de pares de fios & trés. Pa
ra comunicagdo entre todos os assinantes o numero de pares

de fios aumenta para seis, conforme ilustra a Fig. 1.2.3.

Fig. 1.2.3 - Rede telefoOnica entre quatro assi
nantes.

Assim, se ha N aparelhos telefdonicos a serem in-
terligados, o numero de pares de fios necessario e dado pe-

la combinacao de N dois a dois,

= m_—_}._)_ (1_2.1)
2

Desta forma, o numero de pares de fios e economi




camente inviavel e causaria. enormes transtornos na instala-
ggo da rede, alem de nao prever qualquer tipo de controle so
bre as ligacoes ja estabelecidas. Tais dificuldades sao su-

peradas com a interligagao dos interlocutores (assinantes),

atraves da Central Telefonica (CT). A Central Telefonica rea

1iza as operagoes de comutagao entre os aparelhos. A inter
ligacao entre assinantes ¢ mostrada esquematicamente mna Fig.

1.2.4.

——_ ASSINANTES

8——"‘_"—‘—' CENTRAL "_'_——‘8

Fig. 1.2.4 - Assinantes interligados através
da Central Telefonica.

Os tipos basicos de central telefonica sao:
1.2.1 - Central Telefonica Local (CTL)

Para esta central convergem as linhas de assinan
tes. Geralmente, localiza-se em area de maior densidade de
assinantes para tornar mais economica a distribuigao de ca
bos. A CTL permite que um assinante possa escolber com quemn
falar e impede que um assinante receba mais de uma ligagac ao
mesmo tempo. O assinante que origina a chamada telefonica e

denominado assinante chamador e o que recebe de assinante

chamado.
1.2.2 - Central Telefonica Tandem (CTTA)

A central telefonica tandem & a central de comu-

taggo para © trafego entre CTL de uma mesma localidade, con




forme ilustra a Fig.
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Central Telefonica Tandem interli

gando CTL de uma mesma localidade,

1.2.3 - Central Telefonica de Transito (CTTS)

A interligacao de CTL localizadas em localidades

diferentes ou em areas locais diferentes & fealizada atra-

vés da Central Telefonica de Transito,

Fig. 1.2.6.

T

CTL

%— ctL |

CTTA

CcTL

ok

Fig.

%

7

8\ cTL

conforme mostra a

i
CcTL _~5§

CENTRAL

\ / TRANSITO

\\z

CTTA

N
{4&

1.2.6 - Central de transito interligando

centrais tandem de areas diferentes,



A simbologia usual de centrais e as classes de
centrais serao estudadas na segao referente a "Hierarquias

de centrais telefonicas™.

1.3.- CARACTERISTICAS DO SOM

A propagaggo do som requer um meio fisico. Em
meios de densidade elevada a propagacao & facilitada, con-

forme mostra a Tabela 1.3.1.

TABELA 1.3.1

Velocidade do som em alguns meios

Velocidade
(m/s) meio
340 ar
1500 agua
4000 metais

0 som & produzido por vibragoes mecanicas e pro-
paga-se nos meios atraves de ondas de choque. O efeito jou-
le nos choques intermoleculares 8. responsavel pela atenua -
¢io ao longo do percurso.

0 som musical & produzido por vibragoes periodi-

cas e o ruido por vibracoes aleatorias.

1.3.1 - Altura e Timbre

1.3.1.1 - Altura

A altura e a qualidade que permite distinguir um

som grave de um agudo. Ela ¢ numericamente igual a freqlien—

cia de vibragao em Hertz.




1.3.1.2 - Timbre

O timbre & a caracteristica que permite distin -
guir sons de mesma altura e intensidade produzidos por fon-

tes diferentes. O timbre & fungao do numero de Harmonicos.

1.3.2 - Nivel de Pressao Sonora (SPL)

("Sound Pressure Level')

Os sons sao variacoes rapidas da pressao sonora
em torno da pressao barométrica de estado permanente. A ra-
diacao das ondas sonoras & semelhante a causada por uma pe-
dra atirada em uma superficie de adgua. O SPL e estabelecido
em termos de valores de pico das variagoes de pressao, ou
em termos de valores medios das variagoes de pressao, sobre
o nivel. As unidades do SPL sao o micro-bar (ubar) ou new-

tons por metroe quadrado (N/mz), relacionados por

1 u bar =<-> 1 dina/cm2

1 dina/cm? » 10 °%/10 %m? = 10 'N/m

2
Portanto,
2
1 u bar <-> 0,1 N/m
Normalmente o SPL & especificado em dB, tomando como refe-

-~ . ~ _4 . .
rencia a pressao p_ = 2.10 "ubar, correspondente ao limi-

te médio de nivel de percepcac auditiva do ser humano. As-

sim,

SPL = 20 log (—E-) (1.3.1)
pO

0 nivel de 2.lo~4ubar corresponde a O dB de SPL. O SPL po-

de variar desde o dB (2.lo_aubar) ate 120 dB (200ubar),que

corresponde ao limiar da dor.

1.3.5 - Intensidade Sonora (I)

A intensidade sonora e a taxa media de transmis-
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sao de potencia sonora em uma dada diregao, atraves de uma
~ - 2 . ~ . ~
secao transversal de area 1n“, perpendicular a direcgao.
A intensidade sonora é proporcional ao quadrado

da pressao sonora, isto &,
2
1 =9p/2 (1.3.2)

onde

p & o valor RMS da pressao sonora e 7 & a impedancia acus-

tica do meio, dada por
z =4 . v (1.3.3)

onde

4 & a densidade do meio e v & a velocidade de propagacao

da onda.

As unidades de p, I e Z sao, respectivamente, @imﬂcm%,

(W/sz) e (g/cmz.s), no CGS.

- ~ - . ~ o
A pressao atmosferica e a temperatura de 20°C,

[+

impeddncia acistica do ar livre ¢ de aproximadamente 41,5 x

m

107 g/cmz . s. Para uma pressao sonora P, 2.10—4ubar,
intensidade somora I = 2.10“16 W/cm2 corresponde a minima
intensidade sonora que pode ser ouvida pelo ouvido humano.E

o limiar de audicao (ou limiar da sensacao auditiva). Para

fins de normalizacao adota-se IO . 10—16 W/cmz. A freqﬁag

cia do som & a de 1lKHz.
0 limite superior corresponde a sensacao de dor

e ocorrencia de danos ao ouvido. E o limiar da sensacao do-

lorosa. Estes limiares sao medidas subjetivas e correspon -
dem a valores médios, resultantes de testes com varios indi

viduos.

1.3.4 - Curvas de Fletcher—-Munson

As curvas de Fletcher-Mumson, ou curvas isofoni-

cas, sao resultados de avaliagoes subjetivas. A impressaoau
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LA . -
ditiva de uma determinada intensidade e frequencla e compa-
rada com um som de 1KHz e cuja intensidade e ajustada ate
que o ouvinte detete a mesma sonoridade ("loudness'). A

Fig. 1.3.1 mostra as curvas de Fletcher-Munson.
~

INTENSIDaDE  '80
RELATIVA
(dB) 160
140 T =
NIVEL DE LOUDNESS = {20 PHONS _ LIMIAR DA
120 E— e _ =TT SENSAGAO
100 ~——+T - DOLOROSA
T et /,qr“‘"
N
80 — — 8% ~— pd L
- T
A
40 4
40 \\ Y
\N /// .
20 Sy
o \o 4T Z - LIMIAR DE
= AUDICAO
-20
-40
-60 e — s -
10 10 10 10
-{8 b -
0dB: 1KHz , 10 &/ /em ,240 pbor FREQUENCIA (Hz)
Fig. 1.3.1 - Curvas isefonicas Fletcher-Munson.

A relacao de poténcias entre intensidades maxima
12 ~ . . .

. A referencia para 1intensidades sonoras
(0 dB) e padronizada em 10_16W/cm2 em 1KHz.

e minima e de 10

1.3.5 - Nivel de Loudness (Sonoridade)

A sonoridade e uma quantidade subjetiva e,portan
to, nao pode ser medida como a intensidade. As curvas isofo
nicas sao curvas de mesma sonoridade. Assim, pelas curvas
de Fletcher-Munson, um tom de 1KHz (0O dB) possul o me smo

nivel de sonoridade (0 PHON) que um de 80 Hz (40 dB). Por-
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tanto, os sons de diferentes freqllencias devem ser de inten
sidades diferentes para causar ao ouvido a mesma impressao
sonora (sonoridade).

0 nivel de "loudness", dado em PHONS, & medido da

seguinte forma:

1. A intensidade de um tom de 1KHz & tomada como referencia.
A intensidade do tom de 1KHz & ajustada até que produza

mesma sonoridade do tom desconhecido.

(W]

3. A intensidade relativa do tom de 1KHz (em dB) 2 o nivel
de "loudness" equivalente do tom desconhecido.

A curva de O PHON representa o limiar de audl
cao, pois a refer@ncia & a minima intensidade sonora deteta
vel pelo ouvido (10”16 W/cmz, 1KHz). A curva de limiar da
sensacao dolorosa & representada por um nivel de "loudness"

de 120 PHONS, pois a intensidade relativa em 1KHz esta 120dB

acima da curva de limiar de audigao.

1.3.6 - Faixas de Freqtiencias para Alguns Tipos de Servigos

A analise frequencial de uma apresentaggo de or-
questra revela que a potencia sonora, desde poucos uW ate
muitos watts, distribui-se ao longo da faixa de freqliencias
que se estende desde 15 ate 16.000 Hz. Testes de audicao com
muitas pessoas, inclusive miusicos profissionais, revelaram
que uma faixa de 160 a 8.000Hz & suficiente para transmis -
sio de musica atraves do sistema monaural. O sistema este-
reofdonico, entretanto, necessida de uma faixa de 50 a 15.000

Hz. A Fig. 1.3.2 ilustra as faixas para estes servigos.

MUSICA OE ALTA QUALIDADE (ESTEREQ FONIA) |

CONVERSACRO NATURAL

! . TELEFONIA PUBLICA . ;

(S

H
P
:

15.000

i
- i .
i 50 80 .. 300 3400 8000
10.000

10 100 1000
FREQUENGA , Hz

Fig. 1.3.2 - Faixas de freqliencias necessarias para
alguns tipos de servigos.
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1.3.7 - Caracteristicas da Voz Humana

As cordas vocais do ser humano produzem vibragoes

sonoras na faixa de 100 a 10.000 Hz, em media. O timbre, ou

o nimero de harmdonicos, diferencia as vozes. A freqliencia
fundamental da voz masculina & 125 Hz e a da voz feminina
250 Hz.

A poténcia média da voz durante uma CODVersagao
varia dentro de ampla faixa. Pode estender-se desde mi-
lésimos de uW para uma pessoa falando baixo ate unidades de
mW para pessoa gritando. A poténcia média da voz de uma pes
soa falando normalmente situa-se na faixa de poucas dezenas
de uW.

A maior parte da energia vocal esta concentrada

nas baixas freqilencias, conforme mostra a Fig. 1.3.3.

J rFaxa DE voz
POTENCIA H?RA ﬂiERW%LJ
RELATIVA 1 "
1 -+
ol 1
102
10>
-4
10 i P
(4] 10
FREQUENCIA (KHz)
1.3.3 - Distribuicao da enmergia vocal no espec-
tro de freqliencias.
1.3.8 - Caracteristicas do Ouvido Humano

A faixa de freqliéncias audivel esta contida en-
tre as freqfiéncias de 20 Hz e 20 KHz. A faixa mais represen
tativa da grande maioria das pessoas & a que vai de 16 Hz a

16 KHz. Na infancia o limite superior pode estender-se ate
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24 KHz, enquanto que na velhice pode cair para 9 KHz. O ou-
vido humano apresenta maior sensibilidade na faixa de 1 a
3KHz. Fora desta faixa a sensibilidade diminui, conforme i-

lustra a Fig. 1.3.4.

{
ENERGIA 100
RELATMA
DA
PALAVRA o3 |
SENSIBILIDADE AUDITIVA
4 T MEDIA DE OUVIDOS NORMAIS
0 -
4
goil
103
10‘5 1 i L i L i i
40 40 460 640 4280 2560 53§20 10240 20.480
FREQUENCIA (Hz)
Fig. 1.3.4 - Sensibilidade auditiva média
de ouvidos normais.
1.3.9 - Determinacao da Faixa de Frequéncias para Telefonia

A transmissao de toda a faixa de freqléncias da
voz, desde 100 até 10 KHz nao & economicamente viavel. Epre
ciso determinar uma faixa de freqliencias menor, mas que ga-
ranta um minimo de qualidade de transmissao e recepcao. Em
telefonia, esta qualidade & expressa pelo nivel de inteligi

bilidade.

1.3.10 - Inteligibilidade

A inteligibilidade & o percentual de frases, pa-
lavras ou silabas perfeitamente reconhecidas em uma conver

sacao. O nivel de inteligibilidade ¢ medido atraves de tes-
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tes de articulacido, realizados atraves de um equipamento pa

drio do CCITT (Comite Consultivo Internacional de Telefonia
e Telegrafia) mostrado simplificadamente atraves de diagra-

ma de blocos na Fig. 1.3.5.

FILTROS:
F: AMPLIFICADOR PASSA - BAIXAS, AMPLIFICADOR
PASSA - ALTAS

Fig. 1.3.5 - Diagrama de blocos do equipa-
mento utilizado para testes

de articulagao.

Os testes sao realizados da seguinte forma:

(a) Um grupo de ouvintes anota as silabas que ouve,
(b) a faixa de frequéncias & reduzida em passos e

(c) determina-se a porcentagem de silabas perfeitamente re

conhecidas.

As silabas nao sao relacionadas umas com as ou-
tras. Da mesma maneira realiza-se os testes de palavras e
frases. Os resultados dos testes de articulagao de silabas

sao mostrados na Fig. 1.3.6.
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1001 () foo
INTELI- < ENERGI4
GiBIL - 901 {coMm FPB) 190 SONORA
DADE {a)
(%) 1 < - (% DO TOTAL)
80 180
{coM FPB)
701 70
60 - 60
50 { - 150
40 40
30 1 30
20 1 20
{(coM FPA) <
40 4 + 40
- {d}) (com FPA)
o ; . ) o}
0 4 2 3 4 5

FREQUENCIA DE CORTE (KHz )

Fig. 1.3.6 - Inteligibilidade de silabas em
funcao da freqliencia de corte
dos filtros passa—~baixas e pas
sa-altas, ~ -

A curva (a) mostra o efeito da supressao das al-
tas freqliencias nos testes de articulagao de silabas. Basea
do apenas nesta curva, verifica-se que para se manter um al
to indice de inteligibilidade, freqliencias até pelo menos

2,5 KHz nao devem ser cortadas.

A curva (b) mostra a .supressao das baixas fre-
qiéncias e o efeito sobre os niveilis de inteligibilidade.Tal
curva indica que freqtiencias abaixo de 1,5KHz podem ser cor
tadas sem reduzir drasticamente a inteligibilidade.

Assim, pode-se concluir da observagao das curvas

(a) e (b) que indices elevados de inteligibilidade eSthCOB
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tidos na faixa de 1,5 a 2,5 KHz.

A curva (c) mostra a % de energia transmitida ao
ouvinte conforme as altas freqiiencias sao atenuadas. Mesmo
que as freqllencias acima de 1KHz tenham sido suprimidas,ain
da & possivel transmitir-se 807 da energia sonora.

A curva (d) mostra que se as freqliencias abaixo
de 1KHz sao suprimidas, entdo a porcentagem de energia sono
ra transmitida @& da ordem de 157%.

Assim, pode-se concluir das duas curvas, (c) e
(d), que a maior parte da energia sonora esta contida nas
baixas freqfiencias.

Para compatibilizar taxas elevadas de inteligibi
lidade e energia vocal transmitida, o CCITT adotou em 1938

a faixa de 300 a 3400 Hz para fins de transmissao de sinais

telefonicos. Esta faixa garante 877 de inteligibilidade de

silabas e praticamente 1007 de inteligibilidade de frases com

pletas e cerca de 607% de transmissao de energia sonora. As

freqléncias abaixo de 300 Hz nao influem nos niveis de inte
ligibilidade e acima de 3400 Hz a inteligibilidade cresce

muito pouco.

1.3.11 - Caracteristicas do Som para Telefonia

Em uma conversagao telefOnica o sistema telefoni
co deve fornecer o maximo de informagoes, com otima fideli-
dade e baixo custo. O critério basico adotado & o da inteli
gibilidade. A inteligibilidade € determinada pela faixa de
freqliencias, pela intensidade de recepgao, pela relagao si-

nal/ruido e pela distorgao.

Referencias Bibliograficas

1, 7, 8, 11, 26, 27, 28, 29
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2. MULTIPLEXACAO DE CANAIS TELEFONICOS

Basicamente ha dois tipos de multiplexacao de ca
nais telefonicos: a multiplexacao por divisao de freqliencia
(MDF) e a multiplexaggo por divisao de tempo (MDT). O pri-
meiro tipo emprega técnicas analogicas e o segundo tecnicas

digitais.

2.1 - Conceito de Multiplexacgao

A transmissao simultanea de um grande nimero de
canais telefdnicos requer um aproveitamento racionaldo meio
de transmissao. Os canais propriamente ditos, ou as amos-—
tras codificadas binariamente de cada canal, sao justapos -
tos em uma porcao adequada do espectro de frequéncias.ou mo
dominio do tempo. A Fig. 2.1 mostra a operagao basica dos

dois sistemas de multiplexagao.

CANAL 1
MUX Poommm—
/ 96 100 104 KHz
CANAL 2

(a)
AMOSTRAS
X{“.L__.. EpB X, X5 Xy X5 X X FPB X¢(t)
l
i
!
‘ /
N / '
\ / FPB Xo(t)
AN - /
N /
X, (1) —= FpB NS TR - /

SINCRONIZADAS
(b)
Fig. 2.1 - Pr1n01p10 basico de operagao do multlplex por divisao de

frequen01a e multlplex por divisao de tempo, para o caso
de 2 canais telefonicos.
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A operacdo basica da multiplexagao por divisaode
frequéncia & a translacao de freqliencias, realizada atra -
vés da modulacao, usualmente modulagio em amplitude.

Na multiplexacao por divisio de tempo, uma chave
rotativa eletronica, que realiza fs revolugoes por segundo,
extrai uma amostra de cada canal durante cada revolucao. As
amostras justapostas comporao uma seqlencia de quadros, on-
de a informacao de nivel das amostras & codificada em forma

binaria.

2.2 - Multiplexagao por Divisao de Freqiéncia (MDF)

Um meio de transmissao qualquer pode ser operado
nos modos SIMPLEX, SEMIDUPLEX e DUPLEX. No primeiro tipo a
transmissao & unidirecional, no segundo & bidirecional al-
ternada e no ultimo ela & bidimensional simultanea, confor-

me ilustra a Fig. 2.2.

= =
i 2 4 D e 2 4 )
{a) {b) (c)
Fig. 2.2 - Operagao de um meio de transmissao qualquer. Mo-

do Simplex (a), Semiduplex (b) e modo Duplex (c).

Ao conjunto de recursos que permite o estabeleci
mento de comunicagao entre dois pontos, em um unico sentido,

di-se o nome de CANAL. Circuito & o conjunto de recursos for-

mado pelo canal de ida e pelo canal de retormno.
0 Sistema Multiplex &, em essencia, um sistema a
quatro fios. Possui um canal de ida e um canal de retorno.
As linhas telefdnicas urbanas sao constituidasde
circuitos a dois fios. A transmissao & realizada mnos dois

sentidos e nao h3a componentes unidirecionais.
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As linhas interurbanas sao constitulidas de cir-
cuitos a quatro fios (multiplex) e ha componentes unidire -
cionais, como amplificadores, por exemplo. Entretanto, ha
sistemas multiplex por divisao de freqliencia de baixa capa-
cidade que se utiliza de sistemas a dois fios.

A conversao de circuito a dois fioes (linha urba-
na) para circuito a quatro fios (linha interurbana) & reali

zada por um dispositivo passivo, a hibrida ,conforme ilustra

a Fig. 2.3.

—_—

— <

CIRCUITO A 2FIOS CIRCUITO A 4 FIOS CIRCUITO A 2 FIOS
(URBANO) ( INTERURBANO ) (URBANO )
Fig. 2.3 - Conversao de circuitos a 2 fios para circultos a

4 fios atraves da hibrida.

Um sistema multiplex basico & aquele representa-

do esquematicamente na Fig. 2.4.

BA DA BASICA

o—o—o L w0
o M D
CANAL 4A E W ,..A 5 CANAL B
2p O&—=— ¥ 4A | 2A 2 nA U e 28
P 3 ) T
L | [ é,
: E AR
: X MEIO TX. ; :
nA O g A —e—0
O o % o o ng
LOCALIDADE A LOCALIDADE B
Fig. 2.4 - Sistema multiplex basico interligando duas loca-

lidades. Esta representada apenas a comunicagao
de A para B.
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Na localidade A o equipamento de multiplexacao
justapoe os canais na faixa do espectro de freqlencias ade-
quada., formando assim a banda basica. O equipamentode trans
missio encarrega-se de fazer chegar a banda basica a outra
localidade. A transmissao podera tanto ser via radio quanto
via linha fisica. A escolha do meio transmissor dependera do
nimero de canais a serem transmitidos, da distancia entre
os pontos a serem interligados, das dificuldades geografi -
cas, da confiabilidade e da qualidade.

A transmissao via radio compreende os seguintes
tipos basicos de propagagao:

(a) Sistemas de radio HF com refraggo na ionosfera,
(b) Sistemas de radio VHF/UHF visada direta,

(c) Sistemas de radio microondas em visibilidade,
(d) Sistemas de radio em tropodifusao,

(e) Sistemas de radio via satelite e

(f) sistemas de radio em EHF (acima de 30 GHz).

Por outro lado, a transmissao via linha fisica

compreende:

(a) linhas bifilares,
(b) cabos coaxiais e

(c) fibras oticas.

Uma qualidade importante nos sistemas multiplex
& aquela que garante a imunidade a interferencias entre ca-

nais.

2.2.1 - Modulagao em Amplitude

Considere o sinal correspondente 3 portadora da-

do por

<
[}

V cos w_ t, 6. =20 (2.2.1)
P P

e o correspondente ao sinal modulante




Vm

-V

o sinal modulado sera representado por

v = (1 + m
onde m e
v
m: .__IE

\
P

das na Fig.

cos w t ) V . cos w_t (2.2.3)
m P P

indice de modulagao, dado por

(2.2.4)

As formas de onda no dominio do tempo sao mostra

2.5.

Fig. 2.5 -

0 indice de

max

Formas de ondas no dominio do tempo. (a) sinal
modulante, (b) sinal da portadora e (c) sinal mo
dulado.

modulacao também podera ser dado por

Vmin
(2.2.5)

mazx

Se ocorrer

(a) m = 0,
(b)) 0 < m <
(¢) m =1,
(d) m > 1,

min

nao havera modulagao,
1, a portadora esta submodulada,
a portadora esta completamente modulada e

a portadora esta sobremodulada.
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Com o auxilio da transformada de Fourier & pos-

sivel estabelecer o espectro de freqiencias do sinal modula

do.
Sabendo que

F [v(t)] = F@) (2.2.6)

e

Foleos wit] = m 8 (v - w) + 78w+ w) (2.2.7)

e se o espectro do sinal modulante for aquele dado na Fig.

§ F(wW)

Fig. 2.6 - Especto de freqiencias do sinal modulante.

entao o espectro do sinal modulado sera aquele mostrado na

Fig. 2.7.

br(w)

o
-Z—F(O)

{ " | 4 b e
-(“Jr+w,,) - (Wp ~wm ) (Wp-W ou ) WP {Wprwpy )

Fig. 2.7 - Espectro do sinal modulado.

T
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Assim, na modulaggo em amplitude o espectro do
sinal modulante translada-se em uma quantidade igual a frequen
cia da portadora.

Desenvolvendo (2.2.3),

v =V cos Wt +mV_ cos W .t . cos W_t (2.2.8)
P p P m P

como

cos Wt . cos W t = L cos(W_ - W)t +—1—cos(w +W )t (2.2.9)
m P 2 P m 2 p m

entao,

mVp mVp
v = Vp cos Wpt + —5— cos (Wp—Wm)t + —5— cos (Wp + Wm) t 2.2.10)

0 primeiro termo corresponde a portadora, o se-
gundo a componente lateral inferior e o Gltimo a componente la
teral superior.

2.2.1.1 - Distribuicao de Poteéncias na Modulagao em Amplitude

A potencia média em um resistor R & dada por

2 2 2
P = VrmS/R = (VM//Z) /R = VM/ZR (2.2.11)
onde V g o valor rms e V 2 o valor maximo.
rms M

Para um sinal modulado em amplitude,

P = P_ + P + P (2.2.12)
Terotal portadora BLI BLS

onde BLI e BLS significam, respectivamente, banda lateral infe

rior e banda lateral superior.

De (2.2.10),

P = V2/2R + m2V2 / 8R + m2 V2
mtotal P P P

/ 8R (2.2.13)
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A poténcia associada a portadora nao depende do

indice de modulagao. Fazendo

P = V2 / 2R (2.2.14)
mp p
entao \

m2 {.
P = P (1 + —) (2.2.15)
Teotal mp 2 ‘

As equacgoes (2.2.10)e(2.2.13) indicam que a por-
tadora & responsavel pela maior parte da poténcia transmiti
da e nao contém a informagao. Esta esta contida nas bandas
laterais. Por sua vez,as BL contém a mesma informagao e po-
tencia.

Se o sinal representado pela equagao (2.2.10)for
transmitido, a potencia média dissipada em um resistor de
carga R sera aquela dada por (2.2.15). Se for transmitida a
penas uma banda lateral (supressao da portadora e de uma
banda lateral), a nova potencia média sera

2

P! = m° V- / 8R = %‘—.Pm (2.2.16)
mtotal P

dividindo (2.2.16) por (2.2.15) resulta

P - 1 —— . P (2.2.17)
Protal 2(1 + —) Ptotal
m

se, por exemplo, m = 1/2,

P’ I P (2.2.18)
Peotal 18 Teotal

Para m = 1,

. 1

P = g Pm (2.2.19)
Biotal total

Assim, em transmissao de sinal AM-SSB/SC, ecomno-
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miza-se potencia e faixa de freqliencias. Este @ o processo
usual empregado pelo MDF. Os outros processos podem ser em

pregados em sistemas de baixas capacidades.

2.2.2 - Tipos de Canais Multiplex

0 canal telefonico empregado em sistemas multi
plex & representado na Fig. 2.8. A faixa de fregqllencias do
canal estia compreendida entre as freqldéncias f2 e fl' A fail
xa do canal & sempre maior que a reservada para a transmis-

sao dos sinais de voz.

f1 f2

Fig. 2.8 - Representagao do canal tele-

fonico.

Os tipos de canais recomendados pelo CCITT sao:

(a) Canal Mux de 4 KHz de Faixa

E o tipo mais empregado. Sua " representacao en-

contra-se na Fig. 2.9.
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(b) Canal Mux de 6 KHz de Faixa

E recomendado para sistemas de pequena capacida
de e baixo custo. A faixa disponivel para sinais de voz
& maior que o usual e, por isto, a qualidade de trans -
missao & boa. Entretanto, seu emprego e limitado. A re-

presentacao esta na Fig. 2.9.

(¢) Canal Mux de 3 KHz de Faixa

E recomendado para sistemas que requerem apro-
veitamento maximo do meio de transmissao. Apresenta bai
xo custo e a qualidade de comunicacao & inférior, pois
a faixa destinada a voz & menor que a usual. A utiliza
cao principal & em cabos submarinos. A Fig. 2.9 mostra

sua representacao.

@A@@

6K 035 0,2 3,05 345KH:
FAIXA PARA voz } | voz |
TRANSMISSAO ‘ L o

DE VOZ
(a) (b) (c)

Fig. 2.9 - Representacgao dos canais de 4 KHz, (a), 6 KHz, (b)
e 3 KHz, (c) de faixa.
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2.2.3 - Principio Basico do MDF

Na transmissao, os canais telefonicos,todos com
a mesma faixa de freqlléencias, sao transladados para posi-
coes adjacentes do espectro. Os sinais de cada canal sao mo
dulados por intermédio de um modulador balanceado, que su-
prime a portadora. A faixa lateral de interesse & seleciona
da por um filtro passa-faixa na saida dos moduladores.

Na recepgao ocorre o processo inverso. Os fil-
tros passa-faixas Separam os canais e a reintroducao da por
tadora original reconstitui o canal. A Fig. 2.10 ilustra o

principio basico do MDF para 2 canais de voz.
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42-16 KHz
R EE e
~
o 4K
C1H c2
12 16 20KHz
TRANSMISSEO 2K (o) -
46 -20KHz
e e
x
0 4KHz +
16 KHz ® MEIO TX ¥
{246 KHz
&
] e s
A
0 4K +
RECE PGAO 42 KHz
16 -20 KHz
%z
O—a—ro =3 < ~ e
0 4KHz 4
16KHz ®
Fig. 2.10 - Principio basico do MDF para o caso de dois canais de

vozZ.




2.2.4 - Banda Basica

A banda basica e a faixa de freqiéencias necessa-
rias para a transmissao do sinal mux atraves de um meio de
transmissao. E especificada pelo nimero maximo de canais te
lefonicos que podem ser transmitidos, ou por suas freqien-
cias extremas. Em geral, o meio de transmissao possuil uma

largura de faixa maior que a banda basica.

2.2.5 - Estagios de Translagao

0 CCITT padronizou os estagios de tramslagao (mul
tiplexagao e demultiplexagao) para que fosse possivel um
crescimento ordenado e racional da canalizacgao.

Grupos de canais telefOnicos sao transladados con
venientemente para a formacao de agrupamentos, sempre com
um numero crescente de canais. Sistemas de baixa capacidade
compoem os de alta capacidade.

0 CCITT recomenta doilis procedimentos para os
estagios de translacao, resumidos a seguir (ver detalhes na

Ref. 1, pp. 56-70), nas Tabelas 2.2.5.1 e 2.2.5.2.



TABELA 2.2.5.1

"Procedimento 1" de Translacgao
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ESTAGIO DE NOME DO FAIXA DE
- o
TRANSLACAO NO de CANAIS AGRUPAMENTO FREQ. (KHz)
Canal (C) 12 Grupo Basico 60 - 108
5 Grupos = Super Grupo
Grupo (G) 312 - 552
60 Canais Basico
Super - 5 (8G) = Grupo Mestre 812 — 2044
Grupo (SG) 300 Canais Basico
Qrupo - 3 (6M) = Super Grupo 8516 - 12388
- Mestre (GM) 900 Canais Mestre Basico
Super - 3 (SGM) = Banda Basica
2700 Canais de 12 KHz 316 - 12388
~-Grupo -
-Mestre (SGM) 12 (SGM) = Banda Basica 4332 - 59684
10800 Canais de 60 KHz

(A) Translacgao de Canal

Neste estagio
para a faixa de 60 a 108

Grupo Basico pode alocar

0s canais de voz sao transladados

KHz formando um Grupo Basico. 0

8 canais de 6KHz de faixa, 16 ca-

nais de 3KHz ou 12 canais de 4KHz. A Fig. 2.11 mostra umGru

po Basico formado por canais de 4KHz de faixa.

Fig. 2.11- Alocagao dos canais na faixa de 60 a 108 KHz.

72 76 80

100 104 108

T

FREQUENCIA (KHz
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Um dos processos empregados para a formagao do Grupo Basi-
co & aquele que se vale de duas etapas: inicialmente 3 canals sao trans

ladados para a faixa de 12 a 24 KHz, formando um PRE-GRUPO BASICO, e a

seguir 4 PRE-GRUPOS BASICOS sao transladados para a faixa de 60 a 108

KHz, conforme ilustram as Figs. 2.12 e 2.13.

0 4KHz
PORTADORA I
20KHz

Fig. 2.12 - Formagao de um Pré-Grupo Basico,

12 24 12 24 24KHz
e - e
84 96 120 KHz
PRE-GRUPO N© . \
60 108KHz

GRUPO  BASICO

60 {08 KHz

Fig. 2.13 - Formagao do Grupo Basico.
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(B) Translagao de Grupo

Para a formacgao de um SUPER-GRUPO BASICO (60 ca-
nais), 5 GRUPOS BASICOS sao transladados para a faixa de

312 a 552 KHz, conforme mostra a Fig. 2.14.

&0 108 KHz

80 408 60 108 60 108 60 108
546

420 468 564 642 KHz

GRUPO N¢? 4 2 3 4 5

342 360 408 456 504 552 KHz
SUPER- GRUPO BA'SlC/j
342

552 KHz

Fig. 2.14 - Formacao do SUPER-GRUPO BASICO.

(cH Translacao de Super-Grupo

Neste estagio de translagao 5 SUPER GRUPOS BASI
COS sao transladados para a faixa de 812 a 2044 KHz e for
mam um GRUPO MESTRE BASICO de 300 canais, conforme mostra a
Fig. 2.15.
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552 312 552 342 552 312 552KHz
1.6412 1.860 2408 2356 KHz
6 7 8
8 8
4.308 1.548 1.804 2.044 KHz
1.300 1.556 {796

MESTRE
BASICO

2.044 KHz

2.15 - Translacao de SUPER GRUPOS para formacao do GRUPO MES
TRE BASICO.

(D) Translacao de GRUPO MESTRE

0 SUPER GRUPO MESTRE BASICO e formado a partir
da translacao de 3 GRUPOS MESTRES para a faixa de 8512 a

12.388 KHz, conforme mostra a Fig. 2.16.
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842 2.044 842 2.044 842 2.044 KHz
o o
10560 14.880 13.200 KKz

GRUPO MESTRE N2

L N 8 88/ 9

8.546 9748 #.156 {2.388KHz

9.836 14.068

SUPER GRUPO
MESTRE BASICO

8546 42.388 KHz

Fig. 2.16 - Formagao do SUPER GRUPO MESTRE BASICO,

(E) Translagao de Super Grupo Mestre

A translacao de 3 SUPER GRUPOS MESTRES para a fai
xa de 316 a 12.388 KHz resulta na formagcao da BANDA BASICA

de 12 MHz,constituida por 2.700 canais; de acordo com a i-
lustragao da Fig. 2.17.
A BANDA BASICA DE 60 MHz, com 10.800 CANAIS &

formada pela translacao de 12 Super Grupos Mestres para a
faixa de 4.332 a 59.684 KHz.
Na Tabela 2.2.5.2 e apresentado um resumo do PRO

CEDIMENTO NQ 2 recomendado pelo CCITT para a formagao das
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bandas basicas de 12 e 60 MH=z.

8516 12.388 8516 8.516 l' 12388 KHz
l
|
|
g |
12 704 46.720 KHz |
|
|
|
SRUFG
4 144 342 3
MESTRE N®
36 4188 4.332 8.204 8516 12.388 KHz
BANDA  BASICA
L J
316 12 MHz 12.388 KHz

Fig. 2.17 - Formagao da BANDA BASICA de 12 MHz com 2.700
CANAIS telefonicos.
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Tabela 2.2.5.2

Procedimento N9Q 2 do CCITT

ESTAGIO DE NOME DO FAIXA DE
-~ (o} i
TRANSLACAO N? DE  CANALS AGRUPAMENTO FREQUENCIAS (KHz)
DE CANAL 12 GRUPO BASICO 60 - 108
DE GRUPO 5 GRUPOS = 60 SUPERGRUPO BASICO{ 312 - 552
DE SUPER 15 SUPER - CONJUNTO BASICO 312 - 4028
GRUPO GRUPOS = 900 DE 15 S.G.
3 CONJUNTOS BANDA BASICA
DE CONJUNTO BASIC0S=2700 . DE 12 MHz 312 - 12336
BASICO 12 CONJUNTOS BANDA BASICA 404h — 59580
BASIC0S=10800 |  DE 60 MHz '
2.2.6 - Formacao de Outras Bandas Basicas

Além das bandas basicas de 12 e 60 MHz, utiliza-
das em sistemas de altissima capacidade, o CCITT recomenda
também a formacao de outras bandas basicas que podem ser em
pregadas para diversas quantidades de canais telefdonicos e
para varios meios de transmissao (ver ref. 1, pp. 71-95).

Como exemplo, pode-se citar as seguintes (Tabela 2.2.6.1).

Referencias Bibliograficas

1, 25, 30




Tabela 2.2.6.1

Algumas Bandas Basicas

NQ DE CANAIS| BANDA BASICA MEIO DE MODO DE BANDA DE FREQ EMPREGO
TELEFONICOS DE MUX TRANSMISSAO OPERAQEO DO MEIO TX
24 12 a 108 KHz | Par Simetri | Simplex 12 a 108 KHz (*1)
co
300 60 a 1300 KHz
ou Radio Simplex 60 a 1364 KHz (*2)
64 a 1296 KHz
1200/1260 60 a 5636 KHz Cabo Coax1a1
ou de
60 a 5564 KHz 1,2/4,4 mm Simplex 60 a 5680 KHz (*3)
ou >
16 a 5564 KHz
(*1) Ligagaes entre centrais telefonicas locais.

(%2) Ligagaes interurbanas de média capacidade para grandes distancias (radio microondas
visibilidade) .

(*#3) : ligagoes interurbanas de alta capacidade para pequenas e medias distancias.

_65_
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2.3 - Multiplexagao por Divisao de Tempo (MDT)

Atualmente os sistemas telefonicos tem ampliado
a participacao de técnicas digitais de forma crescente e
com rapidez tal que se pode prever a substituigao quase que
completa nas proximas decadas. As técnicas digitais ofere-
cem algumas vantagens sobre as tecnicas wusuais analogicas.
Uma delas refere-se ao efeito do ruido sobre a qualidade do
sinal transmitido. O sinal digitalizado & pouco afetado,com
parativamente. Embora ambos sejam afetados ©por perdas na
transmissao, o sinal digital e regenerado de forma guase
perfeita nos repetidores. O sinal analdgico deve ser ampli-
ficado e tal processo nao discrimina o ruido indesejado, de
gradando seriamente a qualidade do sinal. Tambem, a facilida
de de se combinar sinais digitais no dominio do tempo reduz
substancialmente os custos.

A tecnologia de transmissao digital de sinal te-
ve grande impulso com o desenvolvimento vigoroso da indis -
tria de computadores que propiciou as qualidades técnicas e
0 custo relativamente baixo dos componentes necessarios.

Data de 1930 a invencao do sistema PAM e de 1937
a do sistema PCM. Entretanto, nao era possivel a aplicagao
imediata de tal sistema pela auseéncia, atée entao, de compo-
nentes com a necessaria especificagao técnica e a viabilida
de econdmica desejada. Isto so foli possivel, em parte, com
a invencao do transistor em 1948, gquando foi implementado o
primeiro equipamento PCM experimental nos USA. Em 1958 foi
realizada a primeira experiéncia de técnicas PCM para siste
ma de comutagao eletronica. Em 1962, ano da comercializagao
dos primeiros circuitos integrados, foi desenvolvido nos Es
tados Unidos o sistema "T-1" (1,544 Mb/s). O PCM 'de -ordem
superior foi desenvolvido nos USA em 1964. A partir de en-
tao, o desenvolvimento tem sido vertiginoso e a completa subs-

tituigao da técnica analogica, um fato irreversivel.

2.3.1 - Amostragem de Sinais

Suponha que o sinal x(t) deva ser amostrado por

uma chave eletronica, representada esquematicamente na Fig.




X(1)

-41-

2.3.1. A chave desloca-se entre os dois contatos a uma ta-
xXa fs = 1/'1'S ciclos por segundo. O tempo de permaneéncia no
contato "1" & de <t segundos e no contato "2" (TS—T) segun-

dos. O sinal amostrado & xs(t).

CHAVE ELETRONKA | AMPLITUDE

C)I

-
T U AR
-2T7 -
R 7 O
S
T
\{ »
= < x(t)
(a) (b)
Fig. 2.3.1 - Chave eletronica amostradora (z) e sinal amos

trado (b).

0 sinal amostrado xs(t) consiste, entao, de a-

mostras do sinal x(t), que pode ser representado por:
xs(t) = x(t) . s(t) (2.3.1)

onde s(t) e a fungao de amostragem (ou de chaveamento) re-

presentada na Fig. 2.3.2.

s(1) |

_.(_‘9_~1

ENTRADA SAIDA

4

t X(t) Xg(t)
Ts Ts

s(t)
(b)
Fig. 2.3.2 - Funcao de amostragem (a) e representagao do circuito de ob
tencao do sinal amostrado (b).

(a)
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0 sinal s(t) pode ser representado por uma serie de Fourier

da forma

s(t) = Co + ¥ 2 Cn cos (n W t£) (2.3.2)
n=1

onde

c = /T, w = 27uf e C = f .1 sinc (n £f_ 71).

o s s S n S s

Assim, xs(t) & dado por

x (£) = x(£).s(t) = x(r).[c ?1 2 C_ cos(nw_ )] =
n=

= CO x(t)+ 2 Cl x(t) cos(wst) + 2 C2 x(t).cos(Zwst)+... (2.3.3)

como s(t) @ par e os coeficientes C_ sao numeros reais.

Para obter o sinal xs(t) no dominio da freqlien -
cia lanca-se mao de duas propriedades da transformada de Fou
rier: os resultados dos teoremas da superposicao e da trans

lacao em freqliencia. A Tabela 2.3.1 resume os resultados.

Tabela 2.3.1

2 Propriedades da Transformada de Fourier

TEOREMA SINAL TRANSFORMADA DE FOURIER
Superposigao alxl(t) + azxz(t) a; Xl(f) + a2X2(f)
TRANSLACAO x(t).exp (j 2 7 £ t) X (f - £)
EM » ¢} o}
FREQUENCIA x(t).exp (-j 27 £ t) X (£ + £)
1 -
x(t). cos (27 £ t) 5 [X(£-£ ) + X(£+£ )]
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Assim, o sinal X

ra dado por

X (£)=C_ X(£) + € [K(£-£) + R(E+f

ou

<
z
T}~ =00

n#0

Xs(f) = Co X(f) +

Se o sinal x(t) e de faixa limitada em fx Hz,

Cn X(f-nfs)

(t) no dominio da fregqliencia se

)] + €, [R(£-2£ )+X(£+2£ ) ]+. .. (2.3.4)

(2.3.5)

e

se o espectro for, per exemplo, aquele indicado na Fig.2.3.3,

entao o espectro do sinal amostrado tem a forma daquele mos-

trado na Fig. 2.3.4.

X (f

3
H

x( 0)

- fx

+ fx

Fig. 2.3.3 - Espectro hipotetico do sinal x(t) de faixa limitada.

| xs(¢)

mmc{)rgnisrm

FILTRO PASSA 2fy 2fx

BAIXAS IDEAL '_ ,‘ ‘ . l

-2fg fs ° fs L 2¢s o f
- fx +fx
-(fs-fx) -(fs+fx) (fs-fx) (fs+f2)
{2 fs-fx) -2(fs+fx) (2fs -fx ) (2fs+fx)

Fig. 2.3.4 -

Espectro do sinal amostrado.
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Nesta altura, duas questoes importantes se apre-
sentam: (1) Os segmentos amostrados sao suficientes para des
crever o sinal original x(t)? e (2) Em caso afirmativo, co
mo reconstruir o sinal x(t) a partir de xs(t)? Para respon-
der a primeira questao, imagime que fs<2fx’ conforme ilustra
a Fig. 2.3.5. E possivel observar que o espéctro resultante
¢ diferente daquele mostrado na Fig. 2.3.4. Houve, portanto,

superposicao. Se o sinal original tiver que ser reconstitul-

do a partir do espectro da Fig. 2.3.5 ele nao apresentara
as mesmas caracteristicas. Deve-se,entao, procurar a condi
c3ao em que nao ocorre superposigao. Havera superposigao se

- < 2.3.6
£o- £, 5 £y (2.3.6)
ou

< 2 2.3.7
£, s 26, (2.3.7)

Ang)

(Zfs-fx) (2f3+fx )

o

-
»
L o
o4
-~
o
N

K

(fs-fx) (fs +fx)

Fig. 2.3.5 - Espectro do sinal amostrado x_(t) para uma fre
qliencia de amostragem £ <2f

Portanto, para que nao haja superposigao a fre-

qiéncia minima de amostragem deve ser

Hh
v

ZfX (2.3.8)
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onde f_ @ a maxima freqiencia do espectro do sinal a ser

amostrado. A freqiiencia minima de amostragem
£ = 2 f (2.3.9)

e chamada de "Taxa de Nyquist".
Pelo espectro da Fig. 2.3.4 pode-se responder a

segunda questao: O sinal original podera ser reconstituido se

o sinal amostrado for passado por um filtro de largura de
faixa
fX < B g (fx - fx) (2.3.10)

conforme mostra a Fig. 2.3.4. Para que a reconstituigao se-
ja perfeita, isto &, nao haja superposicoes nos espectros dos
sinais amostrados e que o filtro passa-baixas real contenha
somente as freqléencias até fX Hz, os sinais a serem amostra-
dos sao limitados antes da amostragem, e & empregada fregqiién
cia de amostragem fs > 2 fx.

Para se amostrar um canal telefonico de faixa de
voz até 3400 Hz & necessaria a utiliza¢ao de uma freqiiencia

minima de amostragem

2 x 3400 6.800 Hz (2.3.11)

Lz}
1]

S_ .
min

Na pratica, porem, emprega-se

f = 8.000 Hz
s
ou
T = 1 = 125 us (2.3.12)
s fS H Tt

T € o periodo de amostragem.

2.3.2 - Principio Basico do TDM-PCM

A amostragem de sinais & apenas uma das etapas em
que se constitui o sistema TDM-PCM. A Fig. 2.3.6 mostra o

diagrama de blocos de um sistema TDM-PCM.
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Na etapa de amostragem sao retiradas amostras dos
niveis de tensao a intervalos regulares. O sinal, que era
continuo no tempo, passa a ser discreto no tempo. No estagio
de multiplexacido as amostras de amplitudes dos N canais sao
distribuidas no tempo. Para limitar o nimero de niveis dis-
cretos de tensao que os sinais podem assumir, a etapa de quan
tizacao distribui os niveis das amostras dentre aqueles ado
tados. A etapa de compressao atribui um nUmero maior de ni-
veis discretos para as amostras de menores amplitudes. As a-
mostras de niveis mais elevados ficam com um nimero menor de
niveis discretos. Desta forma consegue-se uma maior fidelida
de na reconstituicao . O <codificador transforma os valores
quantizados das amplitudes amostradas em pulsos codificados.
A unidade de emissao do sinal de linha modifica os pulsos co
dificados para um tipo de codigo mals apropriado para trans-
miss3o. Nesta etapa s3o agregadas as informagoes codifica -
das de controle, sinalizacao, sincronismo, etc. Todas estas
unidades constituem o terminal de transmissao.

A funcao do repetidor-regenerador & reconstituir
os pulsos de linha que sofreram distorgao.

No terminal de recepcao, o primeiro estagio re-
constitui novamente os pulsos de linha e os transforma em pul
sos convenientes para serem decodificados. O decodificador
transforma os pulsos codificados em pulsos de tensao de valo
res correspondentes. Na expansao, a linearidade dos pulsos
€ restabelecida. O demultiplexador redistribui os pulsos para
os diversos canais e o filtro reconstitui o sinal analogico

original.

2.3.2.1 - Amostragem

A operagao de amostragem fol descrita mo item
2.3.1. A freqliencia da amostragem'para canais de voz, adota-
da pelos fabricantes de equipamento TDM, & de 8 KHz, com cor
respondente periodo de amostragem de 125us. O tempo de dura-

gao de cada amostra e, usualmente, T = 2,1 us.
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2.3.2.2 - Multiplexagao no Tempo

0 periodo de amostragem T € muito maior que o
tempo de duracao de cada amostra de um determinado sinal .
Durante o tempo (TS—T) é possivel alocar amostras de infor
magoes de outros canais. Assim, a alocagao no tempo das a-
mostras dos varios canais constitui a multiplexacao no do-
minio do tempo. Durante o periodo de amostragem sao aber -
tas janelas temporais no meio de transmissao para alocar
as amostras dos varios canais. A duracao das janelas, Tj ,
dependera do niumero de canais a serem amostrados. A Fig.

2.3.7 mostra estes conceitos.

‘AMPUTUDE

TEMPO

— AMOSTRA DO

[...Tj_..{ l CANAL
S !
——— -

<
53] — AMOSTRA 00
lssl  camnaL 2

Fig. 2.3.7 - Janelas abertas durante o periodo de amostra-
gem para alocacao das amostras dos canais.

Suponha que no esquema mostrado na Fig. 2.1 o
numero de canais a serem amostrados e multiplexados seja
N. A chave rotativa eletroOnica realiza £ revolucoes por
segundo. Durante cada revolucgao extrai uma amostra de cada

canal. O tempo de cada janela e de

T

= _S
Tj = X (2.3.13)
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um conjunto de N janelas em que em cada uma delas esteja

alocada uma amostra de cada um dos N canais constitui um
QUADRO, conforme ilustra a Fig. 2.3.8.
| AMPLITUDE
>
S 5 0 PO
§g & § S
F§ ¥ & T
C c Cc C Cc c
A A A A A A
N N N N N N
A A . A A A A ..
L L L L L L
i 2 N 1 2 N
TEMPO
QUADRO 1 QUADRO 2
Fig. 2.3.8 - Formagao do quadro a partir das amostras dos

N canais.

A saida da chave rotativa apresenta um tipo de

modulag3o denominada PAM (Modulagao por Amplitude de Pul-

sos). Neste tipo de modulac3o um sinal analdgico & amostra
do a intervalos regulares sendo transformado em um sinal
discreto cujas amplitudes sao as mesmas do sinal original.
A Fig. 2.3.9 mostra a multiplexagao no tempo de quatro ca-
nais e o correspondente sinal PAM de saida.

Alem da modulagao PAM, outros tipos de modula -
¢io também se adaptam ao sistema TDM. Sao eles a modulagao

por largura de pulso (PWM), que associa a cada amostra um

pulso de largura proporcional 3 amplitude do sinal origi-

nal, e a modulacao por posicao de pulso (PPM) em que se as

socia a cada amostra um pulso de largura constante desloca
do no tempo, cujo deslocamento & proporcional a2 amplitude
do sinal origimal.

O sistema TDM-PCM & aquele que realiza a opera-
cao de multiplexagao no tempo e associa a cada amostra PAM
uma determinada palavra binidria. Esta ultima operagao & a

MODULAGCAC POR CODIGO DE PULSO (PCM).
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AMPLITUDE

- = ) 5 ~}8
m m “ ﬁ .“3 =~ X4 ll\ —W-
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Fig. 2.3.9 - Multiplexacao no tempo de quatro canais. Sinais

QUADRO

dos quatro canais (a),(b),(c) e (d) e sinal PAM

resultante (e).
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2.3.2.3 - Quantizacao

A variagao de nivel (amplitude) da informagao 2
naldgica & continua. Mesmo que se considere uma determina-
da faixa dindmica, o niumero de valores (niveis) que a am-
plitude pode assumir & relativamente grande. Os pulsos PAM
nao sao adequados para transmissao a longa distancia pois
estariam sujeitos de tal forma a distorgoes de atenuagao e
de fase do meio transmissor, Que poderiam tornar-se irreco
nheciveis no terminal de recepcao. Alem disso, nao ha ne-
cessidade de se transmitir a amplitude exata da amostra con
tinua. Pequenas alteracoes em seus niveis nao seriam per-
ceptiveis na recuperagao do sinal origimnal. Os sistemas
TDM-PCM implantados representam os niveis das amostras por
uma palavra binaria de, por exemplo, 8 bits. O nimero de
bits de representacao &, portanto, limitado. Deste numero
€ que depende a quantidade de niveis que podem ser Trepre-
sentados. Para os sistemas PCM que empregam 8 bits o nime

ro de niveis (N_) que podem ser representados e

no= 2% - 256 (2.3.14)
Assim, a operacao de quantizagao consiste em a-
proximar a amplitude do pulso PAM ao nivel discreto mails

proximo. A amostragem transforma um sinal continuo no tem-
po em amostras continuas no tempo, enquanto que a quantiza
cao transforma a amostra de amplitude continua em um valor

discreto. A Fig. 2.3.10 ilustra os processos.
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A
A
’\/ — o | AMOSTRAGEM |—om——  ——
1 '
SINAL  CONTINUO AMOSTRAS  CONTINUAS
NIVEIS
L e | QUANTIZAGAO [ REFERENCIA

Fig. 2.3.10 - Os processos de amostragem e quantizagao.

No processo de quantizacao ocorre:

{a) divisao da faixa dinamica da informagao em Nq niveisde

quantizacao e

(b) atribuicao a cada amostra do nivel Nq que mais se aproxi-

ma- do valor de sua amplitude.

A Fig. 2.3.11 mostra a operagao basica do pro-
cesso de quantizagao. A linha reta representa uma caracte-
ristica de transferencia linear entre as grandezas de en-
trada e salida. Esta caracteristica e transformada em outra
do tipo escada. A diferenga entre dois niveis discretos ad

jacentes & chamada de QUANTUM (§) .
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saipa | | AMPLITUDE
1 < SINAL DE SAIDA

AMPLITUDE
— ] SINAL DE ENTRADA

Fig. 2.3.11 - Operacao basica da quantizagao.

A quantizacao & dita uniforme se o intervalo de

valores de niveis que a funcao x(t) pode assumir for divi-
dido em Q intervalos de mesmo comprimento A. Como regra
geral, os valores quantizados sao tomados como os valores

medios dos intervalos, conforme ilustra a Fig. 2.3.12. Se
os intervalos sao de tamanhos variaveis, entao a quantiza-

cao & dita nao-uniforme . Neste caso, emprega-se interva -

los de tamanhos pequenos para niveis baixos de sinal, e de
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tamanhos grandes para os niveis mais elevados, conforme i-

lustra a Fig. 2.3.13.

\ AMPLITUDE
T xe]
A ——m3
X3
A —t—m2

X (t)

TEMPO

Fig. 2.3.12 - Divisao do intervalo de amplitude na quantizacgao uniforme.

4 saiDA
CARACTERISTICA DE
TRANSFERENCIA NXO -LINEAR
Yymox ‘w  ——— — s @ e e e e ——— — — —
d |
l
Y2 r-————————=- |
d l 1
! |
Yo T~ =T~ . 1
l | |
! :
Y5 T—— |
S { | ] i
X‘min Xl.‘ x,z X3 x4 | ! ! ! -
t t t + T T
| | ; ! Ya. Xs Xg X7 Xmax
| | | a8 = e - ENTRADA
| l , Y3 8, a,
i | 1
1 : ________ y2
' |
1
b r ¥4
!
——————————————————— " ymin
Fig. 2.3.13 - Caracteristica de transferencia nao-linear

na quantizagao nao-uniforme.
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Em geral, a quantizacao uniforme nao e a mais

conveniente para ser utilizada em um codificador-decodifi-

cador (CODEC) PCM pelas seguintes razoes:

(a)

(b)

(b)

A distribuicdo da mensagem nao & uniforme. Para um da-
do volume de conversagao as amplitudes menores sao mais
provaveis de ocorrer do que as amplitudes maiores. A
caracteristica de erro deve ser feita menor para ampli

tudes mais provaveis e

Os sinais de mensagem tém uma faixa dinamica de até 40
dB. Se a quantizacao e uniforme os sinais fracos apre-
sentam uma relacado sinal-ruido de quantizacgao 40 dB

mais pobre que os sinais mais elevados.

A quantizacao nao-uniforme pode ser obtida atra

de duas formas:

0 codificador associa codigos as amplitudes de entrada

de maneira nao-uniforme ou

A amostragem e realizada com compressao e em seguida e

quantizada uniformemente.

A diferenca entre as duas formas esta na imple-

mentacao.

2.3.

2.3.1 - Erro de Quantizagao

0 erro de quantizacgao ou ruido de quantizagao &

a diferenca entre a entrada e a saida do quantizador, con-

forme ilustra a Fig. 2.3.14. Nao & possivel evitar este ti

po de erro. Quanto maior o numero de niveis de quantizacgao,

tanto menor serz o erro. A manifestagao fisica deste erro

& um tipo de ruido de fundo (similar ao ruido branco), e

que

aparece apenas quando o sinal ¢ transmitido.A Fig.2.3.15

mostra o erro de quantizacao para o caso uniforme.
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iAMPLITUDE,NI’VEL DE QUANTIZACAO

. Ms
d/s 1
g TMe
Wt
i
N P S m3
Xicg T
.___.mz

o ERRO
DE
QUANTIZACES @

o X(t)

@ — VALOR QUANTIZADO

Xp 1 4 — VALOR AMOSTRADO

he ‘x ° <+ N
Fig. 2.3.14 - Erro de quantizagao.

SAIDA | /

iy

(a)

| ERRO DE QUANTIZAGRO

ENTRADA

-

ENTRADA

Fig. 2.3.15 - Caracteristica de transferencia do quantizador uniforme (a)

e erro de quantizagao (b).
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Com o auxilio da Fig. 2.3.15 pode-se perceber
que o erro pode assumir valor entre -8§/2 e §/2. Se e & o
erro produzido pelo processo de quantizagao, entao este er
ro & uma variavel aleatoria com média nula e limitada ao
intervalo -8/2 = e = §/2.

A Fig. 2.3.16 exemplifica os valores maximos que

o erro de quantizacao pode assumir.

kAMPLITUDE,Nl'VEL DE QUANTIZAGKO

— mz--—-—-—.——-—-——————-—.—_—-—-——._-_-——__—__....._.- ,
1 PASSO | APROXIMASQOVALOR ERRO MAXIMO :
MA
DE // PELO MAl 1/2 PASSO ou 9/2
QUANT! - ___‘__”___/”_”____________________x_
ZAGAD / - ERRO MAXIMO
APROXIM AGAO
/ PELO MENOR l 1/2 PASSO ou J/2
V.
I mg e —— - é?é-_ﬁfﬁ_..__“_ﬁ;é___.___~___!“_
7 %
! } TEMPO
AMOSTRA { AMQOSTRA 2
ERRO < d /2 ERRO < /2
Fig. 2.3.16 - Quantizacao de amostras e erro de quantizagao
' correspondente.
Assumindo que o erro e & uma variavel aleato-
ria uniformemente distribuida no intervalo -6/2 a §/2, en
t3o a funcao densidade de probabilidade de e @& dada por
<
1/8 , -8/2 = e = §/2
p' (e) = (2.3.15)
0 , C.C
) - . ol - 2 -
o valor medio quadratico o, ¢ dado por
o - §/2 2
{ 2
02 = E[ez] = 5, e2 p(e) de = ) e l-de =5 (2.3.16)
e 2 25/2 $ 12

- .. - . 2 - -
o valor medio quadratico o, e também chamado de POTENCIA

MEDIA DE RUIDO DE QUANTIZAGAO (N ).
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2.3.2.3.3 - Relagao Sinal-Ruido (SNR)

A relagao sinal-ruido de quantizagao uniforme do

sistema PCM e dada por

(poténcia media associada ao sinal;

SNR = (2.3.17)

(poténcia média de ruido de quantizagao)

Se cada sinal de quantizacao & representado por
um codigo binario de =n bits, entao o nimero maximo de ni
veis sera- 2%, Se o sinal de entrada varia dentro de uma
faixa de temsao de ig volts, entao o valor de cada inter-

valo de quantizacgao sera

s = 2k/2% = g/2°71 (2.3.18)
e a poténcia média associada ao sinal sera
2
K
b= —— (2.3.19)
s (V2)
normalizada em relagao a 1Q.
Assim,
2 2
SNR = K éf{2> = % . 2%® (2.3.20)
(k/27 7)/12
ou
SNR = 10 log (% . 227y 2 10 1log % + 10 log 220
Portanto,
SNR = 6n + 1,8 dB (2.3.21)

A relacao sinal ruido depende, entao, do nimero
de bits empregado na codificagao. A SNR aumenta de 6 dB pa
ra cada bit adicionado a palavra binaria. Assim, para 5

bits (32 niveis de quantizagao) a SNR & de 31,8 dB, enquan
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to que para 8 bits (256 niveis de quantizagao) o valor e
de 49,8 dB. Como a inteligibilidade & também fungao da re-
lagcao sinal-ruido, 26 dB de SNE j3 garantem 987 de inteli-
gibilidade. Este valor & conmseguido com o numero minimo de
5 bits de palavra binaria e potencia de voz de média quali
dade.

A poténcia média associada ao sinal, calculada
pela equaggo (2.3.19), refere—-se a um determinado sinal cu
ja amplitude maxima (K) corresponde exatamente ao limite de
variagao de amplitude do sinal. Suponha agora que a faixa
dinamica & a mesma (de -K ate +K volts) e que um determina
do sinal de amplitude K, volts esteja sendo quantizado. A
poténcia média associada (tambem normalizada em relagao a

1 Q) e

K,
P = 5 (2.3.22)
s
e a relacao sinal-ruido
2 .
K: / 2 K
1
SNR = - 2 22" D (2.3.23)
(R/27 7)"/12
ou
K, 2
_ 3 2n 1
SNR = 10 log [3 - 2 () )
Portanto,
SNR = 6n + 1,8 - 20 log (z—) dB (2.3.24)
1

Os sinais de niveis mais elevados experimentam
SNR melhor que aqueles de niveis mais baixos. Por exemplo,
se n =28 e K5 =K, SNR = 50 dB. Se K; = K/10, SNR
= 30 dB e se K

1}

1 K/100, a SNR & de 10 dB.
Para que todos os sinais experimentem a mesma
relacio sinal-ruido emprega-se a tecnica da compressao de

sinais.
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2.3.2.4 - Compressao

0 processo de quantizagao uniforme introduz er-
ro relativo de quantizacao maior para amostras de niveis
mais baixos. A Fig. 2.3.17 mostra duas amostras de valores

distintos e com o mesmo erro de quantizagao.

4 AMPLITUDE

- Ms — e —— — o — o — — e s s
s _1 s
éhJ__ mg

Mg

M3—-

AIAAS SIS IS

M2 es
Wy T
AMOSTRA AMOSTRA TEMPO
n A 1 [y 1)
Fig. 2.3.17 - Quantizagao uniforme de duas amostras de va-

lores distintos.

Os erros relativos de quantizagao sao definidos

E
QA
ER = T (2.3.25.a)
A A
e
E
QB
B, = = (2.3.25.b)
B B
Se os erros de quantizagao sao iguais
E = E = e (2.3.26)
Q, Qg Q
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°q
eR = r (2.3.27.&)
A A
e
°q
eR = TN (2.3.27.b)
B B
como 2A << QB
entao
e >> &
RA RB

Suponha a seguinte situacao: a faixa de tensao
que um sinal pode assumir & de 2V, dividida em 8 interva -

los (palavra binaria de 3 bits). Cada intervalo & de
2 -
§ = 3 = 0,25V (2.3.28)

0 erro de quantizacao maximo corresponde a

% = 922 . 9,125 v (2.3.29)

um sinal de amplitude 1 V experimenta um erro relativo de

quantizacao de
0,125

e =
RA 1

x 100 = 12,5% (2.3.30)

um outro sinal de amplitude 0,2 V o de

e = —2=== x 100 = 62,57 (2.3.31)
Para que a relagao sinal-ruido permanega cons -

tante, independentemente da amplitude do sinal, entao a Te

lagao K/K; deve permanecer constante na expressao (2.3.24).

Reescrevendo (2.3.24),
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n
SNR = 6n + 1,8 - 20 log ( —— . 2 (2.3.32)
K n
1 2
n
como 2 = Nq (2.3.33)
entao
Kl . N
SNR = 1,8 + 20 log (_T”"q'> (2.3.34)

Assim, o numero de niveis de quantizacao deve
variar inversamente proporcional a amplitude do sinal.
A compressao mais empregada &, portanto, aquela

que se vale da lei logaritmica
y = log X (2.3.35)

No processo de recuperaggo do sinal na recepgéo
o expansor utiliza uma lei de caracteristicas inversas a
empregada na compressao. O processo de compressao & aquele
descrito para a obtencao da quantizagao nao-uniforme. Sao
de dois tipos, conforme mostra a Fig. 2.3.18. No ©processo
de compressao analdgica o sinal PAM & comprimido e depois
digitalizado a partir de conversao A/D que emprega patama-
res igualmente distribuidos (quantizacao uniforme). No ou-
tro, os puisos sao comprimidos e codificados simultaneamen
te na conversao A/D, que emprega patamares convenientemen-

te distribuidos segundo uma lei logaritmica.
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—_— = . QUANTIZACRO e
INFORMACOES
PAM ¢ COMPRIMIDOS UNIFORME COMPRIMIDO
{a)
PULSOS CONVERSAO - A/D SINAIS DIGITAL
QUANTIZAGAO nig
PAM . COMPRIMIDO
NAD — UNIFORME
(b)
Fig. 2.3.18 - Processos de compressao e digitalizagao.Com-

pressao analogica (a) e compressao na conver
sao A/D (b).

2.3.2.4.1 - Lei de Compressao u

As duas leis de compressao empregadas sao as cha

-

madas lei p e lei A. A lei p e 4 utilizada no sistema a-

mericano basico de 24 canais e & dada por

|y log(l+u |x| ) (2.3.36)
log (1+u)
com ¢ = 255, definido pelo CCITT.

Para pequenos valores de x a funggo aproxima -
-se de uma reta e para valores elevados uma fungao logarit
mica. O valor de u determina a faixa de potencia de si-
nal dentro da qual a relacao sinal-ruido & praticamente
constante..A Fig. 2.3.19 mostra as caracteristicas de com-

pressao para diversos valores de u. A Fig. 2.3.20 mostra a
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relacao sinal-ruido.de quantizagao para codificacao com pa

lavra binadria de 7 bits em funcao da poténcia de onda se-
noidal de entrada, relativa ao valor maximo.
PY
IX /Xmax !
Fig. 2.3.19 - Caracteristicas de compressao da lei u para
diversos valores de u.
~ b
RELACAO
SINAL - PARA CODIFICADOR DE 7 BITS
RUIDO [
(dB) 40 +
e’
s
gy L
304
252 -2 52
)
20 4 @
Q
Vv
40 ¥ + } + t
- 60 -850 -40 - 30 - 20 -40 o]

POTENCIA DE ONDA SENOIDAL DE ENTRADA (dB)
(dB RELATIVO AO VALOR MAXIMO DA SENOIDE )

Fig. 2.3.20 - Relagao sinal-ruido em fungao da poténcia de onda senoi-
dal de entrada para um codificador de 7 bits.
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Nos equipamentos PCM as curvas definidas pelas
leis de compressao sao aproximadas por segmentos de retas

dados por
y = ax + b (2.3.37)

onde a e b sao constantes,

=~

1 _ tensao do sinal de entrada do codificador
X = o = - —— (2.3.38)
K tensao maxima a ser codificada
e
K ~ -
_ s _ tensao na saida do compressor (2.3.39)
y KS tensao maxima na salda do  compressor T
max

A aproximaggo por segmentos de retas obedece os

seguintes critéerios:

(1) cada segmento possuli o mesmo nimero de niveis,

(2) os intervalos entre os niveis dentro de um mesmo seg -

mento sao iguais e

(3) os intervalos de todos os segmentos sao multiplos in-
teiros dos intervalos do segmento imediatamente ante-

rior.

A Fig. 2.3.21 mostra a lei u de compressao apro
ximada por 15 segmentos de reta. Para valores negativos de
tensao de entrada a curva de transferencia & simétrica. De
A a'g e de A' a H' somam 14 segmentos mais o trecho AA'
que & um dnico segmento de reta. Cada nivel ou codigo de
decisao & subdividido em 16 intervalos (ou patamares) tota

lizando os 256 niveis permitidos.




v 8 NIVEL o
cdpieo o oEcisfo
' H
126 S0BRE YEN3KO
@ Mvers
6
_wm T e
B \
. 96 | e
[
80 b gl e ] e ———— |
o)
» o
64 g b~ =~ et it i
o/
49 EE et Bl Sl
qe
2 h—¢-4--4t~---f==-—— 1 fr e —
/|
© - -F—-—4-—
[ ] -
KN e a8 4/4 1/2 X
64
i
£ 2

Fig. 2.3.21 - Lei p = 255 aproximada por segmentos de reta.
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2.3.2.4.2 - Lei de Compressao A

A lei A de compressao e utilizada no sistema PCM
de 30 canais, adotada pelos europeus e brasileiros. Esta lei e a
proximada por 13 segmentos de reta e A = 78,6. A lei & de

finida por

|
O
It

vyl = T Toga x| <1/a (2.3.40.2)

1+ 1 :
vl = = 3g1§§ le) . 1/a =[x

<

1 (2.3.40.b)

A Fig. 2.3.22 mostra a lei A de compressao. Pa-
ra a metade da curva apresentada & possivel entao estabele
cer os 13 segmentos de reta. A porcao da curva constitulda
pelos segmentos OA, AB, OA' e A'B' representam, na verda-
de, um Unico segmento. De B até H ha 6 segmentos e de B' a
H' os outros 6 segmentos do total de 13. A Tabela 2.3.2 mos

tra as equagoes dos segmentos da lei A = 87,6.

Tabela 2.3.2 - A Lei A = 87,6

s8] raixa de Amplitudes Eepacamente | Ve | Mo
oa | 0<K < T%g 77%?5' la 16 16
KB | Top < K < - s 17 a 32 32
BC | o < Ky < 5 1.524 33 a 48 48
cD §§- <K < g = 49 a 64 64
DE T%’ <Ky < % L 65 a 80 80
EF %' <K, < %- T%ﬁ 81 a 96 96
FG %- < Kl < %- %Z- 97 a 112 112
GH S <K < K 5 113 a 128 128
0A' 'T%§'< K, < O 2.548 -1a-16

A'B' - g7 < Ky < Tog 7058 17 a =32 ,




Y NIVEL ou

cODIGO DE DECISAO
AMPLIAGAO DO
SEGMENTO  OA
H SOBRETENSAO
428
NIVEL 16
———— G
5 _ 1 142
14
T F
S 96
I \
E
L \ 80
N 64 °
— c
N 48
AN B
PR S \\32 L
3 16 ¢
, —
SR S 4 o
NIVEL 128
] t 4 i 4 X
% B - 2
(b) A $| B3\ 16 8 4 (o)
SN
128 32

Fig. 2.3.22 - Lei A = 87,6 aproximada por segmentos de reta (a) e ampliacao de um dos segmentos

o (0OA) mostrando
os 16 niveis de quantizacao (b).

_89-
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A Fig. 2.3.23 mostra o desempenho da relacao si

nal-ruido para os dois tipos de lei de compressao.

0 501—-—~ T__”T'"""F*"_T_-'fr"_'T—““T
RELACA i , ] |
SINAL — %“——”f—‘—ﬂ_“—“r—*—ﬁ“—*ﬂ——*,-~~f
RUIDO (dB) i
[
7PN SN NN S
|
|
|
40 +———— ! ————————————
|
{
36 +———— o ———
|
[
|
32 f———— ———
u= 255
8 BITS
28 o e e b
i
24 . —% 30 CANAIS:
20 4
16 |
-60 =50 - 40

-70

VALOR EFICAZ DO SINAL RELATIVO A0 SEU NIVEL
MAXIMO POSSIVEL (dB)

Fig. 2.3.23 - Relagao sinal-ruido das leis u=255 e A=87,6
comparadas com a quantizagao linear.

A lei p = 255 oferece uma relagao sinal-ruido me
lhor que a lei A = 87,6 para niveis menores que aproximada-
mente =40 dB. Entretanto, para niveis acima de -40 dB alei

A & ligeiramente superior.

2.3.3 - Codificacao

0 processo basico da codificagao & associar a

cada nivel de quantizacao uma palavra binaria de n bits
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Com a utilizagao de apenas 2 niveis de sinal (pulso e nao-
pulso) o reconhecimento do sinal & facilitado. Os sistemas

PCM atuais utilizam codigos de 8 bits. Com este numero e pos
sivel estabelecer um sistema composto de 256 niveis. A Fig.

2.3.24 ilustra o processo de codificacgao.

i | !
I } 1 ! SINAL )
i 1
; l | J 'QUANTIZADO  ©
! I
i | : i

|

] {
| |
| I i |
| [ |
! | ' |
| i ! |
: | | I
| ! I | .
| II | : !NIVEL {
I : : } | NIVEL ©
Hum }HI“H ”“’lll [lIlllH SINAL (b)
CODIFICADO
PALAVRA |
BIT N© i 2|3 |4 | 5|6 |7 |8 BINARIA ¢
—~— T

Fig. 2.3.24 - Sinal quantizado (a), sinal codificado (b) e
palavra binaria (c).

A Tabela 2.3.3 resume a funcao de cada bit ou

grupo de bits na palavra binaria.
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Tabela 2.3.3 - A Fungao dos Bits

BITTS INDICA OBSERVAQKO
A polaridade do pulso
PAM
‘p —
(1) : positiva
(0) : negativa
0 segmento de reta 3 bits podem
b dentro da metade representar
definida por p 8 segmentos
0 nivel dentro do 4 bits podem
a segmento indicado representar
por b 16 niveis
A Fig. 2.3.25 mostra a curva de compressao da

lei A e a codificacao correspondente aos niveis dentro dos
varios segmentos. Assim, a amplitude codificada (1100 XXXX)
esta contida na porcao positiva , o primeiro bit & (1), no
terceiro segmento (100) e em um dos 16 niveis em que este
segmento esta dividido (xxxx). A Fig. 2.3.26 mostra uma am-
pliacao do segmento numero 3 com indicacao dos respectivos

16 niveis de quantizacao e codigos binarios correspondentes.
Uma amplitude quantizada no quinto nivel do segmento numero

3 recebe o codigo (110001000), conforme mostra a Fig. 2.3.26.



e

}
SEG.  NIVEL CODIGO
6 142 4444 XX XX
5 S6 1440 XX XX
4 80 4400 XX X X
3 64 1100 XX XX
2 48 1044 X X XX (+)
| 32 {040 XX XX
R H0O4XXX X _ _
{00 0 XXXX -
0000 X XXX
0004 XXXX
0040 XXXX
(=) 0044 XXXX
0400 XXXX
0104 XXXX
0440 XX XX
044141 XXXX
]
Fig. 2.3.25 - Curva de compressao da Lei A com os respecti-
vos segmentos, niveis e codigos.
14004444 —— /
L n/
L é»/
A
o &
1©)
— 4
440001400 .
44000000
Fig. 2.3.26 - Segmento numero 3 (porcao positiva) da lei A

de compressao e respectivos niveis de quanti-
zagao.




2.3.4 - Caracteristicas Basicas do Sistema de 24 Canais

O sistema basico de 24 canais e regulado pela
Recomendacao G-733 do CCITT. O sistema opera a uma taxa de
1544 k bits/s, com taxa de amostragem de 8.000 amostras/s e
emprega a Lel p de compressgo com tolerancia de z 50 PPM. O
valor maximo admissivel para o sinal a ser codificado & de
3,17 kBm@. A utilizacao de palavra binaria de 8 bits forne-
ce um nUmero maximo de 256 niveis possiveis. Tal sistema, a
dotado nos Estados Unidos da América emprega, entretanto,
255 niveis,pois os passos "0" e "1" sao codificados da mes-
ma forma (00000010) para evitar a transmissao de uma seqién
cia de c6digos sem transicao (somente "0"), evitando assim
a possibilidade de perda da informagao de ritmizagao (relo-

gio) contida na seqiencia.

(1) QUADRO:
E formado por 24 janelas (numeradas de 1 a 24)+
+ 1 bit destinado a transmissao de informagoes
1Y 11

de sincronismo (1930 bit), chamado bit "s

0 tempo de quadro & dado por

T = = 125us (2.3.41)

(2) MULTIQUADRO:

£ formado por uma seqléncia de 12 quadros (nume
rados de 1 a 12).

0 tempo de multiquadro e dado por

TMQ = 12 x 125 pus = 1,5 ms (2.3.42)

(3) JANELA:

E formada por 8 bits (numerados de 1 a 8).
0 tempo de janela & dado por
125

Tj = 8 x 193 ~ 5,18 us (2.3.43)
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(4) BIT:
0 tempo de cada bit & dado por
125
= i = n
Ty 193 MS 648 ns (2.3.44)
A Fig. 2.3.27 resume estas caracteristicas basi
cas.
Qi Q2 Q3 Qi4 Q12
]
l MULT IQUADRO MQ = 4,5ms N
it L __________ il
T T T T T T T T T T T T T e e e e e e
! 193° BIT
| I
J i Je J3 J23 |J24
‘ ]
e
l sssssss
l QUADRO Tq =125 7
Q@ =125 ps ! N
b i !
I
‘ ;
! E
|
' .
‘ 4 2 l 3 4 5 6 7 8
UL
| B
| JANELA Tj =5,18 N
=]

TAXA DE

REPETICXO DE BIT :

fp = 1544 KHz

Fig. 2.3.27 - Caracteristicas basicas do sistema de 24 canais.
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(5) SINCRONISMO:

(5.1) SINCRONISMO DE QUADRO:

0 sincronismo de quadro (SINCQ) & necessé
rio para que os canais sejam demultiplexados na
recepcao na mesma seqiéncia com que foram multi
plexados no estagio de tramsmissao. O SINCQ e

considerado perdido quando os equipamentos ter

minais de recepcao recebem 3 vezes consecutivas
a figura de SINCQ incorreta. O alarme de perda
de sincronismo @ acionado e em seguida o siste-
ma de ressincronizacgao entra em agao. O SINCQ &

considerado restaurado quando duas figuras de

sincronismo corretas sao recebidas.

A figura de sincronismo de quadro e forma
da por 6 bits (101010) e & transmitida nos qua-
dros 1,3,5,7,9 e 11 atraves do 193°bit. A cada
12 quadros & obtida a informacao completa de

sincronismo de quadro.

(5.2) SINCRONISMO DE MULTIQUADRO:

0 sincronismo de multiquadro & mnecessario
para identificar, na recepgao, a posigao exata

da sinalizagao de canais. O sincronismo de mul-

tiquadro & considerado perdido se forem recebidas
2 figuras de sincronismo incorretas consecuti -
vas. F considerado recuperado apds a recepgao
da primeira figura correta.

0 sincronismo de multiquadro & formado por
6 bits (000110) e & transmitideo nos quadros 2,
L, 6, 8, 10 e 12 atraves do 193° bit. A  cada
multiquadro completa-se a informagao de sincro-

nismo de multiquadro.

(6) SINALIZAGCAO DE CANAL:

Para a transmissao de sinalizagao de cada canal
sao utilizados os bits de n? 8 de cada janela
dos quadros de n9S 6 e 12. Sao, entao, ao todo

48 bits. Como o sistema e de 24 canais, destina
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se a cada canal 2 bits para sinalizacao, por
multiquadro. Assim, 2 quadros por multiquadro
tem suas palavras binarias compostas efetivamen
te por 7 bits. Neste caso sao utilizados 128 né
veis de quantizagao em vez de 256. Entretanto ,
cada nivel possui o dobro da amplitude utiliza-

da nos quadros que empregam 256 niveis.

(7) VELOCIDADE DE SINALIZAGAO BINARIA

A velocidade de sinalizacao binaria (ou taxa de
sinalizagao) & definida como sendo o produto en
tre a velocidade de amostragem e o numero de

bits empregado para a codificacao.

Vs = fs (Hz) x nQ de bits para codificaggo
Para canais telefonicos amostrados com 8 KHz e
codificados com 8 bits, a velocidade de sinali-

zagao binaria & de
VS = 8.000 x 8 = 64 K bits/s

0 sistema D-2 (24 canais) possui velocidade de

sinalizagao igual a

Ve (D-2) = 8.000(Hz) x 193 (bits) = 1544 Kbits/s

2.3.5 - Caracteristicas Basicas do Sistema de 30 Canais

de Voz (Europeu)

O sistema de 30 canais de voz e regulado pela Re
comendagao G-732 do CCITT. O sistema opera a uma taxa de
2048 k bits/s, com taxa de amostragem de 8 KHz e tolerancia
de 2 50 PPM com emprego da Lei A de compressao. A tolerancia
na razao nominal de transmissao (2.048 k bits/s) & de50 PPM .
Emprega 256 niveis de quantizacao e o valor maximo do sinal

senoidal admissivel & de 3,14 dBmQ.




(1) QUADRO

E formado por 32 janelas (numeradas de ¢ a 31).

0 tempo de quadro e de

T, K = = 125 yus

(2) MULTIQUADRO

(3) JANELA

(4) BIT

E formado por 16 quadros (numerados de @ a 15).

0 tempo do multiquadro & de

TMQ = 16 x 125 us = 2ms

Cada janela & constituida por 8 bits (numerados

de 1 a 8). 0 tempo de janela & de

-3
il

~ _ 125 us
3 3,91 us 35

O tempo destinado a cada bit &

125us

b -~ T x32 - 488 ms

(5) SINCRONISMO DE QUADRO

A Figura de sincronismo de quadro do sistema &
da forma (Ri 0011011),(onde o primeiro bit Ri
(reservado para uso intermnacional) tem valor op

cional "1" ou "O0". Tal figura e transmitida nas

janelas de n? ¢ dos quadros pares, ocupando a

posicao dos bits de n? 2 a 8. Ha,portanto,8 si-
nais de alinhamento de quadro em cada multiqua-

dro.

(6) SINCRONISMO DE MULTIQUADRO

Na janela de n?® 16 do quadro § & transmitida a
figura (0000R a RR). A figura de sincronismo de
multiquadro & (0000). O bit a & o alarme que in

dica perda de sincronismo de multiquadro. Os
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bits R sao bits de reserva e podem ser utiliza

dos para acionar alarmes. Por exemplo, pode ser

utilizado um destes bits para acionar alarme

quando a taxa de erros ultrapassar um certo va-

lor.
QO Q14 Q2 R Q 14 Q45
N TMQ = 2,0 ms MULT IQUADRO N
CANAIS DE VOZ CANAIS DE VOZ
I\
JO | J1 | J2 ' Ji5 | Jie | U117 J29|J30 |J 34
N N
SINCQUAD ( Tx SINCMQ
* ALARME ALTERNADA SINALIZAGRO
Ty =425 ps QUADRO
| o
= I
l 1 ' 2 3 7 8
P o= { JANELA
l‘ Tj 3,91pus C
]
’ ‘ BIT TAXA DE REPETICAO : 2048 KBITS/s
Tb=488ﬂs

Fig. 2.3.28 - Caracteristicas basicas do sistema de 30 ca-

nais de voz (europeu),

(7) TELESINALIZAGAO, ALARMES, ETC.

Estas informagoes podem ser transmitidas nas ja
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nelas de n?® ¢ dos quadros impares sob a forma

(Ri 1 Al Rn Rn Rn Rn Rn), onde os bits Rn sao
reservados para utilizagao em ambito nacional e

Al para alarmes.

(8) SINALIZAQKO DOS CANAIS DE VOZ

A sinalizacao dos canais de voz & transmitidanas

janelas de n9 16 dos quadros de n® 1 a 15, sob

a forma ABCD, sendo, normalmente, 3 de reserva.
Os bits de reserva podem ser utilizados para a
transmissao de sinais telegraficos. A Fig. 2.3.29
resume a utilizacao das janelas e quadros para
a transmissao de sinalizagao e figuras de sin-

cronismo.



i-4 QUADRO Q;j Qi+
- .| -
| -
N
o |34 0\4‘21 . 14 45@47 l31@4‘...

QUADRO PAR QUADRO "O"
. 0000 R a RR
R, 0011011 R a
SINC Q SINC MQ

a: alarme perda SINC MQ
QUADRO IMPAR

R: um deles para

'R. 1 A, RRRRR alarme densidade de erros
1 1l nmnnnn \
Al: alarme perda SINQ Q
QUADRO "1™
Rn: ~outros alarmes e
fR.: reserva internacional ABCD ABCD
1 —— = B
R_: reserva nacional Sinalizacao  Sinalizagao
n
- . canal 1 canal 17
Ri e Rn sao, opcionalmente,
todos "1" ou "O"
QUADRO '2"
ABCD ABCD
v ~ N ~
Sinalizagao  Sinalizagao
Canal 2 Canal 18
QUADRO "15"
ABCD ABCD
\'—\f_l - \__‘,—/ _
Sinmalizagao  Sinalizagao
Canal 15 Canal 31
Fig. 2.3.29 - Utilizagao das janelas de nimeros "0" e "16"

no sistema basico de 30 canais de voz.
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2.3.6 - Sistemas TDM-PCM de Ordem Superior

Até este item foram estudados os sistemas basi-
cos de 24 e 32 (30 para voz e 2 para sinalizacao e sincro -
nismo)canais. Sistemas TDM-PCM de ordem superior sao aque-
les compostos por varias unidades basicas, proporcionandoum
chamados

nimero elevado de canais. Os sistemas basicos sao

de tributarios e os compostos de TDM de ordem superior.

A operacao basica do TDM de ordem superior e mul
tiplexar no tempo sinais ja previamente multiplexados.A Fig.

2.3.30 ilustra esta operacao basica descrita.

R—
2

L o N

T1a0 5,

TAXA DE SINALIZAGCAO (Mbps)

T4 (MBITS/s) T4 (M BITS/s)
2= ToM - ¢ TOM- !
| T2
TOM-2 T2 ToM- 2
T5(M BITS/s)
TOM - 5 TDM-5
T3 T3
TOM - 3 TDM-3
‘ T4
TOM- 4 T4 TOM- 4
TDM-4a 4 : TRIBUTARIOS
TDM -5 DE ORDEM SUPERIOR

Fig. 2.3.30 - Composicao de TDM basicos para formagao de TDM
de ordem superior.

Suponha que os TDM-1 a 4 sejam iguais, com N ca
nais cada um e com T/ de duracao de cada quadro. Ainda, que
os & TDM estejam perfeitamente sincronizados, isto e, as ja
nelas correspondentes aos canais de mesma duragcao abrem- se
ao mesmo tempo. As estruturas dos quadros dos TDM tributa -

rios e de ordem superior encontram-se na Fig. 2.3.31.
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Ts
QUADRO TDM- 14 : 4 ... N
QUADRO TDM-2 { T . N
QUADRD TDM-3 4 .. N
QUADRO TDM- 4 ] N N
JANELA CANAL 1, T JANELA CANAL N, T
QUADRO TDM -5 | 2 3 4 e 4N-3|4N-2 |4N -1| 4N
J 1 ' t
JANELA CANAL 1, JANELA CANAL {, JANEL A" CANAL Y, JANELA CANAL i,
TDM- 4, Tj/4 TOM-2, Tj /4 TOM-3, T]/4 TOM-4, Tj/ a4

Fig. 2.3.31 - Estrutura dos quadros dos TDM tributarios e de
ordem superior.

Quando os tributarios estao com as janelas aber-
tas (Tj)’ o TDM-5 deve abrir 4 janelas. Se o tempo de quadre
T ¢ o mesmo, e se o numero de janelas & quatro vezes maior,
entao a velocidade do TDM-5 devera ser quatro vezes maior.

Quanto maior for o numero de janelas, mais es-
treitos -devem ser os pulsos de amostragem. Em contrapartida,
quanto mais estreitos os pulsos, maior devera ser a largura

de faixa do meio transmissor.
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2.3.6.1 - Hierarquia de TDM

Para que a expansao dos sistemas TDM seja ordena
da e racional, o CCITT padronizou o processo de multiplexa -
cao por divisao de tempo de acordo com a taxa de sinalizacgao
binaria. Os sistemas TDM sao, entao,classificados em TDM de
la., 2a., 3a., 4a. ou 5a. ordem. Como ha sistemas TDM em fun
cionamento ou em fase experimental, eles estao agrupados em
hierarquia européia, hierarquia americana e hierarquia japo-

nesa.
(A) Hierarquia Europeia

A composicao da hierarquia européia esta mostra-

da na Fig. 2.3.32.

64 Kbps
4 < 2.048 Kbps 439.264 Kbps
: 1@
30=— 34.368Kbps
8.448 Kbps !
4
4 ] o { |
30 _: 1 o 2 - 2
—2 o 2
o3 292 3@ a9 50 560.000 Kbps
4 —a i 3 3 ORDEM
: 10 4 ' 3
30 o
4
~— 4
1
C | ote o— mb
30 =] 2.048 Kbps o
O__.___———-
64 Kbps o ] o
o
8448 Kbps O]
[0 TR
34.368 Kbps
439.264 Kpps O————
Fig. 2.3.32 - A hierarquia europeéia.
A Tabela 2.3.4 mostra a taxa de sinalizagao bina
ria dos componentes do sistema e O numero de canais de voz

e extras.



Tabela 2.3.4 - A Composicao da Hierarquia Européia
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TAXA DE SINALIZAQEO BINARIA | N9 DE CA-| TAXA DE NC DE BITS
(X bs) NAIS DE | BITS EXTRAY EXTRAS
R V0Z (K bps)
CANAL 64 - - -
19 2.048 30 128 16
20 8.448 120 ‘768 96
390 34.368 480 3.648 456
49 139.264 1.920 16.384 2.048
50 560.000 7.680 68.480 8.560

(B) Hierarquia Americana
A composigao da hierarquia americana
na Fig. 2.3.33.
64 Kbps
1.544Kbps 44 736 Kbps
4 R |
: 42 6.342 Kbps
24 —b i
i
24 _>_£ 1e > 2 o] 3
3 4@
20 o 4 3 ORDEM
24 —o a4
6 5
1 —= ' o 7
24 = 12 PO 6
{.544 Kbps o——
[ SUUI— |
64 Kbps o— o—
6.312 Kbps o—_ 1
o-——-——-
44 736 Kbps
Fig. 2.3.33 - A hierarquia americana.

e mostrada

274.476 Kbps
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A Tabela 2.3.5 mostra a taxa de sinalizagao bina

ria dos integrantes do sistema e o numero de canais de voz e

de bits extras da hierarquia americana.

Tabela 2.3.5 - A Composigcao da Hierarquia Americana

TAXA DE SINALIZACAO BINARIA| NO DE CA- | TAXA DE |[NQ DE BITS
(K bps) NAIS DE | BITS EXTRAS| EXTRAS
voz (K bps)

CANAL 64 - - -
19 1.554 24 8 1
20 6.312 96 168 21
30 44.736 672 1.728 216
40 274.176 4.032 16.128 2.016

50 - - - -

(C) Hierarquia Japonesa

A composicao da hierarquia japonesa ¢ mostrada na Fig.2.3.34.

64K bpS
97728KbpS
5 44 KbpS P
4 32.064KbpS
24 ] 1° 6312 KbpS |
1 !
4 1 2
: 9 2 400.352 KbpS
24 ol ! ‘ .
2 3 oROEM
i e
292 3¢ 2 40
1 3
: 49 3 4
24 - 4
[4-5 . 3
' — | B Np
. ie
24 —a=d o
O—__—-——-—d
64 KbpS €.312 KbpS
32.064Kbp S —
fo WNS——
97 728KbpS
Fig. 2.3.34 - A hierarquia japonesa.
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A Tabela 2.3.6 mostra a taxa de sinalizagao bina

ria dos integrantes do sistema e o numero de canais de voz e

extras da hierarquia japonesa.

Tabela 2.3.6 - A Composicao da Hierarquia Japonesa
TAXA DE SINALIZAQKO BINARIA| NQ DE CA- TAXA DE N@ DE BITS

(K bps) NAIS DE |{ BITS EXTRAS EXTRAS

VoZ (K bps)

CANAL 64

19 1.544 24 8 1
20 6.312 96 168 21
30 32.064 480 1.344 168
49 97.728 1.440 5.568 696
5@ 400.352 5.760 31.712 3.964

pais das

A Tabela 2.3.7 resume as caracteristicas princi-

tres hierarquias descritas.

Tabela 2.3.7 - Comparacao entre as trés Hierarquias
( : ORDEM DO SISTEMA
. HIERARQUIA
1 2 3 4 5

Americana
NOQ de canais de voz 24 96 672 4.032 -
Taxa de Bits (K bps) 1.544 6.312 | 44.736 |274.176 -
Japonesa
NQ de canais de voz 24 96 480 1.440 5.760
Taxa de Bits (K bps) 1.544 6.312 | 32.064 97.728 | 400.352
Europeia
NQ de canais de voz 30 120 480 1.920 7.680
Taxa de Bits (K bps) 2.048 8.448 34.368 139.264 ] 560.000




2.3.7 - Cdodigos de Linha

0 sinal de saida do codificador & um trem de pul
sos em que cada pulso representa um bit (ou ausencia de pul-
so). O pulso & chamado de marca (digito "1") e a ausencia
de espago (digito "0"). Este tipo de pulso & chamado de

ON-QOFF NRZ (nao retorma ao zero). Durante o intervalo de

simbolo (tb) Z transmitido um determinado nivel de tensao (ou
corrente) para representar o digito "1" e nenhum nivel para
o digito "O". Este tipo de codigo esta representado na Fig.
2.3.35.

Este tipo de codigo nao & conveniente para a
transmissao através de uma linha fisica pelos seguintes moti

vVOSs:

(1) A componente DC introduzida impede a utilizagao de trams
formadores, necessarios nos regeneradores e na unidadede

recepgao,

(2) a energia associada ao trem de pulsos & elevada, pois os
pulsos ocupam todo o tempo de intervalo de simbolo, facil

l1itando a ocorrencia de diafonia,

(3) ha possibilidade de ocorrer longas seqliencias de zeros,

podendo impedir a extracao do sinal de ritmizacao.

Para superar estas dificuldades foram desenvolvi
dos outros tipos de codigos para linhas. Um destes codigos

& o BIPOLAR NRZ. Pulsos positivos sao utilizados para repre-

sentar o "1" e negativos nos casos de "0". Os pulsos ocupam
todo o intervalo de simbolo, a exemplo do ON-OFF NRZ. A re-
presentag;o encontra-se na Fig. 2.3.35. Outro tipo de codigo
¢ o ON-OFF RZ (retorna ao zero), representado na Fig. 2.3.36.
As marcas sao transmitidas durante metade do intervalo de
simbolo .

Os codigos de linha nao devem apresentar COmpo-
nente DC no espectro de densidade de poténcia, pois a linha
que transporta a informagao binaria tambéem deve transportar
a alimentacao DC para os regeneradores. A maxima densidade es
pectral de energia deve situar-se em torno da metade da taxa

de repeticao de bits para facilitar a extragao do sinal de
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ritmizagao (sincronismo). Além destas caracteristicas o codi
go de linha adequado deve apresentar capacidade de corregao
e detecao de erros e imunidade a ruidos. Os dois codigos mais

utilizados sao o AMI e o HDB-3, descritos a seguir:

AMPULITUDE , ,
{4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 NUMERO DOS BITS
¢ i | i , .
) } 4y 0 ol : o '+ o d : INFORMA}CKO BINARIA
| ! | ' ' . ! ) S cODIEO
+V1t , ‘
| i : NRZ
i I X
i ! y <>
° i i i i ; | X [ [ !
A L e
1 u l : n | a ' : {
i i ! | | | [
{ : 1 ! | : ! i | r
+V T ' ‘ ‘
} | | BIPOLAR NRZ
i
i + -
0 ‘ . :
i t !
- ' ' | | ' . i I
i : : ' ! 1 : ! 1 i
Y | P! i |
] L | .
° o i o . ! : : 5' TEMPO
! {
: : ' : : \ | | | !
| | | | ] | ] l | !
| ‘ ! I | | " l ‘
i
! " { ! | | | i ! \
! i | | | | | u l "
I ] ! | | 1 | ' ! i

Fig. 2.3.35 - Estruturas dos codigos NRZ, Bipolar NRZ e RZ.

(A) Cddigo "Alternate Mark Inversion'™ (AMI)

0 codigo AMI & um codigo bipolar com retorno ao
zero (RZ), em que o "0" & representado por ausencia de pulso
e os "1" s3ao transmitidos com polaridades invertidas alterna
damente, isto &, dois "1" consecutivos sao representados por
amplitudes de sinais opostos, conforme ilustra a Fig.2.3.36
0 sistema TDM-PCM americano emprega a codificacao AMI, pas-

sando do codigo NRZ (saida do codificador) para o AMI atra -

vés das etapas:

(1) de NRZ para RZ,
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-

bits pares do codigo RZ e

inversao dos

(2)

(3) passagem para AMI.

ilustra a passagem descrita.

2.3.37

A Fig.

AMPLITUDE

’

INFORMACAO BINARIA

AMT

: B
N I Y . Y =
I =
I O O R =
- B I G -

...... ]

b — - — o ——

wv 4

il
o >
3

-v T

0 Cddigo AMI.

2.3.36

Fig.
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2.3.38 - Estrutura de pulso na linha no sistema europeu.

Fig. 2.3.37 - Passagem do codigo NRZ para o codigo AMI.
+V

Fig.
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(B) O Codigo "High Demnsity Bipolar" (HDB-3)

0 codigo HDB-3 & um caso particular do codigo
HDB-n. O codigo AMI apresenta alguns inconvenientes. Um de-
les aparece quando ocorre uma sequencia longa de espagos
("0"). A recuperagao do sinal de relogio pode ser dificulta-
da produzindo perda de sincronismo. £ preciso limitar o nime
ro de espagos.

A idéia basica do codigo HDB-n consiste em reco

locar o (n+l) espago como uma marca, Se& ocorrer uma seqien

cia com mais de =n espagos. Para que o sistema de recepcgao e
decodificacao possa identificar o espago recolocado como mar
ca, esta marca é inserida com a mesma polaridade da marca an

terior, violando a regra AMI. Entretanto, para uma seqliencia

muito longa de espagos pode ser adicionada uma componente DC
no espectro do sinal. Para evitar este inconveniente, as vio
lacoes devem ter polaridades alternadas: o primeiro espago
de uma ocorréncia de (n+l) espagos e recolocado com uma mar-
ca obedecendo -a regra AMI e o (n+l) espago com uma marca com
polaridade igual a anterior.

As regras de codificacao do HDB-3 sao:

Se ocorrer 4 espagos (0000) na l1inha entao,

(a) o primeiro espago de uma seqiigncia com mais de tres es-
pagos consecutivos 2 inserido como espago se a marca pre
cedente for de polaridade oposta & tltima violagao da re

gra AMI,

(b) o primeiro espago de uma seqiiencia com mais de trés espa
cos consecutivos Z inserido como uma marca se a violagao
e a marca anteriores sao de mesma polaridade. A Tabela

2.3.7 resume a regra de codificagao do codigo HDB-3.

Tabela 2.3.7 - Regra de Codificagao HDB-3

Ultima

Violacgao

+ - 00 - 000 Vi

- 000 Vi + 00 +
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(c) O segundo e o terceiro espagco sao codificados como espa

com

codificado como uma marca

e

gos e 0 quartc espago

violando a regra AMI.

a mesma polaridade da anterior,

A

Fig. 2.3.39 mostra um exemplo de codificagao HDB-3.

Na decodificagao do codigo HDB-3 dois parametros

sao analisados:

a) a violagao da regra AMI e

de espagos que precedem a violagao para determi

b) o numero

Ultima marca & ou nao uma substituicao.

-

nar se a

oS

stantanea,

Embora a decodificacao nao seja in

atrasos envolvidos sao muito pequenos.

a— MARCA SUBSTITUINDO ESPACO.

- Passagem de codificagcao RZ para HDB-3.

2.3.39

Fig.
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A Fig. 2.3.40 mostra o espectro de demsidade de
potencia dos codigos ON-OFF, AMI e HDB-3.

1,4 &
4,2
1,0 -
= o HDB-3
0,8 -
oﬁ -~
AMI
= .
0,4 1
ON —OFF Z_o
0,2 1
o ' : : : : : | : T =
o4 02 03 08 05 Q6 07 08 09 40 )
0 FREQUENCIA NORMALIZADA
Fig. 2.3.40 - Espectros de densidade de potencia dos codi-
gos ON-OFF, AMI e HDB-3.
2.3.8 - Regeneragio de Sinais

O trem de pulsos sofre qistorgaes ao ser transmi
tido em meios em que haja perdas e sob a influéencia de rui-

do, conforme ilustra a Fig. 2.3.41.

RUIDO
R MEIO TX g /\/\
PULSOS PERDAS PULSOS DISTORCIDOS

Fig. 2.3.41 - Pulsos distorcidos pelo meio transmissor.
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Os repetidores regeneradores, colocados ao longo

do caminho de transmissao, realizam as seguintes fungoes:

(A) equalizagao,
(B) recuperacao do sinal de relodogio e

(C) regeneragao propriamente dita.

A Fig. 2.3.42 mostra o diagrama de blocos de um
repetidor regenerador tipico. As formas de ondas nos pontos
indicados sio mostradas na Fig. 2.3.43. As fungoes dos prin

cipais componentes sao:

(A) Equalizador: compensa as perdas ou distorgoes do meio

transmissor;

(B) Amplificador : amplifica os niveis dos pulsos para que o

circuito de decisao reconhega sua existen-
cia ou nao;

(C) Relogio : 0 sinal do circuito de reldogio & responsa-

vel pelo acionamento dos circuitos de deci
sao e regeneragao;

(D) Decisao : reconhece a existéncia ou nao de um pulso

baseado em um determinado nivel (limiar) e

(E) Regenerador: emite os pulsos para a linha.

-

0 limiar de detecao & mantido na metade da ampli
tude do pulso. O limiar fixado & fornecido pelo circuito de
limiar aos circuitos de decisao "+" e "-". Notar que o trans
formador inverte as formas de onda e os pulsos (ou ausencias
de pulsos) sao comparados com o mesmo valor de tensao de
limiar. O circuito regenerador & que emitira pulsos positi-
vos ou negativos para a linha, comandado pelos circuitos de
decisao e pelo pulso de reldgio. A mesma tensao de limiar &
enviada para o amplificador de realimentacao, que controla o
ganho do amplificador de entrada, mantendo constante a am-
plitude de pulso.

Os pulsos positivos do reldgio abrem as portas
dos circuitos de decisao "+" e "-" e possibilitam a passa-
gem do sinal que exceder o limiar. Os pulsos negativos des-

ligam os regeneradores. Assim, o pulso de relogio 1 (ver

Fig. 2.3.43, forma de onda 4) abre as portas dos circuitos
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Fig. 2.3.42 - Diagrama de blocos do repetidor regenerador - somente em um tnico sentido.
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AMPLITUDE
0 1 § ) 1 0 0 4 ) 4
PULSOS
SEM
DISTORCAO

TEMPO

Fig. 2.3.43 - Formas de ondas nas saidas dos principais dispositivos do
repetidor regenerador.




_.97_

de decisao. Naquele instante, a forma de onda 2 excede o
limiar e aciona o regenerador de pulsos positivos. Este emi
tira para a linha um pulso positivo que dura até que o pul-
so negativo 2 do relogio o desligue. O proximo pulso posi
tivo (n@? 2) habilita novamente os circuitos de decisao, e
agora & o regenerador de pulsos negativos que & acionado, e
mitindo um pulso negativo para a linha. O pulso &4 desliga o
regenerador. O pulso 5 repete o processo, porem em nenhum
dos dois circuitos de decisao o limiar é excedido. Portan -
to, nao e emitido pulso para a linha. O pulso 6 desliga os
regeneradores. E assim por diante o processo & repetido.

0 circuito basico do relogio & aquele mostrado
na Fig. 2.3.44. 0 primeiro componente & um retificador de
onda completa. O seguinte e um filtro passa-faixa de alto

Q sintonizado em £ que & a taxa de repeticao de bit. Para

b’
o sistema de 24 canais & de 1544 KHz e para o de (30+2) ca-
nais e de 2.048 KHz. Em seguida,o sinal & convertido para
outro quadrado e em seguida diferenciado. As formas de onda

sao mostradas na Fig. 2.3.45.

o— ——{>}— o z & n < _)L. —
e %4 ]-J
RETIFICADOR FPF, fb CONVERSOR
DE ONDA SENOIDAL / DIFERENCIADOR
COMPLETA
QUADRADA
Fig. 2.3.44 - Diagrama esquematico do circuito de recupera-

cao de reldgio.
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LAMPLITUDE

N v@
0 V- V | TEMPO

Th/2
Tb _ 324ns p/ SISTEMA DE 24 CANAS
2 244 ns p/ SISTEMA DE (30 + 2) CANAIS
Fig. 2.3.45 - Formas de ondas nas entradas e saidas dos com
ponentes do circuito de recuperagao de relo-
gio.
2.3.9 - Dist3ancia entre Repetidores Regeneradores

A Bell Telephone Manufacturing Company (Bélgica)
adota o seguinte critério para determinar a distancia maxi-
ma de separacgao entre repetidores regeneradores: a distancia
maxima de separagao & aquela que corresponde a uma atenua -

cao na linha de 36 dB na freqliéncia de 1.024 KHz (metade da
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freqiiéncia de repetigao de bit do sistema europeu de 32 ca-
nais), 2 temperatura maxima esperada. A distancia maxima da
linha & limitada pelo nimero de repetidores, e & funcao da
tensao de alimentagao e das condigoes de supervisao. A con-
figuracao de sistemas da BTM (ITT) permite um maximo de 18
repetidores. A Tabela 2.3.8 mostra os parametros de linha

para a configuracao BTM/ITT PCM (ver p. 363, ref. 20)

Tabela 2.3.8 - Parametros de linha para a configuragao

BTM/ITT PCM

DIAMETRO AIENUA— RESIST.| QUEDA DE DIST.MAX.jy TOTAL DE | DIST. MAX.
DO PAR | CAO DO | DO LOOP TENSAO ENTRE REPETIDQV DO SISTEMA
(mm) LOOP EM (£ /km) (V/km) |REPETIDO- RES (km)
1 M Hz RES- (km)
(dB/km)
0,9 12 60 1,5 3,00 18 54
0,6 16 100 2,6 2,25 16 36

Este sistema PCM da BTM/ITT emprega 150 V DC no
ponto de alimentagao. A queda de tensao por repetidor rege-
nerativo e de 5,1 V. A fonte de alimentacao pode prover ten
sio DC para os repetidores de "ida" somente (neste caso em-
prega-se outra fonte DC para alimentar os repetidores de re

torno) ou entac para os repetidores dos dois sentidos.

Referéncias Bibliograficas

1, 16, 20

2.4 - Sistema Multiplex
2.4.1 - Composigao do Sistema Multiplex

Uma central multiplex por divisao de frequeéncia

tipica & composta pelos seguintes equipamentos:
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(1) Armagao do distribuidor de voz,
(2) equipamento de terminacao 2F/4F,
(3) equipamento de translacao de canal,
(4) filtro de passagem de grupo,
(5) armagao do distribuidor de grupo,
(6) equipamento de monitoragao de pilotos de grupo,
(7) equipamento de tranmnslacao de grupo,
(8) filtro de passagem de supergrupo,
(9) armacao do distribuidor de supergrupo,
(10) equipamento de monitoracao de pilotos de supergrupo,
(11) equipamento de translacao de supergrupo,
(12) filtro de passagem de grupo mestre,
(13) armagao do distribuidor de grupo mestre,
(14) equipamento de translacao de grupo mestre,
(15) armagao do distribuidor de supergrupo mestre,
(16) equipamento de translagao de supergrupo mestre,
(17) equipamento terminal repetidor e
(18) equipamento de geracao de frequencias.

Consultar a ref. 1, cap. 6 para conhecer as fun-

coes e o funcionamento de cada um dos equipamentos citados.

2.4.2 - Pilotos do Multiplex

Os sistemas multiplex por divisao de freqiiencias
empregam sinais auxiliares para as funcoes de manutenggo,mg
nitoracao de nivel, regulacao de nivel e sincronizacao de
freqliencias.

Os pilotos de referéncia sao empregados para mo

nitoragao e regulacao dos niveis dos agrupamentos basicos.

Sao freqiiencias de referéncia com um nivel muito estavel. E
les sao, em geral, alocados proximo ao centro da faixa de
freqliencias do agrupamento a que se refere. Sao injetadosdi
retamente no ponto onde o agrupamento basico & formado e se
gue o mesmo ao longo do sistema mux, até o ponto onde o a-
grupamento & decomposto. Os sistemas de altas capacidades pos-
suem um numero grande de pilotos. As fregqiiencias e os ni-

veis dos pilotos sao padronizados pelo CCITT. A Fig. 2.4.1




-101-

mostra os treées pilotos de grupo que podem ser adotados, a
localizacao no agrupamento basico e a localizacao de dois de
les no canal de voz. A Tabela 2.4.1 mostra as frequencias e
os niveis dos pilotos de grupo padronizados pelo CCITT.

Os pilotos de linha sao utilizados para supervi-

sionar a continuidade e o nivel do sinal no meio transmis -
sor.

Os pilotos de sincronismo de freqiéncias sao uti

lizados para sincronizar as fregliencias das estacoes multi-
plex para que sejam as mesmas, tanto na modulagao quanto na
demodulacgao.

Consultar a ref. 1, cap. 5, para conhecer os pi-
lotos de todos os agrupamentos basicos, bem como os deta-

lhes a respeito da geragao, extragao e monitoragao.

,84,08; 84,14 KHz A 104,08 KHz
~N N
~N
~N
~
6 5 4 2 4
80 84 88 92 i00 104 408 KHz
(o)
CANAL 6
M= ——
CANAL 7 a4 08 ——
! ia4,14 KNz
!
|
]
L L7 —_ |
i )T ——— | |
= 1
83,70 84,00 84,60KHz
(b)
Fig. 2.4.1 - Localizagao dos pilotos de grupo no espectro

(a). Ampliacao do espectro contendo partes dos
canais 6 e 7 (b).
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Tabela 2.4.1 - Simbolo, Freqfiencias e Niveis dos Pilotos
de Grupo
FREQUENCIA NIVEL
STMBOLO (KHz) (dB mo)
84,8 -20 *
84,14 -25
104,08 -20

* TFrequencia adotada para piloto de grupo em

ambito nacional.

2.4.3 - Sinalizacao do Sistema Multiplex por Divisao de

Freqiencia

0 sistema multiplex por divisao de freqiiencia em
prega um conjunto de informagoes, cuja transmissao & neces-
saria para estabelecer a conexao desejada. Para ligagoes in
terurbanas o CCITT recomenda uma série de sistemas de sina-

lizagao.

2.4.3.1 - Sinalizagao entre a Central Interurbana e a

Estacao Terminal Mux

Este tipo de sinalizacgao pode ser de dois tipos:

(a) Sinais DC: Transmissao de corrente continua pulsada a-
traves dos fios M (central interurbana para central mux)
e E (central Mux para central interurbana), conforme 1

lustra a Fig. 2.4.2.




-103-

M A 4F TX
CENTRAL E STAGAO
INTER - N 4FRX TERMINAL
URBANA LN FIO E MU X
TN FIO M
Fig. 2.4.2 - Sinalizagao trocada entra a central interurba-

na e a estacao terminal mux, atraves dos fios
E e M (DC).

(b) Sinais AC: transmissao de um sinal semnoidal com frequen
cia na faixa do canal mux. Podem ser classificados em
dois tipos, conforme a freqiiencia esteja dentro ou fora

da faixa de voz do canal mux. As fregliencias dentro da

faixa situam-se entre 500 e 2.600 Hz, e os fora da fail

xa sao sinais de 16, 25 ou 50 Hz. Estes sinais sao
transmitidos atraves dos mesmos fios utilizados para

transmissao de voz, conforme i1lustra a Fig. 2.4.3.

voz SINALIZAGRO AC
/ -
CENTRAL E STACAQ
INTER - TERMINAL
URBANA MU X
«I/\IML- ¢~—-—NM-\
SINALIZACAO AC voZz
Fig. 2.4.3 - Sinalizacao AC trocada entre a central inte-
rurbana e a estagao terminal mux.
2.4.3.2 - Sinalizacao entre Estagoes Terminais Mux

A sinalizac3o entre estagoes terminais mux cons-
titui-se somente de sinais AC dentro e fora da faixa. A si-

nalizacao dentro da faixa empregada em canais de 3,4 e 6 KHz
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de faixa sao: 500, 2.040, 2.280, 2.400 e 2.600 Hz.Os sinais
fora da faixa para canais de 4 KHz sao 3.825 e 3.850 Hz. A

frequencia de 4.300 Hz e utilizada em canais de 6 KHz de
faixa. Nao ha sinalizagcao fora da faixa para canais de 3KHz.

Os sinais trocados entre a central interurbana e
a estagao terminal mux sao convertidos (no caso DC) para si
nais AC e enviados atraveés do meio transmissor para a outra
estacao terminal mux.

Consultar a ref. 1, cap. 5 para conhecer todos
os detalhes a respeito da sinalizagao no sistema mux e os e
quipamentos que processam os sinais, como a Unidade de sina
lizacao (US) e o Conversor de Sinalizagao (CS). Ver também

os sistemas de sinalizacao recomendados pelo CCITT.

Referencias Bibliograficas

1
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3. COMPONENTES DO SISTEMA TELEFONICO
3.1 - Aparelho Telefonico

0 aparelho telefonico tem como funcoes permitir a
conversacao entre dois assinantes e trocar informagoes com
a central telefonica, necessarias para a conexao, manuten -
cao e desconexao da ligagao. A Fig. 3.1 ilustra uma conver-

sacao entre dois assinantes através da central telefonica.

A CONVERSAGRO
PR ——n
v P — CENTRAL /
- B
ASSINANTE A ASSINANTE B

R max = 1800 N ( RESISTENCIA DE LOOP INCLUINDO
APARELHO e LINHA).

Fig. 3.1 - Conversagao entre dols assinantes atraveées da
central telefonica.

O aparelho telefdnico & composto basicamente pe-

los seguintes dispositivos:

(1) capsula receptora,

(2) capsula transmissora,

(3) circuito para operacao,
(4) disco seletor ou teclado e

(5) campainha.

3.1.1 - Microfone

-

A funcao do microfone (capsula transmissora) e
transformar a energia aclistica da voz em energia eletrica.O
tipo de microfone mais empregado & o de carvao, cujo princi

pio de funcionamento baseia-se na variagao de resistencia
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de uma camada de granulos de carvao, submetida a uma deter-
minada pressao. Este principio de funcionamento encontra-se
ilustrado na Fig. 3.2. Entretanto, estes microfones tendem
a ser substituidos por outros tipos mais modernos, como os

de eletreto.

DIAFRAGMA j Im
I
PO ¢ daen [N —_Io
CARMRD z
TEMPO
1
1 A
v Im: CORRENTE MICROFONICA
DC
Io: CORRENTE DC
(a) Ty : CORRENTE VOCAL
Im=Io+ Iy
{(b)
Fig. 3.2 - Esquema basico do microfone a carvao (a) e cor-

rente total resultante em fungao do tempo (b).

Como exemplo de caracteristicas técnicas pode-se
citar aquelas referentes aos microfones a carvao utilizados

nos telefones Siemens:

(1) Corrente maxima de alimentagao: 120 mA
(2) Resisténcia dinamica: 30-75 @

(3) Faixa de freqiiéncias: ate 4.000 Hz

3.1.2 - Capsula Receptora

A funcao da capsula receptora & transformar a e-
nergia elétrica transmitida pela linha telefonica em ener -
gia acilistica. Basicamente, ha dois tipos de capsulas recep-

toras:
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(1) Eletromagnética: O fluxo produzido por um Iima permanen-

te & alterado pela corrente eletrica produzida co
mo resultado da acao da voz. O fluxo resultante
provoca a atragao, com intensidade variavel, de
uma membrana. B o tipo mais utilizado em telefo-
nia, pois & mais resistente. Somente ha movimen-
to do diafragma. As caracteristicas eletricas prin
cipais sao (para capsulas receptoras utilizadas
em aparelhos Siemens):

(a) Largura de faixa: até 4.500 Hz,

(b) Impedancia a 800 Hz: 230Q e

(c) Resisténcia: 54 b 5,40.

A Fig. 3.3 mostra um esquema basico da capsula e

letromagnetica.

(2) Eletrodindmica: Neste tipo, a bobina movel & solidaria

ao diafragma. O campo magnéetico da bobina, gera-
do por uma corrente variavel, interage com o cam
po de um Iima permanente.

A Fig. 3.3 mostra um esquema basico de uma capsu

1a eletrodinamica.

DIAFRAGMA DIAFRAGMA

(b)

Fig. 3.3 - Capsulas receptoras. Eletromagnética (a) e ele-

trodinamica (b)
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3.1.3 - Campainha

A Fig. 3.4 mostra o esquema basico de uma campa
inha telefonica. Ao circular nos enrolamentos, a corrente al
ternada de freqléncia 25 Hz provoca o movimento da parte
movel do nicleo solidario a haste, acionando a campainha.Al

gumas caracteristicas eletricas sao (dados Siemens).

(a) Resistencia ohmica: 1,7kQ

(b) corrente minima de operagao: 15 mA,

(¢) impedancia a 25 Hz: 4kQ

(d) tensao de trabalho: 20 a 90 V, com controle de nivel, e

(e) freqliencia de operagao: de 13 a 60 Hz.

L ®

S—

/> S /'

r b

< :/v

< ::::::

[ ‘/,

4 /
N <

Fig. 3.4 - Esquema basico de uma campainha telefonica.

3.1.4 - Circuito do Aparelho Telefonico

A Fig. 3.5 mostra o esquema basico do aparelho te-
lefdnico para a situacao em que o fone esta em repouso no

gancho e o disce também em repouso.
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DiISCO

GANCHO ﬁ lﬂ
a = ‘O\L\\\\ %
C_T_ ]

LINHA
'-L\:j . |
CAMPAINHA
b =
Fig. 3.5 - Circuito basico do aparelho telefonico para fone

em repouso no gancho e disco em repouso.

Nesta situagio, a campainha esta conectada a re-
de ab atraves do capacitor C. Se este assinante for chama-
do, a central telefonica enviara corrente de toque para a-
cionar a campainha e tom de controle de chamada ao assinan-

te chamador, conforme ilustra a Fig. 3.6.

TOM DE CONTROLE NTR CORRENTE DE
DE CHAMADA CE AL TOQUE DE CHA
TELE= N
ASSINANTE
CHAMADOR ASSINANTE
CHAMADO
Fig. 3.6 - Agio da central telefonica quando um assinante

deseja comunicar-se com outro.
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; Quando o assinante chamado retira o fone do gan-

cho, a campainha & desconectada da rede ab. A mesma situa -

cao ocorre quando o assinante chamador retira o fone do gan

cho e esta prestes a acionar o disco, conforme ilustra a
Fig. 3.7.
I GANCHO
u ol -
- 1 ~N
1
(ZZF: |
|
ol Yy -
i N
| 1
!\
.
CAMPAINHA
b - -

Fig. 3.7 - O fone fora do gancho desconecta a campainha da
rede ab. :

3.1.5 - Disco Datilar

A funcdo do disco datilar & comunicar a central
telefonica o niumero do assinante com o qual se deseja fa-
lar. A transmissao do nimero & realizada atraves de inter-
rupgoes na tensao DC de alimentatao. A Fig. 3.8 mostra o

disco em repouso e fora da posigao de repouso.

R Si N AT

(a) (b)

Fig. 3.8 - 0 disco datilar na posicao de repouso (a) e
fora da posicao de repouso (b).
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Fora da posicao de repouso, o disco datilar pos-
sui um contato que curto-circuita o microfone e a capsula re
ceptora. Desta forma nao se ouve os pulsos sendo enviados a
central telefonica. O outro contato do disco tem a funcao de
interromper ou curto-circuitar a linha, conforme ilustra a

Fig. 3.09.

CONTATOS DE
CURTO CIRCUITO

rA” (A
CONTATOS
INTERRUPTORES
DE CORRENTE
NA LINHA
(o) (b)
Fig. 3.9 - Contatos do disco que enviam os pulsos a central

(a) fechado e (b) aberto.

A Fig. 3.10 mostra o numero 4 sendo enviado a

central telefonica.

JCORRENTE NA LINHA,I| 100ms
eyt
33,5ms | __66,6ms
o .
Ip+————— ————— , — — —
|
i
|
Ty f——— | —_—
| |
| !
I I
I l
| |
I i
: 4 -
4
Al a2 (as | b aaet ! | as TEMPO
- T
e 2@ 30 49 T-'5
INTERRUPGOES
Fig. 3.10 - Emissao do nimero 4 a central telefonica atra-

ves do disco.
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Durante o intervalo de tempo Al o aparelho es-
ta em repouso. O monofone encontra-se no gancho e a corren-
te na linha & nula. No intervalo A2 o monofone e retirado
do gancho, o microfome & conmectado a linha e circulara wuma
corrente Il. No intervalo A3 o disco & levado do numero
L ate a alavanca de bloqueio ("stop"). Imediatamente apos
ser retirado da posicao de repouso, o contato de curto-cir-
cuito & acionado e o microfone e o fone sao curto-circuita-
dos, alterando a corrente na linha de Il para I, (a impedan
cia do aparelho diminui). Conforme o disco retormna a posi-
ggo de repouso os contatos interruptores de corrente na li-
nha abrem e fecham, transmitindo as & interrupgoes a cen-
tral telefdnica (A4 ), que interpretara tais interrupgoes co
mo sendo o numero 4. No instante 5 , o contato de curto-cir-
cuito @ aberto e a corrente retornara ao valor I,.

Para que a comutagao eletromecanica possa distin

guir um algarismo de outro, os seus seletores necessitam de

uma pausa entre eles. Ela ¢ chamada pausa interdigital e
tem duracado de 200 ms. O disco e mecanicamente construido
de tal forma que os contatos interruptores de corrente na

linha emitem sempre dois pulsos (duas interrupgoes) a mais.
Entretanto, um outro contato (naoc mencionado nas Figuras)ig
pede que sejam enviados 3 linha. Desta forma, nao hi como im
pedir a ocorrencia da pausa interdigital.

H3 também a necessidade de se citar o fato que os
pulsos sao distorcidos pelo efeito do circuito RC colocado
em paralelo com os contatos interruptores de corrente na
linha. O circuito "mata-chispas" tem a fungao de proteger e
aumentar a vida media dos contatos. A Fig. 3.11 mostra a
pausa interdigital e o efeito do circuito RC sobre o forma-
to dos pulsos na linha. A relagao de impulso (aberto/fecha-
do) varia de acordo com os fabricantes. As relagoes mais
comuns sao: 40/60 (Centrais Ericssomn), 33 1/3 { 66 2/3 (Sie
mens) e 31,5 / 68,5.
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i
INTERRUPGOES
GERADAS

NAVARAVAY I

3 INTERRUPGOES

o

1]
w
10

40

CORRENTE NA LINHA

l }——.PAUSA INTERDIGITAL

MA

200 ms

300ms ‘

i
| |
| olm —
I z T '
K] 2¢ 3@
INTERRUPGOES
Fig. 3.11 - Discagem do algarismo 3. Interrupcoes geradas

pelos contatos de curto-circuitos (a) e inter
rupgoes enviadas a linha (b).

3.1.6 - Selecao por Teclado

Nos aparelhos com selecao por teclado os algaris
mos sio enviados 3 central por meio de combinagao de duas
freqiidncias. Entretanto, somente as centrais digitais estao
aptas a decodificar os digitos atraves desta combinagao de
freqliiencias. No caso de outras centrais ha necessidade de
um sistema de decodificagao e transmissao de pulsos a manei
ra do disco datilar. Os aparelhos apresentam-se com 10 te-

clas de selegido mais 2 de reserva (para servigos adicio-
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nais). A Fig. 3.12 mostra o teclado e as correspondentes

freqiiéncias para combinagao.

69THz 4 2 3 P
770Hz —1 4 5 6
852 Hz 7 8 - Y —
94{Hz R ¥ o R% b——
1209 Hz 1333 Hz {447 Hz
R¥ . RESERVA
Fig. 3.12 - O teclado dos aparelhos telefonicos e as corres

pondentes freqiencias para combinaggo.

3.1.7 - Circuito para Regulacao Automatica de Nivel

Os aparelhos telefonicos sao dotados de um cir-
cuito para regulagao automatica dos niveis de transmissao e
recepcao, de acordo com o tamanho da linha, até um valor ma
ximo de 1.5000. A fungao deste circuito e limitar o nivel
na recepgao e transmissao para linhas curtas e manter O ni-
vel apropriado para linhas longas. A Fig. 3.13 mostra o cir
cuito basico de regulagao. O elemento fundamental deste ti-
po de circuito 2 o varistor, um componente com caracteris-—

tica de transferencia nao-linear, cuja resistencia diminui
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quando a tensao em seus terminais aumenta.

.

R4

i

R2 R3

Fig. 3.13 - Circuito para regulacao automatica de niveis

(a)

(b)

de transmissao e recepggo (DIALOG).

Regulacao do Nivel na Transmissao:

A corrente que flui pelo ramo do microfone (8)
deve ser sempre a mesma, para que o nivel seja constan-
te. Se a linha & curta o valor da tensao de alimenta -
cao & alto sobre os ramos 8-12 e 9-12. Nestas condigoes,
a resisténcia do varistor v, diminui, aumenta o valor
da corrente que circula pelo ramo 9-12 e diminui o va-
lor da que circula pelo ramo 8-12, onde esta localizado
o microfone. Se a linha & longa o valor da resisténcia

de V alto e a maior parte da corrente circulara pe

o
2
lo ramo do microfone.

Regulacao do Nivel na Recepgao:

Na recepgao, a fungao do circuito de regulagao au
tomatica & prover nivel constante para valores de resis
teéncia de linha que se encontram entre @ (zero) e 1500 Q .
0 nivel de recepgao em F depende da relacao de espiras
entre os terminais 1-2-3-4 e 5 do primario e os termi -
nais 6 e 7 do secundario. Se a linha & curta a tensao

sobre V, & elevada, a sua resistencia diminui e os enro

1
lamentos 2-3 e 3-4 sao praticamente curto-circuitados .

Somente os enrolamentos 1-2 e 4-5 induzirao tensao no
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secundario 6-7. Se a linha & longa a tensdo sobre o va-
ristor V, ¢ baixa, sua resisténcia aumenta e seu compor
tamento e, praticamente, o de um circuito aberto.Assim,
todos os enrolamentos do‘primério contribuem para a in-

ducao de tensao no enrolamento secundario.

A fungao do resistor R, e do capacitor Cqy e a de
equilibrar a impedancia do telefone com a impedancia das 1i
nhas. O varistor V3 tem a funcao de proteger o fone contra

ruidos provenientes da central.

3.1.8 - Circuito Anti-Local

A funcgao do circuito anti-local & minimizar no
fone de cada interlocutor o sinal de seu proprio microfone.
A Fig. 3.14 mostra o circuito anti-local e o circuito equi-

valente quando o microfone esta em operagio.

R R
’ i
M/ MICROFONE
| e |
Zinea ' |
_d. Ry |
r .
2 ‘M/Z""_"'—'__—j
, { ]
——— ]
(a) LINHA
(b)
Fig. 3.14 - Circuito anti-local (a) e circuito equivalente

quando o microfone esta em operacao (b).

0O microfone em operagao pode ser representado por
uma fonte de tensao e um resistor em serie. Segundo o cir-
cuito (b) da Fig. 3.14, & possivel observar que o enrola-
mento primario do transformador induzira correntes de modu-
los iguais e fases invertidas no secundario. Para que isto

ocorra os caminhos percorridos pelas correntes devem apre-
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sentar as mesmas impedancias. Assim,

R+ Ry + 1y = Zysona " By ™ %2 (3.1.1)

Se o transformador & perfeitamente simétrico, entao

r, =1, (3.1.2)
e, se
R = Z1inha (3.1.3)

nenhum sinal proveniente do microfomne circulara pelo fone

Na pratica, porém, esta simetria nao é perfeita, e uma pe -
quena porgao da voz do interlocutor ¢ ouvida em proprio fo-
ne. Este efeito da a sensacao de que o aparelho esta em per

feitas condigoes de funcionamento.

3.1.9 - Alimentacgao dos Aparelhos Telefonicos

A alimentagao dos aparelhos telefonicos e reali-
zada pela propria central telefonica e o sistema & chamado
de bateria central, conforme mostra, simplificadamente, a

Fig. 3.15. A tensao DC fornecida &, geralmente, 48 V.

I t
!
] ‘ : |
I i | [

1

| } l l
| L | !
| | | !

Fi My ‘ l [ M2 Fa
| | BC | | ﬂ
|
| | L I |

| !

| l L | ! |

l I l 1 ll |

| i : I .| #

| ASSINANTE 4 | LINHA T GENTRAL | LINHA | ASSINANTE 2

Fig. 3.15 - Sistema de bateria central alimentando dois apa

relhos telefonicos.
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3.1.10 - Arquitetura dos Telefones Eletronicos

Os aparelhos telefonicos convencionais tem sido
aperfeigoados nos Gltimos tempos gracas ao progresso da tec
nologia de microcircuitos.0 primeiro passo na conversao dos
aparelhos usuais para operaggo totalmente eletronica & a
substituicao do disco seletor per um teclado, que pode ope-
rar em conjunto com um gerador d& pulsos ou de tomns para dis
cagem DTMF, conforme ilustra a Fig. 3.16 (ver '"CONSTANTA-
IBRAPE INFORMA", n?® 35, ano 1985.

g i
a l_// D 332 ¢::£L;
\*>_ PC 3»0 Ls

|
LINHA \
i d
/
| PULSO DE
D‘{}l i DISCAGEM
| \‘L ----- — ]
b l, CIRCUITO DISCADOR
i POR PULSOS
HIBRIDO
CONVENCIONAL

{a)

1l

!l TDA {077 | |[TECLA-
i
|

T Tek 1024 Do

LINHA — in

1
D{}l ‘ CONTATO
i COMUM

!
HIBRIDO CIRCUITO DISCADOR
CONVENCIONAL DT MF
Fig. 3.16 - Aparelhos telefonicos eletronicos com hibrida

convencional. (a) com circuito discador por pul
sos e (b) com circuito discador DTMF.
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A proxima etapa e a substituicao do microfone de
carvao por um de eletreto ou eletrodinamico e do transforma
dor hibrido por um circuito hibrido de voz/transmissao. 0
dispositivo de chamada (campainha) & completamente indepen-
dente e podera ser substituido em qualquer etapa. Recursos
tais como discagem de nuimero pré-memorizados, rediscagem do
Gltimo ou dos UGltimos nimeros e medigao das unidades tarifa
rias farao parte dos aparelhos telefdnicos eletronicos. Ou-
tro recurso disponivel sera a capacidade alternativa para
discagem por pulsos ou por tomns. A evolucao dos aparelhos te
lefdnicos tende para a substituicao completa dos circuitos
de voz e discagem por uma unica pastilha, conforme ilustra

a Fig. 3.17.

il
a & E TEA 1046 (= T:)LA'

CIRCUITO COMBINADO
b DISCAGEM DTMF E

vOZ / TRANSMISSAO

Fig. 3.17 - Circuitos de voz e discagem combinados em uma U
nica pastilha em um aparelho telefonico eletro-
nico.

3.1.11 - Sinalizacado AclUstica Enviada ao Assinante pela Cen

tral

A sinalizacdo acUstica enviada ao assinante pela
central esta apresentada na Fig. 3.18. Os sinais sao: tom
de discar, corrente de toque de chamada, tom de controle de

chamada, tom de ocupado, tom de numero inacessivel.
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400 ~ 450 Hz (a)

K,

(s)

20 - 25Hz

75 - 90V

{b)

4 4 4 (s)

400 ~ 450H2
(e¢)

4 4 q (;)

400 ~ 450Hz

250

250

(d)
250 250 250 250 250 (ms)

400 ~ 450Hz
{e)

250

" Fig. 3.18

250

750 250 250 TEMPO (ms)

Sinalizagao acUstica enviada ao assinante pela

central.

(a) tom de discar

(b) corrente de toque de chamada
(¢) tom de controle de chamada
(d) tom de ocupado e

(e) tom de nimero inacessivel.

Referencias Bibliograficas

9, 10
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3.2 - Linhas de Transmissao Telefonica

Os principais tipos de linhas de transmissao util

lizados em transmissao de sinais telefonicos sao constitui-

dos por:

(a) linha aberta ou de fio nu,

(b) linha em cabos coaxials,

(¢) linha em cabos comuns e

(d) linha de fibra otica.

3.2.1 - Linhas Telefonicas Abertas ou de Fio Nu

S3o linhas bifilares com os condutores expostos.

0 emprego deste tipo de linha € restrita, embora apresente

uma atenuacao menor que a de par simetrico. Podem ser utili
zados para mux de baixa capacidade (de 3 a 12 canais). Quan

do h3 necessidade de se empregar repetidores, estes sao mais
espacados gque para outros tipos de linhas. Linhas com condu
tores de 2,60 mm de diametro e transmitindo 12 canais uti-
lizam repetidores de 100 em1l00 km. A Tabela 3.2.1 mostra as

principais caracteristicas de alguns fios utilizados em li-

nhas telefonicas abertas.
Tabela 3.2.1 - Caracteristicas Principais de algumas Linhas
Abertas
LINHAS DE FIO NU CIRCUITOS INTERURBANOS LINHAS ASSIN.
(ESPACAMENTO: 30 cm ) 8 AWG 10 AWG 10 AWG
Resistencia - Enlace 6 68 10.74 10.74
OHM/km > > > 7
Indutancia - H/km 0,00221 0,00231 0,00231
Capacitancia~ uF/km 0,00535 0,0051 0,0051
Condutancia- u MHO/km
tenpo seco) 0,18 0,18 0,18
o - - —
20°C, 1000 Hz




-122-

3.2.2 - Linhas Telefonicas de Cabos de Pares ou Quadras
3.2.2.1 - Pares de Fios

A linha de assinante que interliga o aparelho de
cada assinante e a CTL @ constituida por um determinado com
primento de um par de fios em cabo de bares, com condutores
de 0,405 mm (26 AWG) a 0,910 mm (19 AWG) de diametro, mais
um trecho curto (menor que 100 m) de fios de baixada ("drop
-wire"), com diidmetros de 0,64 mm (22 AWG) ou 1,02 mm (18
AWG). Os fios de baixada sao usados como derivacao desde as
caixas de distribuicao até as entradas de assinantes.Os con
dutores podem ser de bronze nu duro ou de bronze estanhado
duro. O isolamento dos condutores & feito por polietileno ou
PVC. HZ tipos que utilizam uma capa protetora de PVC, con-

forme mostra a Fig. 3.19.

N N —{——— ==
— N e et e —
AT ST
/ POLIETILENO / ™
BRONZE BRONZE POLIETILENO CAPA DE PVC
(o) (b)
Fig. 3.19 - Fios de baixada em liphas de assinantes.

(a) comum e (b) com protegao.

As linhas de assinantes distantes (principalmen-
te em zonas rurais) empregam linhas abertas no lugar de pa-
res de fios em cabos. O diametro dos condutores destas 1li-

nhas pode ser qualquer um daqueles mostrados na Tabela 3.2.1.

3.2.2.2 - Cabos de Pares

Os cabos telefdonicos de pares sao constituidos por

varios pares de fios, fabricados em cobre e isolados com
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papel ou plastico e torcidos aos pares para minimizar inter
ferencias (diafonia). Os pares sao separados em ''chicotes "
dentro do cabo. A identificagao dos pares e feita atraves
de cores, cada par possuindo sempre um condutor branco. A

Fig. 3.20 mostra um cabo de pares tipico.

N \
)l( é/\‘cmcms

—=ENFAIXAMENTO DE
2 FITAS DE PAPEL

-—= CAPA DE LIGA DE CHUMBO

—=CAPA PROTETORA DE PVC

Fig. 3.20 - Cabo telefonico de pares.

Quando a quantidade de pares de fios wultrapassa
75, os pares sao agrupados em chicotes (ou elementos de ca-
blagem) .0s cabos de pares sao fabricados em quantidades as
mais diversas. Os de baixas capacidades (entre 100 e 455 pa
res) utilizam fios de bitolas maiores, por exemplo, 19 AWG.
Assim, as bitolas de fios mais empregados sao 19, 22, 24 e
26 AWG. A Fig. 3.21 mostra a segao de trés cabos tipicos com
diferentes numeros de pares de fios. Normalmente, os cabos
apresentam 1% a mais de pares que o seu valor nominal, para
serem utilizados em casos de defeitos eventuais.

Quanto a instalagao, estes cabos podem ser ae-
reos ou subterraneos. Os cabos aéreos sao instalados em posS
tes e sao sustentados por cabos de ago (mensageiro). Os ca-
bos subterraneos sao instalados em dutos de barro vidrado ,
sob pressgo para evitar a penetragio de agua, ou diretamen-

te enterrados, devidamente protegidos contra a acao direta

da agua, acido, etc.
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19 AWG 24 AWG
401
101 404 101 /401
{0t {014
{a) {b) {c)
Fig. 3.2.1 - Secoes de trés cabos de pares. (a) com 76 pa-

res de fios, (b) com 303 pares de fios e (c)
com 1212 pares de fios.

3.2.3 - Cabos Coaxiais

O cabo coaxial & constituido por dois condutores
concentricos, onde o condutor interno & um fio solido e o
externo tem a configuracao tubular em forma de malha. A sus
tentacao da configuragao concéntrica & feita por intermedio
de um dielétrico.

0 cabo coaxial & utilizado em sistemas que neces
sitam de uma ampla faixa de frequéncias, como o multiplex
por divisao de freqiiéencia. Assim, eles podem operar desde
120 canais de voz ate 10.800 (banda basica de 60 MHz). Os
diametros dos condutores interno e externo determinam as
caracteristicas de transmissao dos cabos coaxiais. Para sis
temas multiplex por divisao de freqiiencia até 2700 canais,
podem ser empregados cabos coaxiais com diametros intermo -
externo de 1,2 por 4,4 mm e dieletrico macigo. Sistemas mux
até 10.800 utilizam diametros de 2,6 por 9,5 mm, cujo dielé
trico € em forma de discos espagados, para diminuir a atenu

—~ - . -~ .
acao e torna-los mais flexiveils.




-125-
3.2.3.1 - Cabos Coaxiais Submarinos

Os cabos coaxiais submarinos sao utilizados para
a interligacao de paises atravées dos oceanos. Geralmente sao
instalados em aguas profundas onde nzo ha perturbacoes mecg
nicas. A parte central & fabricada em cabos de ago tranga -
dos para aumentar a resistencia. O condutor interno e em
cobre com diametro de 8,4 mm e o externo e tambem em cobre
com diametro de 38,1 mm. O material isolante & o propileno.
A protecao externa & refrataria aos ataques da agua do mar.

Durante a instalacdo, a protecao mecanica proxi-
ma 3 orla maritma (cerca de 1853 m) & reforgada pela utili-
zacao de cabos de ago na parte externa. Na orla e colocada

uma camada dupla de cabos de acgo.

3.2.3.2 - Cabos Coaxiais Terrestres

Apresentam muitas vantagens neste tipo de aplica
cao pois s3o linhas blindadas: evitam a radiagao de energia

e a captacao de interferéncias externas.

3.2.4 - Cabos de Fibras Oticas

0 guia de onda otico apresenta algumas caracte-
risticas que o torma atrativo para sistemas de comunicacgao.
Baixas perdas de transmissao e ampla largura de faixa sao
caracteristicas essenciais em telecomunicagoes em alta velo
cidade. As primeiras fibras oticas desenvolvidas utilizavam
fontes de luz a laser semicondutor, arseneto de galio-alumi
nio (GaAlAs), emitindo em comprimentos de onda entre 0,8 e
0,9 pym) Mais tarde, pesquisas mostraram em que uma diminui-
cao das perdas e um aumento da largura de faixa poderiamser
conseguidas utilizando laser semicondutor de InGaAsP, emi-
tindo no comprimento de onda de 1,3 um. Atualmente, utiliza
-se fontes de luz emitindo em 1,55 um, comprimento de onda

em que as perdas sao ainda menores que em 1,3um.
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3.2.4.1 - Tipos de Fibras Oticas

Embora uma ampla faixa de tipos de fibras oticas
possa ser‘proposta teoricamente, os fabricantes tém concen
trado esforgos em tres grandes classes de fibras: monomodo,
multimodos com indice gradual e multimodos com Indice de~

grau.
(A) Fibra Otica Monomodo

A fibra otica monomodo & aquela que transmite luz
em apenas um modo guiado. As caracteristicas de um guia de
onda qualquer podem habilita-lo a conduzir mais de um modo
guiado. Os guias oticos monomodo sao fabricados com nucleos
de diametro pequeno (~8um), de tal forma que somente o modo
fundamental guiado possa propagar-se, fazendo com que tais
fibras sejam menos dispersivas que as multimodos.

Estruturalmente, & constituida de um nicleo de
vidro com um determinado indice de refragao, recoberto por
uma capa de espessura maior e de indice de refracao menor
Na fronteira entre os dois meios a descontinuidade entre
os valores dos indices de refragao & abrupta. Entretanto,es
ta nao & a unica estrutura possivel de se fabricar uma fi-
bra monomodo. Estruturas mais complexas tem sido propostas
com o intuito de melhorar o desempenho.

Uma fibra 6tica com diametro de nucleo igual a
2a , indice de refracao homogéneo no nicleo e diferenga en-
tre Indices de refracao do nucleo e da capa dada por A,trans

mite o modo fundamental para qualquer comprimento de onda a

cima do comprimento deonda do corte, A,, dado por
_ 27 a niv2 A
Xc = 5505 (3.2.1)
onde
n2 - n
A = 1 % (3.2.2)
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n, = indice de refracao do nicleo

n, = indice de refracao da capa

com

n, > n, (3.2.3)

A abertura numérica , NA, da fibra & uma medida

do angulo de aceitacao. Os raios luminosos que se encontram
dentro deste angulo de aceitagao sao guiados para dentro da
fibra, conforme ilustra a Fig. 3.22. A abertura numéerica &

dada por

1/2 1/2
n, (2 A) (3.2.4)

NA = sen © = [n - n
c

RAIOS LUMINOSOS

CAPA PROTETORA

Fig. 3.22 - Bngulo de aceitagao da fibra otica.
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Embora a transmissao de um Unico modo proporcio-
ne uma razoavel largura de faixa, este tipo de fibra possui

abertura numérica menor que o0s outros tipos.
(B) Fibra Otica Multimodos com Indice Gradual

Esta fibra foi desenvolvida nos primeiros anos
da década de setenta como um compromisso entre a ampla lar-
gura de faixa das fibras monomodo e a facilidade de acopla-
mento das fibras multimodos com Indice de refracao degrau.
Nestas fibras, o nucleo apresenta variacao gradual do indi-
ce de refragao no sentido radial, de tal forma que a dife -
renca de caminhos entre raios luminosos refratados & minimi

zada, reduzindo a dispersao e ampliando a largura de faixa.
(C) Fibra Otica Multimodos com Indice Degrau

As fibras oticas multimodos com indice degrau,ou
quase-degrau,possuem nucleos com diametros de 50 a 100 pum,
sendo que uma fibra com diametro de nicleo de 100 um e capa
de 140 um & um padrao para aplicacOes em curta distancia.Co
mo o diametro do nlcleo & relativamente grande e a abertura
numérica e elevada, o projeto do sistema de acoplamento e
simplificado e conectores de baixo custo podem ser utiliza-
dos. Com este tipo de fibra também podem ser utilizadas fon
tes de luz a LED de baixo custo. Entretanto, a elevada dis-
persao limita a faixa de transmissao.

As fibras multimodos com Indice degrau sao encon
tradas no mercado em diferentes tipos: nlcleo e capa de vi-
dro, niclec de silica e capa de plastico ou nlcleo e capa
de plastico. Estas Ultimas sao de facil manipulacdo mas as
perdas chegam a faixa dos 100 dB/km.

Nas fibras multimodos com Indice degrau os raios
luminosos propagam-se em zig-zag, enquanto que nas fibras
multimodos com Indice gradual o caminho tem a forma senoi-
dal.

A Fig. 3.23 mostra o perfil do indice de refra-
ggo, a forma do caminho que seguem os raios de luz e algu-

mas dimensoes tipicas dos trées tipos de fibras oticas.
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