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SUMARIO

Uma maneira eficiente de se efetuar
a multiplexagem de sinais digitais plesiocronos
& a técnica de justificagdo de pulsos (pulse
stuffing) . Esse processamento agrega entretanto
aos tributarios um tremor de fase (jitter) de
baixa frequéncia,normalmente conhecido como Tre.
mor de tempo de espera (waiting time jitter). O
presente t+rabalho se concentra sobre O estudo @
caracterizagio desse tipo de tremor € & finali

zado com o desenvolvimento de um SUPTessoy de

tremor de tempo de espera. Esse Supressor foi

construido e testado num equipamento MCP (modula
¢ao por codificagdo de pulsos) de 8 Mbits/s fa
zendo com que O LYemor de fase agregado aos tTi
butdrios de 2 Mbits/s se mantivesse limitado a
um valor pico a pico da ordem de 1% em sua TE

gido de operagao.



- 001 -

CAPTTULO 1

INTRODUCAO




I.1 ~

1.2 -

- 002 -

INTRODUCAQ

A multiplexagem de sinais digitais em tempo real consis
te em se agrupar n sinais digitais denominados tributfrios.com ta

xas de bits iguais (ou miltiplas)} emtre si, num Unico trem de pul

s0s, constituindo um sinal digital dito de hierarquia superior.

No caso dos sistemas tributdrios serem controlados a pax
tir de um Unico reldgio mestre, o5 seus sinais digitais sdo ditos
sincronos entre si. Mesmo neste casc aparentemente simples, a sua
multiplexagem nao é imediata, uma vez que hi necessidade de se le
var em conta as diferencas de fase entre os tributarios e de se
providenciar no sinal de hierarquia superior bits adicionais de
sincronismo que permitam 2 separagio e identificacdo dos tributd

Ti0S na recepgao.

No caso dos sistemas tributdrios possuirem velogios in
dependentes, operando com uma dada tolerancia em torno de uma mes
ma frequéncia nominal, os sinais digitais sd@o ditos plesiocronos
entre si. A estabilidade finita dos relogios faz com que 0s sinais

se desviem de sua frequencia nominal, e nesse caso amultiplexagenm
deve enfrentar o problema adicional da assintonia dos tributarios,
o0 que & resolvido através da técnica de justificacae de pulsos
(pulse stuffing). Essa técnica é utilizada atualmente na formagao
de todos os sinais digitais MCP (modulagao por codlflcagao de pul
so0s) de hierarquia superior (8Mbits/s, 34Mbits/s, 140Mbits/s,etc].

0 sistema de justificacio de pulsos, porem.nao ¢ comple
tamente transparente aos tributdrios. Ele incorpora aﬁs mesmos ,
como efeito colateral., um tremor de fase (jitterjde baixa freqﬁég
cia. O estudo e a eliminagio desse tremor comstitui o objetivo do

presente trabalho.

Nesse capitulo introdutdrio se procura fazer uma apre
sentacdo rapida da técnica de 3ust1flcagao de pulsos e dos dife

rentes tipos de justificacido posszvels.

TECNICA DE JUSTIFICACAD DE PULSOS

Na técnica de justificagao de pulsos, n tributarios ple
- : - . L .
siocronos ocorrende a uma taxa nominal de Abits/s sao convertidos
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intermediariamente em n sinais sincronos a uma.taxa de B bits/s ,
onde B> A. Os digitos que respondem pela informacao de sincronis
mo no sinal digital de hierarquia superior sao divididos igualmen
te entre os n tributarios e preenchem parte da diferenga B-A. O
restante € preenchido com digitos de controle de justificagdo e di
gitos de justificagdo. Os digitos de justificagio nao carregam ng
nhuma informacdo e a sua fungdo & apenas de enchimento. E a quan
tidade desses digitos de justificagéo'que vai variar deum aoutro
tributidrio de maneira a acomodar a assintonia de cada tributarie
em torno de sua frequéncia nominal. Os n sinais sincronos de B
bits/s sio em seguida multiplexados bit a bit gerando o sinal di
gital de hierarquia superior a uma taxa de nB bits/s.

Para facilidade de apresentagao, considere-se a Fig.l.1
onde se encontra esquematizado o formato de quadro de um sistenma
MCP de 8,448 Mbits/s constituido pela multiplexagem de quatro tri
butdrios plesiocronos de 2,048 Mbits/s através de justificacio po
sitiva. Bsse sistema encontra-se padronizado pelo CCITT (Comite
Consultivo Internacional de Telefonia e Telegrafia) que espeti
fica a tolerancia de 50 ppm para os reldgios de 2,048 MHz dos tri
butdrios (frequéncia A) e 30 ppm para o relogio de 8,448 MHz (fre
quencia 4B). Nesse quadro as posi¢oes Fl, F2 e F3 sao destinadas
a0s digitos de sincronismo, as posigoes D1, D2 e D3 520 destina
das aos digitos de controle de justificagao, e a posigao X ?ode
ser preenchida com digito de informagao ou digito de justificagao

(enchimento).

O dispositivo bdsico para a conversao da taxa de bits
de A para B & a memdria eldstica {1}. Nessa meméria os dados sao
escritos a uma taxa A e lidos a uma taxa instantanea B.Entretanto,
como B> A, para evitar que, devido a maior velocidade de leitura,
se esgote a capacidade da memdria eldstica, o reldgio de leitura
deve sofrer algumas paralisacdes. Durante essas paralisagdes € que
330 introduzidos os digitos de sincronismo (F1, F2, F3), controle
de justificacdo (D1, D2, D3) e justificagdo. A quantidade de digi
tos de sincronismo e controle de justificacao e fixa num guadro.
J& a posigdo X pode ser preenchida as vezes com um digito de in
' formagdo e is vezes com um digito de justificagdo. A decisdo quan
to ao preechimento de X & tomada em fungdo da comparagado de fase
entre os reldgios de leitura e de escrita, que € efetuada numa po
sigao especifica do quadro. Caso essa defasagem ultrapasse um da
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do limiar, & decidido que a prdxima posicdo X deve ser preenchida
com um digito de justificacio; caso contriric X deve ser preenchi
da com um digito de informacdc. O conteiido de X em cada quadro &
notificado através do controle de justificacio. A variacao da fre
quéncia com que X & utilizada para ¢ transporte de justificacac &
que vai acomodar a assintonia dos tributadrios e permitir coloci-
-los sob forma sincrona.

Na recepgdo € realizado um procedimento inverso para re
converter o sinal & taxa original de A bits/s. Apenas os digitos
de informagaoc sdo escritos numa memdria eldstica, comandados por
um relégio de B Hz com paralisacfo nos instantes correspondentes
as posigdes Fl, F2, F3, D1, D2, D3 e ao digito de justificacgdo,
sendo que a existencia ou ndo de um digito de justificagaoc na peo
sigao X € reconhecida em funcio do controle de justificagio.A lei
tura dessa memdria & realizada em seguida através de um reldgio
suavizado de A Hz, obtido apds submeter o reldgio de.escrita_(com
paralisagoes) a um circuito PLL (phase locked loop}. Essa suaviza

'gdo, entretanto, ndo & perfeita. Como o PLL apresenta uma caracte

ristica passa-baixas entre a fase de saida e a fase de entrada,so
brard um tremor de fase de baixa frequencia que permaneceri agre

gado ac tributdrio apds todo esse processamento.

TIPOS DE JUSTIFICACAO

Na seccao I.Z foi visto que ha um formato de quadro as
sociade ao sinal convertido d& forma sincrona (sinal justificado}.
Em fungao desse formato de quadro e das taxas do sinal antes e a
pds a sincronizaglo, pode-se distinguir trés tipos de justifitg

£ao:

L

“justificagao positiva

justificagao negativa
justificagao positiva-zero-negativa

H

Seja:

A - taxa de bits do tributidrio plesiocrono

B - taxa de bits do tributdrio. convertido i forma sin
crona

Ng - nimero total de digitos que compoe © quadro do tri
butdrio sincronizado.

Ns - numero total de digitos por quadro dedicado ao sin
cronismo e controle de justificacio.
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duracao do quadro = Ng/B
quantidade de digitos do tributario que ocorrem durante
um quadro = Ngq.A/B

Considere-se iniclalmente o3 casos de justificacdo posi
tivae de justificacho negativa. Seus formatos de quadro sac iden
ticos, com posig¢les especificas para os digitos de informagdo,sin
cronismo, controle de justificagao, e com uma posigido X que pode
ser preenchida ora com informagac, ora com justificacao. A quanti
dade de digitos de informagio transmitida em cada quadro oscila
pois entre Ng-Ns e Ng-Ns-1, segundo X esteja sende utilizada para
0 transporte de informagﬁo ou de justificagao respectivamente. Co
mo durante o periodo de um quadro ocorrem Ng.A/B digitos do tribu

tario plesiocrono, deve ser satisfeita a desigualdade

¢ a4 media a longo termo entre Ng-Ns e Ng-Ns-1, ponderada com suas
frequencias relativas de ocarréncia,_deve se igualar a Ng.A/B.

- Justificagao Positiva

No sistema de justificagao positiva, X & preenchida nor
malmente com um digito de informagao.Entretanto,comoe Nq-Ns>Ng.A/B
para evitar um esgotamenta da capacidade de armazenamento da memd
ria eldstica, uma vez gque a leitura estd sendo feita mais rapida
que a escrita, torna-se necessario preencher de gquando em quando
a posigio X com um digitc de enchimento, dai o nome de justifica
¢ao positiva. Essa providéncia e tomada monitorando-se a cada qua
dro, numa posicio especifica, a defasagem entre os reldgios de
leitura e de escrita. Assim que essa defasagem ultrapassar um da
do limiar, o reldgio de leitura sofre uma paralisag¢do na posigioe
X e, ao invés de ser lido um digito de informacHo, & inserido um
digito de justificagio. Paralelamente € introduzide um coédigo con
veniente no controle de justificacfo que farid com que esse digito
seja ignorado na recepgao.

A frequencia relativa de quadros em que X € preenchida
com justificagdo ao invés de informagido € denominada taxa de jus
tificacdo positiva ou simplesmente taxa de justificagno.A taxa de

justificagio (p) € obtida igualando-se a Nq.A/Ba quantidade média

]
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de digitos de informag@o transmitida por quadro:

(1-p) (Ng-Ns) + p(Ng-Ns-1) = Ng.A/B
p = Nq(1-A/B) - Ns (1.2)

0 sistema MCP de 8 Mbits/s padronizado pelo CCITT e es

quematizado na Fig. I.1 utiliza justificacdo positiva. Para esse

sistema tem-se:

Ng = 212
Ns = 6 (F1,F2,F3,D1,D2,D3)

= 2,048MHz © 30 ppm

=
|
1+

o)
It

(8,448 MHz 30 ppm) /4

_ 7 pag 000 ¥ 102
p o= 212 .11 ~ 7

112-000

3,

Omin = 0,408 p = 0,424 p = {,441

nom max

- Justificacao Negativa

malmente
<Ng.A/B,
td sendo
citar de
MECA0 80
va. Essa
reldgios

No sistema de justificacdo negativa X & preenchida nor
com um digito de justificacdo. Entretanto, como Ng-Ns-1<
para evitar a perda de digitos, uma vez que a leitura es
feita mais lenta que a2 escrita, torna-se necessario soli
vez em quando o concurso de X para o transporte de infor

invés de justificac@io, dal o nome de justificacio negati

providencia € tomada monitorando-se a defasagem entre os

de leitura e escrita da meméria eldstica. Assim que essa

defasagem cruzar um dade limiar, o reldgio de leitura deixa de so

frer umza

paralisagac na posigdo X e € lido um digitc adicional de

informagdo ao invés de ser inserido um digito de enchimento.Nesse

mesmo quadro & introduzido um cddigo conveniente ne controle de

justificacdo que permitird que esse digito seja reconhecidoe apro

veitado na recepgao como digito de informacdo.

A frequencia relativa de quadros em que a posicio X &
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preenchida com informagdo so invés de justificagao € denominada
taxa de justificacao negativa ou simplesmente taxa de justifica

cdo (p) e & dada por:

p(Ng-Ns) + (1-p)(Ng-Ns-1} = Nq.A/B

o = (Ns+1) - Nq(1-A/B) o (1.3)

- Justificacgao Peositiva~Zero-Negativa

Essa modalidade de justificagdo consiste na superposi
cao dos dois tipos anteriores. Assim sendo, seu qua&rd pessui  po
sigles especificas para os digitos de informagao, sincronismo,con
trole de justificagko, uma posicac onde pode ser introduzida jus
tificacdo positiva (posigao X) e uma posicaoc onde pode ser intro
duzida justificagHo negativa (posigde Y). Além do mais, o quadro
& estruturado de maneira que, no caso das frequencias A e B se
apresentarem exatamente iguais a seus valores nominals, sem nenhu

ma assintonia, seja sdatisfeita a igualdade:

Ng-Ns~1 = Ng.A/B (1.4)

condigio em que a posigdo X & wutilizada “exclusivamente .para'o
transporte de informagfo, a posigdo Y € utilizada  exclusivamente
para o transporte de justificacdo e a taxa de justificacio & con
sequentemente igual a zero. No caso de assintonia dos relogios. a
jgualdade da eq. 1.4 deixa de ser valida e o sistema passa a ope
rar ou com justificagdo positiva ocu com justificagao negativa.

Se a asSintonia dos reldgios ¢ tal que Ng-Ns-1 > Nq.A/B,
0 sistema passa a operar no modo justificag§0 pesitiva, quando en
tio X passa a transportar ora informagdo, ora justificacio,ao pas
so que Y transporta exclusivamente justificac3o. A quantidade de
digitos de informagdo transmitida por quadro oscila pois entre
Ng-Ns-1 e Nq~Ns-2, e a taxa de justificagfo positiva & dada por:

(1-p) (Nq=Ns=1) + p{Ngq~Ns-2)} = Nq.A/B
o = Ng(1-A/B) - (Ns+1) | (1.5)

Se a assintonia dos relSgios & tal que Ng-Ns-1 < Ng.A/B,



- (09 -

o sistema passa a operar no modo justificagado negativa, quando en
tao X transporta exclusivamente digitos de informagdo e Y passa a
transportar ora justificagdo, ora informagdo. A quantidade de di
gitos de informagao transmitida por quadro oscila pois entre Ng +
-Ns-1 e Ng-Ns, e a taxa de justificagio negativa € dada por:

(1-0) (Nq-Ns-1) + p(Nq-Ns) = Ng.A/B

p = {Ns+1) - Nq(1-A/B) ‘ (1.6)

Para informar o contelilde das posigbes X e Y,existem trés
tipos de comando que devem ser codificados e enviados no «controle

de justificagao:

justificac¢ioc zero {(X=informacgao; Y=justificacdo)

justificagdo positiva (X=justificagdo; Y=justificacio)

justificagido negativa (X=informagldo; Y=informacgdo)

0 sistema de justificagao positiva-zero-negativa pode
ter seus circuitos bastante simplificados no caso de se traduzir
a condigao de justificagao zero por uma alternancia entre justifi
cagac positiva e justificagdo negativa {2}. Com essa alteragdo, o
nimero de limiares no comparador de fase cai de dois para um,o na
mero de comandos a ser transmitido no controle de justificégéc
-cai'para dois e a justificagdo passa a ser denominada simplesmen

te justificacao positiva-negativa.
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CAPITULOD 11

GERACAC DE TREMOR DE FASE
DEVIDO ACG PROCESSC DE JUSTIFICACAQ
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11.1 - INTRODUCAQ

I1.2

Neste capitulo procura-se caracterizar o tremor de fase
gerado pelo processo de justificagdo de pulsos. Inicialmente é fel
ta a decomposigao da onda de tremor de fase numa componente siste
matica, que &€ fungdo apenas do formato de quadro, e numa componen
te ndo sistematica, que ¢ func¢Hdc apenas da taxa de justificacdo. A
componente sistematica € de alta frequéncia e serd fortemente ate
nuada pelo circuito PLL da recepgdo. Jd a componente ndo sistemi
tica pode apresentar um contelido de baixa fregquencia gue atraves
sara sem atenua¢ao o PLL da recepgan e permanecerd agregado ac tri
butario.

E calculado em seguida o espectro em frequencia da compo
nente nio sisteméatica, separado o seu conteGdo de baixa frequén
cia e determinado o valor pico a pico do tremor de fase associado
a esse conteldo de baixa frequeéncia. Tode o desenvolvimento € efe
tuado supondo-se que os tribut@rios estdo isentos de qualquer tre
mor de fase antes de sua multiplexagem e que a comparagao de fase
para a decis@o de justificacao se processa numa posigaoc fixa do

gquadro.

1

DECOMPOSICAC DA ONDA DE TREMOR DE FASE GERADA PELQ PROCESSOIHEJUS
TIFICACAO

Comparando-se a posigdo dos digitos de informagdo, um a

um, no sinal plesiocrono e no sinal justificado (ou os reldgios
de escrita e de leitura da memdria elastica), tem-se em correspon
dencia uma onda de tremor de fase. Essa onda apresenta um cCompor
tamento tipo dente de serra, com transicgoes bruscas nas posig¢des
correspondentes aos digitos de sincronismo, controle de justifica
c3o e durante as justificacgBes. Para facilidade de andlise & usual
normalizar-se sua amplitude em relagdo @ fase de um digito (2rn) e
seu eixo temporal em relacgdc ao periodo de um quadro {(Ng/B} . Com

essas normalizacGes a onda de tremor de fase passarid a ser desig

nada por ¢{p,t).

Na Fig. II.1 &€ esquematizada a onda 9(f,t) corresponden

te a um tributdrioc do sistema MCP de 8 Mbits/s ja sob forma justi
- ficada. Nesse sistema que utiliza justificagdo positivae cujo for
mato de quadre jd foi apresentado na Fig. 1.1, o limiar do compa

rador de fase foi suposto ¢; e a comparagdo de fase paraa decisio
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das justificagoes foi considerada ocorrendo ao final do primeire

sub~quadro, antes da posigao DI1.

A onda ¢l(p,t),se mantém oscilando em torne do limiar
¢, por agao automatica das justificacbes e apresenta Uma exCUTSio
de fase limitada a uma faixa restrita de variacio. O valor dessa
faixa define a capacidade minima de armazenamento necessiria na
memdria eldstica, uma vez que & por seu intermédio que & gerado
${p.t). Quanto a ¢L’ embora seu valor seja irrelevante no desen
volvimento matemdtico que se farid na proxima secdo, ele constitui
um parametro bem definido nos sistemas reais em funcio do formato
de quadro e da capacidade da mem6ria eldstica. '

Aproximando-se a transigac de fase que ocorre durante
uma justificagao como sendo ume transigao instantanea (o que € bas
tante razoavel, uma vez que Ng>>1), & possivel se decompor a onda
${p,t) em duas componentes, uma nao-sistematica, ¢1(p,t), fungao
da taxa de justificacdo, e outra sistemdtica, ¢,(t), funcdo ape
nas do formato de quadro: :

¢p,t) = ¢;{p.t) + ¢,(t) (I1.1)

0 tremor de fase associado a componente sistemdtica € denominado
tremor sistematico e o tremor de fase associado 3 componenete nip

sistemdtica € denominado tremor de justificacio.

Na decomposicao de 4¢(p,t) € possivel associar-se a
¢1{p,t} um nivel de limiar @L tal que nos instantes de comparacio

de fase (tn} se tenha:
‘bl(pstn) - cpi‘ = q)(p?tn) - (bL : (II'Z)

Dessa maneira as decisces sobre as justificagSes podem ser obtidas

diretamente comparando-se ¢1(p;t) com ¢£ {Fig.II.1}.

O tremor de fase ¢{p,t) € atenuado na recepgao através
de um circuito PLL. Entretanto, devido a caracteristica passa- bai
xas do PLL, sempre haverd um residuo de baixa freguéncia que perma
neceri agregado ao sinal dggital. 0 tremor sistematico ¢,(t) € pe
riddico e ocorre i frequéncia de quadro (B/Ng). Como a faixa de PLL
€ muito menor que a frequeéncia de quadro, o efeito de @2(t} é des
prezivel. Ji o tremor de justificacio $,(p.t) pode _apresentar  um

contetido de baixissima frequéncia que ndc serd atenuado pelo PLL e
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por isso € a (nica componente que serd levada em consideracao.

Antes de se passar 4 andlise matemitica de ¢1(ﬂ,t)é5po§
sivel se realizar uma simplificagdo adicional. Designando-se por
At o intervalo de tempo decorrente entre o instante de comparacio

de fase e a posigao de justificacdo, e definindo-se umnove limiar:

A = ¢£ +p . At para justificacdo positiva
| (11.3)
A= ¢/ -p. At para justificagdo negativa

a onda ¢Z(Q,t) pode ser obtida supondo-se a comparacido de fase
coincidente com a posicdo de justificacdo. Esse artificio foi apli
cado na Fig. II.2 onde saoc ilustradas as ondas ¢1(p,t) COrrespon
dentes a um sistema de justificagado positiva e a um sistemade jus
tificagao negativa, ambos com a mesma taxa de justificagdo. O fa
to dessas ondas apresentarem o mesmo conteldo alternado serve pa
ra mostrar que o comportamento do tremor de justificacio _depende
unicamente de g, independente do fato da justificaglo ser do ti
po positiva ou negativa. -

CALCULO DO ESPECTRO EM FREQUENCIA DO TREMOR DE JUSTIFICACAO

A seguir € apresentado o cdlculo do espectro em frequén
cia do tremor de justificacgao ¢1(p,t}. Esse desenvolvimento € fei
to baseado no trabalho de Chow {3} mas levando em conta adicional
mente a fase da transformada de Fourier de ¢1(o,t)} 0 que permiti
T4 a obtengao posterior da forma de onda e do valor pico a pico

associado a seu conteldo de baixa frequencia.

Considere-se um sistema de justificagdo positiva , com
os tributarios plesiocronos sendo admitidos isentos de qualquer
tremor de fase, e que a comparagdo de fase seja feita coincidente

com a posicao de justificagdo. Seja:

¢1(p,t) - onda de tremor de justificagﬁo normalizada
p - taxa de justificagdo
A ~ nivel de limiar

P - fungdo maior inteiro contido

n{x)=x-[x] - fungdo x mddulo 1
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VRO - transformada de Fourier
§( ) - fungao ‘'delta de Dirac
Repd{x) = I &{x-n)

n=-w

1p/ 0<t<i

g{t) =
0 p/ t<0 , t>1

Pela Fig. 11.3.a, pode~se escrever:

$,(p,t) = (A-1) + pt - [o.[t]] - (11.4)
b, (p.t) = (A-1) + pt ~[o.[t]l+ o le] - p.[t]
¢1(e.t) = (A-1) * o.u(t) + ulp.[t]) | (11:5)

F{¢,(p,t)} = F{A-1} + Flp.u(t}} + Flup.[t])} (11.6)

0 fato do eixo temporal de ¢1{Q,t) ser normalizado em relagdao ao
periocdo de um quadro implica que as frequéncias que aparecem na
transformada de Fourier sao normalizadas em relagdac a4 frequencia
de gquadro {B/Ng).

F{A-1} = (A-1) &6(f)

A fungao p.u(t) corresponde a uma onda dente - de - serra
com amplitude p e periodo unitirio (Fig. II.3.b) e sua transforma
da € dada por:

j%-ﬁ (8 (£-n)-6§ (£+n)) }

n=1 g11.7)'

ne18

Flp.u(t)h= 0. (—3=8(£) + j

Quanto ao cadlculo do terceire termo da eq.lI.6,hd neces
sidade de se fazer dois desenvolvimentos em separado segundo p se
ja irracional ou racional..Se p for irracional a funcdo u(p.[t])
pode ser imaginada como séndo gerada pela passagem da onda u{pt)
por um circuito amostrador~segurador (sample-hold)onde as smostra
ZENS 550 efetuadds nes instantes t=...,~2,w1,0,1,2,;..(Fig.II*S.c
e Fig.II1.3.d). Nesse caso tem~se:
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ulp.[t]) = g(t) * (ulpt) . Rep 8{t)) (I1.8)

Flulp. [t])} = Fig(t)}. Flu(pt) . Rep 8(t)}

Plg(t))= sentnf e"jwf
nf

Flu{pt) . Rep &({t)}t= Fiplpt)}t * F{Rep §(1)}

Flu(pt)} = =+ 8(£) + j nil g (6(£-np) = §(EF+np))
F{Rep 8(t)} = £  &§(f-n) = Rep &(f)
) In=~wm
R G SEICEERE—
(§{f-np} - &§(f+np)}) * Rep §(f)}
Fiulp-ft})} = w%w §(f) + ] e Imt §%ﬁ§§ ¥ ?%H
n=l
(Rep &§{f-np) - Rep §{(f+np)) (I1.9)

. Substituindo-se e reagrupando-se as varias @ componentes
na eq.11.6, obtém-se finalmente .4 expressao da transformada de ¢y

(p,t) para p irracional:

Floy(p 1)} = (a1 + &34y §(£) «

. @ 1
* i nil' T (8{f-n) - s(f+n))  +
. -jnf senwf 7 1
+ j e = g
mf n=l 2
«» (Rep §{f-np} - Rep §{f+np}) (11.10)

A eq.I1.10 € composta por trés parcelas. A primeira par
cela corresponde a um termo continuo e & pois irrelevante. A segun

da parcela € formada por raias espectrais com frequencias miltiplas
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da frequencia de quadro. Trata-se pois de uma componente de alta
frequencia que serd altamente atenuada pelo PLL da recepcio e nio
merece maiores consideragoes. £ na terceira parcela gue vao apare
cer raias de baixa frequencia que passardo através da faixa de pas
sagem-do PLL e permanecerdo agregadas ao sinal tributario apds a
demultiplexagem. Essas raias de baixa frequencia possuem uma am
plitude aproximada de 1/2nn e ocorrem, devide a fungidoc Rep 6(ftnp),
para valores de n tais que np se aproxime de um inteiroc a uma dis
tédncia inferior & faixa normalizada do PLL.

No caso de p ser racional, p"m p/q. p € q inteiros, pri
mos entre si, ¢, (0.t € periodica e a eq. II.8 ndo € mais valida,
uma vez que algumas amostragens passam a ocorrer em pontos de des
continuidade de p(pt). Esse problema € contornado fazendo-se:

wie-lth = g(e) * lig (plpt).Rep s({t~7)) .,z > 0 (II.11)
_ .

e 12T pepsie))

(11.12)

F{g(t}}. 1lim (F{ulpt)} *
70

lulp- [t}

A eq. 11.12 & desenvolvida no Apendice A e resulta:

.1 ! . 23w senwf
Flule-[tD} = 5= (1 - =) 8(£) + j e ——
-1 .
1 jnn/q ny .
7q ‘nil e cse — Rep §{f-np)

{I1.13)

Com a eq. II.13, a expressao final para o espectro de
¢1{n,t) no caso de p ser racional se torna:
o+l 1

F{d}l(!e;t)} (e (A"'l + 7 - _Z‘Ei*‘} 5(f) +

. 1
*3e I g (8(E-m) - s(frm)) ¢

3 o-inf senyf 1 q;l ejnv/q
i 29 n=1

+

. €sc lgﬁ Rep &{f-np) (11.14)
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Na eq. II.14 as duas primeiras parcelas sdo também irre
levantes e apenas a terceira parcela merece consideragOes adicio
nais. Essa parcela e composta por raias espectrais nas frequéencias
miltiplas de 1/q (Apéndice A, Fig. A.l.c). As raias de baixa fre
queéncia que atravessam o PLL ocorrem para g>>1 e para valores de
n tais que np se aproxime de um inteiro a uma distancia inferior
& faixa normalizada do PLL. Sua amplitude é dada por (1/2q). csc

nv/q e, para nw/q<<l, pode ser aproximadapor 1/(2wnj}.

"11.4 - ANALISE DO CONTEUDO DE BAIXA FREQUENCIA DO TREMOR DE JUSTIFICACAOD

A taxa de justificagao expressa a frequéncia' relativa
de ocorrencia das justificacdes.e, como frequencia relativa que €,
estd limitada ao intervalo [0,1]. O tremor de justificagdo & fun
cao unicamente desse parametro e, na segdo II.3, se obteve duas
gxpressoes distintas para o seu espectro,'segundo o fosse racio
nal ou irracional. Entretanto, a menos de alguns pontos criticos
gque serao analisados logo mais, para uma dada taxa de justifica
cao & sempre possivel se localizar um outro valor dep infinitamen
te proximo e que seja ou racional ou irracional, sem que o siste
ma apresente uma variagace brusca de comportamento. Por isso o eg
tudo do conteudo de baixa frequéncia do tremor de justificagdo po
de ser feito tanto a partir da eq. I1.10 quanto a partir da eq.Il.
14, segundo se tome todos os pontos racionais ou irracionais do
intervalo [0,1]. As conclusdes finais, entretaﬁta, serdo -as mes

mas em ambos 05 casos,

0 desenvolvimento a seguir serd feito baseado na eq.II.
10. Como a faixa de passagem do PLL & muito menor que a frequen
cia de quadro {normalmente menor gue {,5%), apenas sera levado em

conta sua terceira parcela:

Teo.£) = j e IS 1 o (Rep s(feme) ¢
. n=
- Rep 8{f+np)) ‘ ' {(I1.15)

Uma primeira propriedade interessante & obtida substi
tuindo-se p por (l-p)} na eq. I11.15. Como:

By = (Rep 8(£-n(1-p)) - Rep &(f+n(1-p))) =
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(Reﬁ §(f-nptn) - Rep S§{f+np-n}) =

3|
Py
=

@0 1 ‘
& - i Tin {Rep 6 (f-np) - Rep §{(f+np)}

Segue-se que:
T({1-p),£f} = ~-T{p.f} (I1.18)

A eq. I1.16 implica num comportamento simétrice de T{(p.f) em torno
de p=0,5. Se essa simetria & valida para T{p,f), o serd também pa
ra seu conteudo de baixa frequeéncia. Designando-se esse  contefido

por G{p,.f}). pode-se escrever:

G{{1-p3.,£) = -G(p.%)} | (IT.17)

As raias de baixa frequencia de T(p,f) que atravessardo
o PLL sem atenuacio ocorrem, devido a funcgdo Rep 5{ffnp), para va
iores de n tais que np se aproxime de um inteiroc a uma distancia
inferior & faixa de passagem normalizada do PLL. Devido aoc fator
1/(2wn) na eq. I11.15, a amplitude dessas raias € significativa a
penas para n pequeno, O que ocorre para p tendendo a zero, a um,
ou a um racional p/q com denominador pequeno. Esses s3ao poils os

valores criticos de p que serao analisados.

Para p = (p/ql*e, p e q inteiros,primos entre si,lel<<l,
tomando-se n=kq, k inteiro, obtém-se raias en fxikqe ‘de  valor
:j/(2ﬂkq) uma vez que para f<<l, sennf/wf=1. Essas raias consti
tuem o conteiido dominante de baixa frequencia. Fazendo-se k=1,2,....,
resulta: i -

Glp. £} = —— + ] .

I ™ R

N ?%E (8 (£-kqe) -8 (£+kqe)) (1T.18)
A eg. II.18 corresponde a um tremor de fase com caracteristica den
te de serra de frequencia fundamental {qe| e amplitude pico a pi
co 1/q digito. Esse tremor passara sem atenuacao através do PLL
. & permanecerd agregado ao tributiarie.

Para p tendendo a zero ou a um, basta se fazer p = £ ou
~p=l-g, U<g<<1l, e obtém-se também uma onda dente de serra, de fre

quéncia fundamental ¢ e amplitude pico a pico igual a um digito.
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Partindo-se da eq. 11.14 chega-se as mesmas conclusdes
que sao pois genéricas, independentes de p ser irracional ou 7Ta
cional. Exemplo:

- para p irracional tendendo a 1/3, p = 1/3 + g, o conteg

- do dominante de baixa frequencia € constituido por uma
onda dente de serra de frequencia fundamental |3e| e va
lor pico a pico igual a 1/3.

- para p racional tendendo a 1/3, p=333/1000 por exemplo,
pode~se escrever p=1/3+e, £=-1/3000. Fazendo-se n=3k e
n=1000-3k, k=1,2,..., obtém-se da terceira parcela da
eq.lT.14 raias espectrais em £=23ke = >k/1000 de valores

respectivamente iguais a:

33kn/1000 j3kw/1000

3/2000 e csc{3kw/1000) = 3/ (2nk3) e

w-3kmw/1000) ~33k7/1000

¢ 572000 e3¢ csc(m-3kW1000) = -5 (27k3) e
Essas raias correspondem analogamente a uma onda dente
de serra de frequéncia fundamental |3e] e amplitude pi

co a pico 1/3.

- para P exatamente igual a 1/3, a terceira parcela da eq.
11.14 & constituida por raias localizadas nas frequen
cias mGltiplas de 1/3. Essas raias sfo de alta frequen
cia em relégéo a faixa de passagem do PLL e o conteldo
de baixa frequencia G{p,f) & portanto nulo.

Nas Figs. II.4, 11.5, ITI.6 e II07 sao apresentadas algumas curvas
de ¢1(Q,t) para um sistema de justificacdo positiva, onde & possi
vel se visualizar nitidamente o conteido de baixa frequencia pars
o tendende a zero, a um, ou a um racional p/q com denominador pg
queng. Para p exatamente igual a esses valores criticos, entretan
to, o tremor de baixa frequéncia se anula (Fig.II.5.b e TI1.6.b).A
essa mudanca de comportamento estd associada uma variacde de -1/
/{2q) no nivel continuo de ¢,(p.t), conforme se pode comprovar tam

bém pela comparagio da primeira parcela entre as eqs.I1I.10 e [I.14.

Embora todo o desenvolvimento matematico efetuado tenha
sido estruturado sobre um sitema de justificag®o positiva . deve
‘ser ressaltado'que as conclusdes aqui obtidas sdo geraiﬁ o aplicé
veis a gualquer tipo de justificagdo, conforme ja foi discutido

“na secao II.2.

Nos sistemas de justificacgdo positiva ou de justificagao
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negativa, o contelido de baixa frequéncia de ¢l(p,t}decorre;nﬁnci
palmente do tempo de espera existente entre a demanda de uma jus
tificagdo e a posiglo especifica do guadro onde ela pode ser ‘efe
tivada, dai o nome comumente utilizado de tremor de tempo de espe

ra {(waiting time jitter). Ji nos sistemas de justificagio positi
va-zero-negativa, como operam com taxa de justificagac em torno
de zero, esse efeito & desprezivel e o conteudo de baixa frequen
cia e devido simplesmente a baixa frequencia das justificagdes.Os
dois efeitos mencionados sao facilmente identificados nas Figs.II.

4.b ¢ I1.4.a, respectivamente.

0 contetdo de baixa frequencia de‘¢1(p,t) € praticamen
te o Unico tremor de fase que permanece agregado ao tributdario a
pés a filtragem pelo PLL da recepgado. Esse conteldo apresenta um
valor significativo apenas em torno dos valores criticos de p an
teriormente definidos. A medida que p val se afastando desses va
lores criticos, esse conteGdo vai aumentando de frequenciae o tre
mor de saida passa a decrescer segundo a caracteristica de filtra

“gem do PLL.

Na Fig.II.18.a & apresentado um diagrama que ilustra os
valores de p em torno dos quais o tremor de fase de saida apresen
ta um valor pico a pico maior ou igual a 10% (0,1 digito) . Nessa
mesma figura pode ser verificada também a validade da eq.II.17 que
explicita a simetria do comportamento do tremor de fase de baixa
frequencia em torno de p=0,5. A Fig.I1.8.b corresponde & expansao
de escala desse diagrama no intervalo [0,408:0,441]. Esse ¢ o in
tervalo a que esta restrito o valor de p no sistema MCP de 8Mbits/s.
Nessa expansao foram destacados os valores de tremor de fase aci
ma de 3% e ilustrado o decaimento desse tremor a medida que p se
afasta dos valores criticos. Quanto menor for a faixa do PLL ,mais

rapido serd esse decaimento.

Um dado sistema pode estar operando com qualquer-valar'
de p dentro de uma faixa restrita que é fungdo da tolerancia dos
relégios envolvidos. Como a frequéncia dos reldgios pode variar
com a temperatura e com o envelhecimento dos componentes, a taxa
de justificacdo pode sofrer uma variagao lenta com o© tempo e 0 $is
tema pode estar operando ora numa regido de baixo tremor de saida
e ora numa regido de alto tremor de saida. A probabilidade do sis
tema estar operando numa'regiﬁo de tremor elevado & tant0  menor
quanto menor for a faixa de passagem do PLL. Essa faixa entretan
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to nao pode ser reduzida arbitrariamente sem comprometer a regido

de captura do PLL.

Os resultados sobre o comportamento do tremor de fase
de saida permitem agora se fazer uma comparagao adicional entre os
diversos tipos de justificacao. Os sistemas de justificagao posi
tiva ou de justificagao negativa sdo projetados para operar con
valores de p em regides nao muito criticas de modo a assegurar uo
baixe valor no tremor de fase residual. J& os sistemas de justiti
cagao positiva~zero-negativa (ou positiva-negativa) sao dimensic
nados para operar com p em tornc de zero. Nesse caso o tremor Te
sidual de baixa frequencia & mi@ximo e apresenta um valor pico a2
pico igual a um digito. Apesar desse inconveniente, esse sistemas
apresentam uma vantagem. Na condic¢ao de operagdo sincrona tem-se
=0, permitindo que seu formato de quadro seja felito compativel
com o formato de quadro de um multiplex sincrono, o que é muitc
desejavel numa fase de coexisténcia entre uma rede digital assi:

crona ¢ uma rede digital sincrona {2}. Além do mais, na condigac
sincrona (p=0) o tremor de baixa frequéncia se anula.
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CAPTTULD ITI

ALTERAGCOES NO -COMPORTAMENTO IX) TREMOR DE TEMPO DE ESPERA EM

FUNCAO DA CONFIGURACAC DO COMPARADOR DE FASE
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INTRODUCAC

O comparador de fase de um sistema de justificagio de
pulsos pode ser implementade segundo varias configuragocs.Depen
dendo da configuragdo utilizada, a posicdo em que & feita a con
paragao de fase para a decisfo acerca das justificacdes pode se
manter fixa no quadro ou pode variar ligeiramente de quadro pa
ra quadro. No primeiro caso o tremor de fase resultante se con
porta exatamente segundo a andlise efetuada no Capitulo II, ao
passo que no segundo caso ¢ valor pico a pico do tremor de fase
de baixa frequencia pode se desviar?significativamente dos vale

Tes5 previstos.

A variagao da posicao de comparagdo de fase &€ equiva
lente a um deslocamento do limiar do comparador de fase.Essa va
riagao chega a alterar o comportamento do tremor de fase para
qualquer tipo de justificagao utilizada, mas seu efeito @& mais
marcante num sistema de justificacgac positiva ou num sistema de
justificagaoc negativa, onde o tremor de fase de baixa frequen
cia € essencialmente o tremor de tempo de espera. Nesses siste
mas, dependende da taxa de justificag3o, o tremor de tempo de
espera pode ser amplificado ou atenuado consideravelmente.Nesse
capitule se procura caracterizar esse efeito de maneira a permi
tir uma compreensac dos mecanismos responsaveis péla amplifica

¢do ou atenuagac do tremor de tempe de espera.

IMPLEMENTACAQ USUAL DO COMPARADOR DE FASE

Para facilidade de apresentagao, toda a explanagdo a
respeito do comparador de fase sera feita baseada no multiplex
digital de 8 Mbits/s que utiliza  justificaclo positiva e to
das as equagbes serdo deduzidas para esse sistema. Na Fig.I1I.1
& apresentado o diagrama esquemitice da unidade de justificacio
de um tributdriec e na Fig.III.Z sfo apresentadas as principais
ondas de controle que atuam nessa unidade. O seu funcionamento

& descrito a seguir.

Inicialmente o sinal do tributdrio passa poruma inter
face de linha que recupera o sinal de reldgio de frequéncia A
{(A=2,048 MHz) e converte o sinal de linha 3 forma unipolar e con
fator de acupagho 100% (NRZ). O sinal digital € emseguida escri
to numa memoria eldstica com capacidade de n digitos (n=8).A me

moria eldstica consiste de n cflulas de memSria (flip-flops) en
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paralelo e os dados sdo escritos ciclicamente em cada célula.
Dessa maneira cada digito fica armazenado durante um perfode de
nTA segundos, onde TAélfA. A escrita ou armazenamento de ‘cada
digito numa dada c¢flula de memdria & comandada pelas ondas El,
E2,...,En, cada uma com pericdo nTA e defasadas entre si de TA
segundos. Essas ondas sao obtidas a partir de uma matriz decodi
ficadora em cuja entrada sao aplicadas devisdes do reldgio de

frequencia A.

A leitura dos dados 3 saida da memdria eldsticaé tam
bém efetuada ciclicamente, célula por célula, através das ondas
L1,L2,...,Ln. Essas ondas s3o geradas através de uma matriz de
codificadora em cuja entrada saoc aplicadas divisoes da onda de
controle de leitura justificada (OCLJ). Essa onda consiste  do
relégio de B Hz (frequencia do sinal sincronizado) conm paralisa
goes nas posigoes correspondentes aos digitos de sincronismo,
controle de justificacao e durante as justificagdes, sendo que
as paralisagoes para justificagao sao produzidas mediante soli
citagado do ceomparador de fase. Fora das regides de paralisacao
as ondas L1,L2,...,Ln apresentam um periodo de nTB e estac defa
sadas entre si de TB segundos, onde TB=1/B. A frequencia média
de pulsos da onda OCLJ calculada a longo prazo € igual a frequen
cia A e a diferengé entre a frequencia média de pulsos das on

das OCL e OCLJ & igual a frequencia de justificacdes.

A comparagao de fase para a decisac a respeito da ne
cessidade ou ndo de uma justificagdo é efetuada ao final do pri
meiro sub-quadro, regizo esta compreendida pela onda JC (janela
de comparagdo). Dessa maneira, em fungao do resultado da compa
ragao de fase, ja € providenciada nesse mesmo quadro a insercao
do c¢ddigo de justificacao adequado (D1,D2.D3) e efetuada ou nio

a justificaciao na posicac X.

0 comparador de fase & implementado a partir das | on
das de escrita e de leitura. Como a capacidade de armazenamento
da membéria elastica € de n=8 digitos, ¢{(p.t) pode excursionar
entre 0 e 8§ digitos sem que haja perda de digitos de informacio.
Como pelo formato de quadro utilizado a excursdo de fase de
¢{p,t) se dispoe de mancira mais ou menos simétrica em torno do
limiar oy, do comparador de fase, € interessante que esse limiar
seja fixado em 4 digitos (¢1.=4), pois dessa maneira cada digito
de informagdo serd lido em torno de sua posi¢io central de arma
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zenagem. No esquema da Fig.II1.1 os flip-flops da memdria elés

}

tica foram considerados do tipo D, sensiveis & descida.Desse mo

oy

do os dados sao escritos na descida das ondas E lidos na subid
das ondas L, e o limiar de 4 digitos & imposto pela comparacic
de El1 com L5, EZ com L6, etc. Assim por exemplo, quando a subi
da de L5 passar a coincidir com a descida de El, isso significs
que enquanto estd sendo lido um digito na célula 5, estd sends
escrito um novo digito na célula 1.

1

Considere-se inicialmente a associagdo das ondas El ¢
LS através de uma porta NAND. Essa associacdo corresponde a uzz
comparagac de fase sendo efetuada em instantes discretos de tex

po, intervalados entre si de STB em STB segundos. O vresultad:

f

dessa comparacao € armazenado num flip-flop JK que jd foi zera

{1

do no inicie do primeiro sub-quadro através da onda ZC(zera ¢

Uy

fud iy |3

parador}. Se em alguma das comparac¢oes efetuadas na janela
a fase ¢(p,t) ultrapassar o limiar I & produzido um pulso

saida da porta NAND e esse pulso carrega o flip-flop com o

f g

lor "1". Como a fase ¢{p,t) & monotonicamente crescente nessz
regiao, para efeito de andlise basta se verificar a Gltima <2
paracao efetuada na janela JC. Se a guantidade de pulsos da s
da OCLJ fosse constante em todos os guadros e constituisse LT
miltiplo de n=8, essa posigao seria fixa. A guantidade de L
sos da onda OCLJ num dado quadro pode entretanto assumir os vz
lores Ng~Ns-1 ou Ng-Ns, segundo tenha ou nio ocorrido justifi:g
gao nesse quadro. Disso resulta que mesmo que um desses valorss
fosse miltiplo de n. ao se passar de um quadro com justificacic
para outro sem justificagao,a posicao da Gltima comparacio na
janela JC vai se deslocar, uma vez que as ondas L sao obtidaz

pela divisao da onda OCLJ por n.

Considere~se uma posicaoc relativa fixa ty ao final do
primeiro sub-quadre. Se num dado quadro i-1 a Gltima comparagio
de fase efetuada na janela JC ocorre na posigio ty-R, 1Ty, 7o
quadro 1 essa comparagao ocorrerd na posigao ta~R;T,, onde

R; € o resto da divisao de {(Ngq~Ns-1) + R, _ylpor n no
(111.1) caso de ter ocorrido justificagao no quadro i-1 ¢

Ry € o resto da divisdo de {{Ng-Ns) + R,_y} por n ne

caso de nao ter ocorride justificacdo no quadro i-1.

No caso do comparador dc fase ser implementado apenas
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com as ondas El e L5,a Oltima comparagio de fase em JC pode ocor
rer em 8 posigoes distintas: tO,tO~FB,...,t0*?TB,

Todas as associagoes El com L5, EZ com L6,..., E& com
L4 correspondem a comparaghes periddicas de fase so que realiza
das em instantes diferentes. Essas comparagles ocorrem defasa

das entre si de T, segundos e por isso sera utilizada a designa

cao fase 1, fase g,‘.., fase 8 para cada uma dessas associacgodes.
No caso do comparador de fase ser implementado com uma combina
gdo de varias fases, a posigao da (ltima comparagdc de fase 0505
rida em JC pode ser calculada a cada quadro fazendo-se uma ana
lise dos restos Ry produzidos através de cada associagdo & to
mando-se © valor minimo entre eles: rirmfnimo{Ri}. Essa posigao
€ dada por tg—fiTB ¢ passard a ser designada posicido efetiva de

comparacao de fase, uma ver que € em funcio do valor de d¢(p,t)

nesse instante que sera tomada a decisZo a respeito da necessi

dade ou nao de uma justificacdo.

Na Fig.III.3 € ilustrado o deslocamento da posigao e
fetiva de comparacao de fase no caso de combinagdo das fases 1
e 5. No quadro i-1 foi suposto que a (ltima comparacdo de fase
na janela JC através da fase 1 se realiza em tOw?TB [Ri_1:7) e
que a Ultima comparacgao de fase em JC através da fase 5 se rea
liza em tOMETB (RiﬂltBJ' A posicao efetiva de comparagdo de fa
se & pois t -3Ty, onde r, ;=3 & o minimo entre 7 ¢ 3. Come em

tC_STB

quadro 1~-1. No sistema em quéstﬁo, Ng=212 e Ns=b,e, como conse

ndo foi atingido o limiar, naoc ocorrera justificacdae no

quencia, no quadro seguinte i, a dltima comparacao de fase em
JC através da fase 1 se realiza em ty~5Ty (R;=5), onde 5 € o res
te da divisdo de (206+7) por 8, e a Gltima comparagao de fase
em JC através da fase 5 se realiza em t,~Ty (R;=1}, onde 1 g o
resto da divisao de (206+3) por 8. A posicdo efetiva de compara
cdao de fase no quadre i & portanto ty~Tgy, onde r =1 & o minimo
entre 5 e 1. Como em t,-T, é ultrapassado o limiar de compara
gao, serd efetuada uma justificagao no quadre i, No quadro i+l
a ultima comparacdo de fase em JC através da fase 1 se wvealiza
em tO—ETB (Ri+1=2), onde 2 € o vresto da divisdo de (205+5) por
8, e a Gltima comparagdo de fase em JC através da fase § se rea
liza em tnméTB (Ri+1=6), onde 6 ¢ o resto da divisdo de {205+1)
por 8. Nesse caso a posigdo efetiva de comparagdo de fase e ty”

2T

onde ri+lw2 é o minimo entre 2 e 6, e como em tOwETB nao

B*
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foi ultrapassado o limiar, nao haverd justificacdo no quadro i+l,

Implementando-se o cemparador de fase com as fases 1
e 5, a posigao efetiva de comparagaoc de fase pode assumir 4 va
lores distintos: tgr tg-Tpr tp-2Ty» to=3T,. No caso de se utili
zar as fases 1,3,5 e 7, a posicao efctiva de comparacao de fase
pode assumir 2 valores distintos:.tg, toéTB, No caso de se uti
lizar todas as fases (1,2,3,4,5,6,7,8) , a posicao efetiva de

comparacao de fase assume wum Unico valor t permanecendo por

tanto fixa. Com essa configuragaoc o tremorOde tempo de espera
se comporta seguindo exatamente os resultados da secéo 1I.4.Com
qualquer outra configuragao, obtida com menor nimero de fases,
a posigac efetiva de comparacac de fase nao € fixa e o tremor
de tempo de esﬁera pode ter seu comportamento alterado sighifi

cativamente, para melhor ou para pior.

A variagao da posigao efetiva de comparagao de fase
pode influir bastante na decis3o das justificagdes pols essa va
riagao se processa em ¢(p,t) e ndoc em ¢l(p,t}, ¢ a inélinagido
de ¢{p,t) em cada sub-quadro é bem maior que a inclinacio de
¢1(p,t). Essa variagao de posigdo de comparagaoc de fase & equi
valente a uma comparagdoc de fase numa posicio estdtica (tg) mas
com um limiar de comparagido desiocado (Fig.III.2.b). Esse novo

limiar serd designado limiar equivalente de comparaciao de fase.

Quanto maior for a inclinagaoc de ¢(p,t) na regiao da janela JC,
maior sera o deslocamento do limiar equivalente. No sistema em
guestao, ¢ deslocamento do limiar equivalente causade for uma
variagao da posicao efetiva de comparagao de fase de TiTB segug

dos € dado por:

Ns + p

Alimiar = v, —2——"— digito
i
Nq
{(I11.2)
Alimiar = r, -2 2 4igito
o212
No caso de ri=7 e =14/33 {(taxa nominal de justificacao), esse

deslocamento & igual a 0,212 digito , o que € bastante signifi
cativo em relagac ao avango ligquido de fase por quadro (p}.

0 comparador de fase pode a principic ser implementa
do com qualquer combinagio de fases. O efeito causado no tremor

de tempo de espera vai depender da taxa de justificagdo e do pa
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drio seguido pela variagac da posigac efetiva de comparagaoc de
fase, e esse padrao de variacgdo depende nao das fases em si mas
sim de seu posicionamento relative. Assim, muitas combinagoes

sa¢ equivalentes entre si. Exemplo:
(D=(2)=03)=04)=(5)=(6)={7)=(8)
(1,2}=(2,3)={(3,4)=(4,5)=(5,6)=(6,7)=(7,8)=(8,1)
[1,3,6)5(2,4,?)5(3,5,8)5(4,6,1)%(5,7,2}5(6,8,3)5(7,1,4}5(8,2,5}

Dessa maneira o nlmero de combinagéeé realmente diferentes se
reduz a 35. Em algumas dessas combinagdes a caracteristica dc
tremor de tempo de espera na faixa de operagao do sistema(inter
valo de variacdo de g) & menor que & cobtida com a combinagao de
todas as fases. A combinagdo Otima & obtida normalmente apds ur
teste pratico efetuado com todas as combinagdes possiveis.No ca
so especifico do sistema de 8 Mbits/s a combinacao adotads usual
mente € a 1,3,6 {1}.

ALTERACOES NO COMPORTAMENTO DO TREMOR DE TEMPO DE ESPERA

A alteracao do comportamento do tremor de tempo de e
pera em fungac da variagao da posigido efetiva de comparagao d

fere M

fase & um fenomeno relativamente complexo, o que dificulta a o
tencdo de uma solugdc analitica. A sua abordagem foi feita ini
cialmente através de uma série de medidas levantadas em laborz
tério. Essas medidas permitiram detetar os pontos de ocorrencisz
de amplificacao ou atenuagao do tremor. Esses pentes foram er.
seguida analisados mals cuidadosamente simulando-se em computa
dor a geracgaoc das ondas ¢1(p,t} correspondentes, o0 que permitiu
a obtencdo de algumas conclusdes a respeito dos necanismos Tes

ponsiveis pela amplificacgdo ou atenuagao do tremor.

i

Nas Figs. I11.4 a I11.9 sdoc apresentadas algumas da
medidas de tremor, efetuadas para seis diferentes configuragoes
do comparador de fase., Essas curvas foram obtidas no sistema de
8 Mbits/s e correspondem ao valor pico a pico do tremor de sai
da de um tributdrio, normalizado em relac¢do ao periodo de um dI
gito (TA2588ns). 0 circuito PLL utilizade na unidade de dejusti
ficacio desse tributdrio apresenta uma caracteristica de fase
{fase de saida/fase de entrada) com uma faixa de passagem{~3dB)
de 17 Hz e um ganho de tremor menor gue 0,5dB na banda passante.



m Cprisn opr e ) op o nd v L RLE S I E TN B T A N I I
' thno 401
o QI/¢ 2207 2/E €2/l 91T BI/R- ch/BI WS £9/22 £/t 2e/b :
gt : ! ! I m L | - L ! Lo
5 ; s s [ " WI Rafl | x i ,y. i f w«w ol n} _w, ¢ { \ ] ' & L —.
e - e . . S . P Y T X
U U Ao~ - e e e e — - o e e e e e ;..,LEE.SEEIQHMQ
e o s e o e e e e e e e e e e e et e o e e o e s e e et e et e ot e et e e e e l.m.m,\.Q
8°4°9°'h'g'2 1 159504 (0}Bip) dow Ly



-t

b

S

EPIES 3P oMl op oodd

Th/81 2701 iE
I i i

e ey el

FOLHA ab mpipop - i dyg

S5/ hT Gy se/el 28/n%
i | | i

N A @%ﬁ

©

‘«. mw..wﬁ{..w .....

A AN

©

Aoﬁm,? goc..,wu._._

. G000

» oﬁd

- 570

- 020

. 520
]




vt
A=
mu epres ep Jdouwsii op odid v odtd JOoIBA Op BPIPOW - G III "Brg
n.v : f«\..mﬁ c2/01 £E/97 Py n‘.fﬂ,..,m_uw 9% EhBT THHY Bl S&T BFAT A4 6530 E8/6E Ol
et | | i | i i 1 | ; | i 1 l.1 t
0

A I Y

5

s

i

159504

A FHI g F

|

¢

i %@?f falf 1

- WUPEEEE} WQ@

R R QW\O

e = mw@

mofm:& s0wa4 ] o



Iag]
b
et

HPIEsS ap ety op oasd w ooosd gorea op o mpipaw - (1) i
b5/92 ez/a1 £/E /bl : Ch8t £5/22
l L i I

N N A

- SO0

- 0710

Aoﬁm\,_ﬁ 4owas] |

9'g T 15504



L4
Y

-4

i

b5/92 kBT

op Jowsxy op oo1d © o01d IOIBA Op ®BDIPOW -~ RIII

bi/8

A5

98T

152504

%_g

$5/4 !

RS R

[P N

SHBT

VL

‘814

997 £8/he

~ -+ 500

e e e -k 01D

AOHMmMmVch»uAH;

-~k 570




~045~

BpIes op iowsyl op oatd v oo1d X0[RA Op BPIPeW ~ 6°III 814

el g0t AS/I /€ S€/thT sis  swel /s gl

JI;Q/

2'5°¢°T isesmy

—t §00

o o o i;ilii.iiilidwmu

moﬁmw;ou Housaa| «



~ (46 -

o que significa que o tremor de saida € constituide  essengial
mente pelas componentes de ¢1(p,t) de frequencia inferior a 17
Hz. 0 circuito do medidor de tremor e o método empregado na ob

tencao das curvas estao apresentados no Apendice B.

Na comparagzo das medidas de tremor de fase serd toma
da como referencia a curva da Fig. III.4, obtida com a combina
cao de todas as fases (1,2,3,4,5,6,7,8) e que corresponde a ums
posigdo efetiva de comparagdo de fase fixa (ty). Na comparagac
dessa curva com 0s valores teéricos_caiculados “na  secac  I1.4
{(Fig.I1.8.b) deve ser ressaltado que a concordancia nos picos de
tremor, principalmente nos picos menores, apresenta algumas dis
crepancias. Bssas discrepancias se devem em parte a limitagac
das medidas (vide Apendice B) e em parte ao fato de que o tremor
medido € o tremor total de saida e inclui adicionalmente uma sé
rie de residuos devido a filtragem ndo ideal do PLL. As alterz
¢Ses no comportamento do tremor com a variagdo da posigdo efeti
va de comparacao de fase podem ser verificadas em qualquer uma
das demais curvas, especialmente a da Fig.I1I1.5, Nessa curva,ob
tida com a fase 1, ocorreram casos bastante notaveis de amplifi
cagao e de atenuacgao do tremor, para o=14/33 e p=3/7 respectivg
mente.

No caso do comparador de fase ser implementado Conm
qualquer combinagdo que nac a de todas as fases, a posigao efs
tiva de comparacao de fase varia de quadro a guadro segundo ty”
riTB‘ Para uma dada comhinagﬁo de fases e uma dada taxa de jus
tificacao, T, apresenta um certo padrao de variagao. A cada vg
lor de 7, pode ser associado um deslocamento do limiar equiva
lente de comparacgac de fase (eq.lIl1.2}, e esse deslocamente po
de causar um atraso na ocorrencia das justificagoOes,conforme i
lustracdo da Fig.III1.10. Dependendo da sistematica como se pro
cessam esses atrasos, a envoltoria de baixa frequenciade ¢l(p,t}

pode sofrer uma amplificagao ou atenuagdo.

4
L vl !
stimor { . _ /1 - % + . e Fo e T AT T
i
i

t
Fig.I111.10 - Atraso de justificagao éausado pelo deslocamento
-do limiar equivalente de comparagido de fase
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Inicialmente serd analisado o efeito de amplificacie
do tremor. Apesar da impossibilidade de se prever 'analiticameg
te a amplificagac do tremor para cada valor de p e paracada con
figuragio do comparador de fase, € possivel se estabelecerumli
mite maximo para essa amplificagdo,. Esse limite pode ser facil
mente obtido com o auxilio da Fig.III.11. Nessa figura foi tra
¢ada inicialmente a onda ¢1(p,t) para p=p/q. considerando-se =
posicaoc efetiva de comparagdo de fase fixa, ocorrendo em t, =if

{0

onde Tq € o periodo de um quadro. Nesse caso o limiar de ¢

Ik

onmn
racio de fase & fixo, igual a A, e a cada conjunto de g quadrs
& possivel se localizar unrti gue minimize a diferencga Am@lm,ti}.
para ¢,(p,t;) < A. Essa diferenca ¢ limitado ao valor 1/g. Comc
o padraoc das justificacoes se repete pericdicamente a cadaq gus
dros (p justificacdes a cada q quadros), a condigdo de minime
{ﬁ~¢1(p,ti}} define uma %ada posicao relativa na onda $1(p?t}
Considere-se agora p=p/g+ec,e positivo e tendendo a zero. Com ¢
correr do tempo, devido ao desvio ¢, suposto positive, a ondsz
oy {p,t) passa a sofrer um deslocamento positivo até que o mini
mo {ﬁ«@lfp,ti)} se anule, causando uma justificagao antecipads
em relacdo ao padraoc gue ocorria para ¢=0, e fazendo com QuE
¢1(p,t) retorne & sua condigae inicial. Esse processo se repets

-

ciclicamente, a uma frequencia normalizada ge, e O tremor Tesul
tante & exatamente o tremor de tempo de espera, com uma amplitu
de 1/q. No caso em que a posicao efetiva de comparagao de £z
se nio & fixa, o limiar equivalente de comparagdo de fase podes
variar de quadro para quadro. Considere-se agora que o padrac
desses deslocamentos se repita periodicamente a cada g quadros
e que ¢ maximo deslocamento ocorre na posigac de wminimo
{A*¢l(p,ti)}. Nesse caso a onda ¢1(O,t)_continua se deslocands
positivamente até atingir esse novo limiar. O maximo valor gue
o tremor pode assumir & dado pois por:

1 - Ns+p - -
tremor de tempo de espera < g * Ty NG~ digito

{valor pico a pico]
_ {(111.3

1 640

= +

q © Im TIiz

digito

onde r1,, € a maxima variac¢io da posicldo efetiva de comparagdo Jde

M
fase para uma dada configuracao do comparador utilizado (TM==m§

ximo{ri}), e TM(NS+Q)KNq & o deslocamento de limiar correspon
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dente a essa variacio mixima.

Gyl t)

Adond . Blimiar

ith

1-mi:': {n-00p,1)}

berm— e G -QUAHTOS

Fig.I111.11 - Limite maximo de amplificacao do tremor

0 cédlculo de 1y para cada combinagio de fases € nbti
do facilmente examinando-se todos os n deslocamentos ciclicos
dos restos R;.Na Tabela II1.1 & ilustrado o calculo de 1, para

a combinagae (1,3,6).

Ri r; =
T %6 |5 1432 ]1]o | mniRi
X X X 1
X X X 2 ~ ~
p X X 0 Ry = mex tryd =
X X X 1 = max {0,1,2} = 2
X X X S 2
* X X Q
X X X 1
X X X {1

Tabela II1.1 - Calculo de Ty para a combinacao de fases (1,3,6)

A ocorréncia do limite da eq.III.3 exige uma regulari
dade muito grande entre o padraoc seguido pelos r. e o padrao
seguidopelas justificagoes. Uma condicao suficiente para que o©
padrao seguido pelo 1, (e portanto pelo limiar equivalente de

comparagho de fase) se repita periodicamente a cada ¢ quadros

i ik s e
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(Ti+q=ri) ¢ que a quantidade de pulsos da onda OCLJ a cadaq qua
dros seja multipla de n, onde n € a capacidade de armazenaments

da memOria eldstica em bits:

p{Ng-Ns~1}+{q-p).(Ng-Ns) = mGltiplo de n (I11.4,
p.205 + (g-p).206 = miltiplo de 8

-

Essa condicao é suficiente, mas nao necessaria, uma vez que n

pei g
]

leva em conta a combinacao de fases que foi utilizada. Para

el
v

gumas combinagbes a periodicidade a cada q quadros pode ser of
tida sem satisfazer a eq.I111.4. Por isso, no caso de nio ser sz
tisfeita a eq.I1I11.4, had necessidade de se efetuar uma verifics
cdo adicional para se concluir a respeito da pericdicidade dosg
.. A seguir € apresentado um exemplo que ilustra a maneira de
se efetuar essa verificagao:

18

- P = T combinacao de fases (1.5)

A eq.IIT.4 n3o & satisfeita e portanto ha necessidacs
de se averiguar a periodicidade dos T através de uns
andlise dos restos R, correspondentes a cada uma das

fases utilizadas no comparador.

fase 1 | Ri = 1 Ri+q = §
fase 5 | Ry =S| Ry -
. 3 e B i o '12
Ty min{i,5}=1 Tirg min{5,1}=1

No calculo de Ri+ nao ha necessidade de se fazer 2

recorrencia da eq.II1.1 durante g gquadros. R pods

1+q
ser obtido diretamente calculando~se o resto da divi
sao de (Ri+p.205+(qu].206} por 8§ . Como so  obteve

.. =r., conclui~se >~ o padrado dos T, se repete ps
r1+q i n que p 0s Ty ) ey pe
riodicamente a cada q quadros, apesar de naoc ser S

tisfeita a eq.111.4.

A periodicidade dos r, constitui uma condig¢io  propl
cia para a amplificagfo do tremor. O fato dessa condigdo ser sz
tisfeita ndc implica que haverfd necessariamente amplificagao ou
que essa amplificagio serd mixima, mas torna essas ocorréncilas
mais provaveis. Por outro lado, a nao periodicidade dos ri,embg
ra nao impega z amplificagdo do tremor, torna essa amplificagﬁc
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menos provavel e limitada a niveis inferiores ao da eq.IlIl.3.

As curvas das Figs.I1I1.4 a III.9 permitiram a identi
ficagdo de varios pontos de amplificagao e de atenuacao de tre
mor. Em virtude das limitagoes do precesso utilizado no tragade
dessas curvas, 0s principais pontos de amplificagao e de atenuz
gao foram reavaliadds um a um, monitorando-se a onda de ‘tremor
com ¢ auxilio de um osciloscdpio (vide Apendice B). O valor des
sas novas medidas foi anexado as curvas de tremor. A partir des
sas medidas foil construida a Tabela III.2 onde ¢ apresentada 2
relacac entre o tremor medido e © limite miximo de amplificacac
{eq.111.3) para os pontos mais significativos. Dessas amplifics
coes, apenas uma nao satisfaz a condigao de periodicidade  dos
L p=12/29, combinagao (1,5). Os pontos P =~8/19, combinagao (1.
3,5,7) e p=18/41, combinagao {1.5), apesar de ndo satisfazerer
a eq.111.4, preenchem a condigac de periodicidade.Os resultados
dessa tabela confirmam pois a influencia da periodicidade dos
ri no processo de amplificagao de tremor. Em alguns pontoso trg
mor medido ultrapassou ligeiramente o limite maxime dado pels
eq.111.3. Essa discrepancia pode ser atribuida a uma série  ds
residuos que as fazem presentes devido a filtragem nio ideal dr
PLL. S&o esses residuocs que respondem pelo tremor de fundo ns

regiao entre os picos de tremor.

Fases (1) (1,5} (1,3,6) {(1,4,5,6)1(1.5,5,7)
P TM:? TMﬁS rM=2 rMmz rﬁzl
34/8%  10,065/0,224 0,078/0,073
12729 0.065/0.125
18/43 | 0,096/0,084]0,076/0,084

8/19 ' 0,073/0,083

%} * ' * * #
14/33 0,245/0,242 0,122/0,121| 0,100/0,001(0,102/0,091 10,0069/0,001

Lo/23 |0.089/0,256 0,071/0,135| 0,100/0,104|0,085/0,104 |0,082/0,072

18/41 ' 0,078/0,116

26/59 ’ 0,091/0,078

* amplificagho préxima do limite miximo a menos de 0,015 digito
%ﬁri+q 7 ri

Tabela III.2 - Amplificagio de tremor - tremor medido/limite md

ximo de amplificagao .
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Através da simulacao da onda ¢,(p,t) correspondente &
alguns pontos de amplificagdo, foi possivel se observar as alte
ragdes ocorridas em sua envoltoria de baixa frequencia . Essas
alteracdes encontram-se ilustradas na Fig.I1II1.12 e em todos es
ses casos cspecificos a amplificac¢ldo ocorre associada simulta

neamente a uma diminuic@o da frequencia da envoltoria.

al P=14/33+€¢ Fases 1,3,5,7 ¢} p=14/383+€ Foses 1,2,3,4

bl

Y
[PEpEUR .

P=14/33+¢ Fgses 1,5 d) p=10/23+¢ Fegses 1,3,6

Fig.1I1.12 ~ Envoltdria de ¢L(p,t) - Amplificagio de tremor

Quanto a atenuagao do tremor, ela pode sercausada por
dois mecanismos basicos. O primeiro desses mecanismos encontra-
-se ilustrado na Fig.IT1.13.a. Nesse caso os atrasos das justi
ficacbes conseguiram criar uma oscilagéoruienvoltﬁriagﬂa@1(p.t)
durante uma fragdo de seu periodo. Se essa'oscilagio ocorrer a
uma frequencia relativamente elevada e durante metade do perio
do da envoltdria, o tremor resultante apos a filtragem pelo PLL
pode ter sua amplitude reduzida pela metade e sua frequéncia do
brada. O segundo mecanismo possivel de ocorrer encontra-se¢ ilus
trado na Fig.II1.13.b e foi constatade através da simulagdo da
onda ¢l(p,t} correspondente a p::l#/SS, fase 1. Nesse caso os a
trasos das justificacdes geraram na envoltdria de ¢1(p.t} um si
nal do tipo PWM (modulagao por largura de pu}sosj com um contel
do nas baixas frequéncias de tendencia oposta ao tremor de tempo
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de espera. Dependendo da frequencia dos pulses ¢ do indice de
modulacio desse sinal tipo PWM, o tremor resultante apds a £i]l

tragem pelo PLL pode ser bastante atenuado.

Ambos os mecanismos de atenuagao apresentados poden

ser produzidos circunstancialmente, em virtude de um relaciona

jrt

mento muito especifico entre os padroes seguidos pelos rye o
las justificagbes. O segundo desses mecanismos, entretanto, ten

uma importiancia toda especial, pois poderia idealmente causar ux

i

cancelamento total do tremor de baixa frequéncia. Foiatravés é

1]

constatacio desse mecanismo que surgiu a idéia do supressor &

tremor que sera visto no capitulo a seguir.

a}

Fig.I1I11.13 ~ Envoltdria de ¢1(p,t) - Atenuacao de tremor
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CAPITULO IV

SUPRESSOR DE TREMOR DE TEMPO DE ESPERA



V.1 -

.2 -
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INTRODUCAO

Nesse capitulo & apresentada inicialmente a idéia basi
ca do supressor de tremor de tempo de espera. Essa idéia consiste
em fazer o sistema funcionar alternadamente entre dois limiares
de comparacao de fase, sendo que a alternancia entre esses dois
t1imiares & controlada através de uma medida do tremor de haixa
frequéncia. Trata-se pois de um sistema realimentado bastante sim
ples e eficaz. Essa ideia foi testada no multiplex digital de 8
Mbits/s, assegurando um tremor de saida com um valor pico a pice

limitade a 1% na faixa especificada para a taxa de justificagao.
0 supressor foi desenvolvido inicialmente para aplica
¢ac a sistemas de justificacao positiva ou de justificagao negati

va, onde o tremor de saida é essencialmente o tremor de tempo de es

pera. O seu principio bdsico &, entretanto, mais genérico,e em sg

guida & discutida a sua extensiio para aplicacdo a sistemas de jus
tificacdo positiva-negativa.

Pinalmente & apresentado um modelamentc simplificado do
supressor onde se tenta conceltuar principalmente o seu mecanismc

de atuagao.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SUPRESSOR DE TREMCR DE TEMPO DE ESPERA

Na seg&o 111.3 foi detetade um mecanismo de atenuégéo
do tremor do tipo PWM. Esse mecanismo era produzide circunstancial
mente, para certos valores de p e certas combinacdes de fase, mas
poderia idealmente causar um cancelamento total do tremor de ten
po de espera. Se fosse possivel se forgar um mecanismo desse tipo
para qualquer valor de p, estaria splucionado ¢ problema de elimi
nacio do tremor de tempo de espera. Essa € a jdéia central do su
pressor que serid apresentado a seguir. Para facilidade de explana
gdo, essa apresentacao sera feita baseada no multiplex digital de
8 Mbits/s, que utiliza justificagado positiva.

Considere-se inicialmente que a posigao efetiva de com
paragio de fase possa ser selecionada alternadamente entre dois
valores distintos tg e ty-kTy. Correspondente a pesigdo relati
va t, tem-se um limiar de comparagaoc de fase Ay e correspondente
a to—kTB tem-se um limiar equivalente A23A1+&1imiar, onde Alimiar
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& dado pela eq.I11.2, fazendo-se ri=k, Considere-se também a uti
lizacao de um medidor de tremor de baixa frequencia na unidade de
justificacdo. Esse medidor pode ser obtido submetendo~se o relogic
plesfocrono e a onda OCLJ (vide Fig.III.1), apds uma divisao con
veniente, a um comparador de fase do tipo OU-EXCLUSIVO e, em  sg
guida, filtrando-se a sua saida atraves de um circuito passa - bal
xas RC. Seja g(t) o tremor de baixa frequencia associado ao limiar
Al. .
de tremor ${p.t) sofre um deslocamento de Alimiar {vide a prinel

Ao se variar o limiar de ﬂl para AZ o nivel continuo da onda

ra parcela das eq.II.10 e 11.14) e o tremor de baixa frequenciz
sofre um atraso T que & funcdo de p e de Alimiar. A saida do medi
dor correspondente aos limiares A; e hz e dada pois pela resposta
do filtro RC &s ondas Kg(t)+Vy e Kg(r-1}+V, respectivamente, onde
K & o fator de escala do medidor, V; e V, sao niveis continuos de
tensac © VZ—V1=K Alimiar. Suponha-se agora que o Alimiar escolhZ
do seja maior que o maximo valer pico a pico do tremor de tenpo
de espera na regido de operacao do sistema (0,408 < p < 0,441} =
gue a salda do medidor seja aplicada a um.comparador de tensao com
nivel de referéncia fixado no valor médio entre V, e V,. Finalren
te considere-se que a malha do supressor & fechada fazendo-se con
gque a saida do comparador de tensao selecione o limiar de compara
cio de fase. Se, em fungdo da medida de tremor, essa saida for "1"
deve ser selecionado o limiar Al’ e se for "0" deve ser selecicna
do o limiar AB‘ A realimentacao faz com que o sistema fique se.aé
ternando entre os dois limiares e controla os tempos de permanén
cia em cada limiar de modo que a saida do medidor se mantenha s2o
pre em torno do nivel de referencia (V{+V,}/2, ou seja. forga 2

baixa frequéncia a zero..

A alterndncia entre os limiares Ay e A, implica numa on
da ¢(p,t) modificada de modo a ter a sua baixa frequencia neutr:
1izada. A saida do medidor correspondente a esse nova onda .t
& dada por Ke(t) + {V1+V2)/2, onde e(t) € um erro residual de tre
mor. Como a variagdoc de limiar se processa a uma frequencia  rela
tivamente elevada, esse erro apresenta uma amplitude bastante r¢
duzida e contém 4apenas um pequenc resquicio da baixa frequen
cia g(t). Na unidade de dejustificacao do terminal receptor essa
mesma onda ¢(p,t) moadificada vai ser filtrada por um circuito PLL.
0 tremor i saida desse PLL & que permanecerd agregado ao tributd
rio. Deve ser ressaltado, entretanto, que €536 tremor.de saida nio
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sera necessariaménte igual a e(t), uma'vez que as caracteristicas
de filtragem do PLL e do medidor do supressor podem diferir entre
Si. L
Na Fig.IV.l.a & apresentado o diagrama esquematico do su
pressor ¢ na Fig.IV.1.b & ilustrado o erro residual do tremor & sal
da do medidor do supressor. No tracado da onda Ke(t) deve ser nota
do que apds o cruzamento do nivel de referencia do comparador  de
tensao, decorre um certo tempe para que o sistema reaja e consiga
inverter a tendsncia de variagac de e{(t). Esse atraso de reagao €
motivado por dois fatores. Primeiramente a variagao de limiar 56
tem efeito no instante de comparagaoc de fase. Em segundo lugar, em
fungéo da taxa de justificagdc e da posigao especifica de ¢1ggt)em
gque ocorre a variacio do limiar, pode demorar alguns quadros ateé
gque essa variagao passe a causar alguma alteracao em ¢1[Q,t).ESSBS
atrasos encontram-se ilustrados na Fig.lV.Z e definem a frequéncia
de variagado de limiar e a amplitude do erro residual de tremor e{t).

4 Delp, 1)
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Fig. IV.Z - Atraso entre a variacdo de limiar e a reacdoc da onda

$1(p 1)

éI@.S» UTILIZACAQ DO SUPRESSOR NO MULTIPLEX DE 8 Mbits/s

Na Fig.IV.3 € apresentado o diagrama gsquemético do sy
pressor incorporado a uma unidade de justificagao do multiplex de
8§ Mbits/s. O medidor do tremor fol implementado a partir de diti
sBes do reldgio do tributdrio e da onda OULJ por 16, As ondas r1g
sultantes, D e D', apresentam uma defasagem nédia entre si de 90°
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mas naoc podem ser utilizadas diretamente, pois nio estdo vincula
das entre si e existe uma incerteza de 180° quanto & sua defasagen.
Como para a correta atuagao do supressor interessa ndoc s6 a ampli
+ude do tremor, mas também a sua polaridade, & utilizada uma 10gi
ca que compensa essa incerteza de 180° através de uma inversdo al
ternativa. A onda D', apds essa inversdo alternativa, sera designs
da por D". Dependendo da condigae inicial dos divisores, a logica
faz D"=D' ou D"=D', de maneira que D' se mantenha sempre com 2
sua fase média adiantada de 90° em relagdo a D. Dessa maneira g
possivel se obter uma medida de fase com a polaridade correta e in
dependente das condigdes iniciais dos divisores. As ondas D e D7
sio em seguida aplicadas a um comparador de fase do tipo OU - EXCLU
SIVO & a saida desse comparador de fase & submetida a uma filtra
gem passa-baixas RC. A excursao de fase admissivel pela combinacgac
das ondas D e D" & de cerca de 8 digitos, e assim 0O medidor ten
ccndlgoes de comportar de maneird linear e com bastante folga a ex

cursio de fase de ¢(p.t), gue se situa em torno de 4 digitos.

A filtragem RC do medidor deve ter uma frequencia de cor
te T *1X(ZHRC) suficientemente bhaixa de modo que as altas frequen
cias dev1dds as justificagoes e ao tremor sistematico ndo inter:i
ram no processo de selecdo de limiar, uma vez que e5sa selegao de
ve ser funcio unicamente do tremor de baixa frequenc1a. Desde cgue
seja satisfeita essa condigdo, a frequencia de variagac de linmiar
passa a depender apenas dos atrasos decorrentes entre a variagac
de limiar e a alteracdo correspondente en ¢1(p,t) (vide Fig.IV.I}.
Nos testes efetuados com 0 SUpPressor f foi diminuida gradativamen
te entre f =2800Hz e £.=0,ZHz. Para f —ZSODHz sac as altas frequen
cias que comanéam a agao do supressor, a variagzao de limlar se pre
cessa desordenamente e o valor do tremor de saida & praticamente
igual aquele observado quando o SUpPressor estd ausente.Diminuinde-zse
fc a amplitude das bailxas frequéncias passa a $e impor, a agao do
supressor comega a se fazer sentir e o tremor de saida passa a de
crescer. Em torno de szSOHz o tremor de saida ja se apresenta bas
tante reduzido ¢ a partir dai o efeito da diminuigao de fc se tor
na praticamente irrelevante. Esses dados sugerem que se poderia u
‘ $ilizar idealmente um integrador na filtragem do medidor. Por faci
" 1idade de implementagdo e ajuste do supressor, entretanto, foi man
tida a filtragem RC, Em fungac dos testes acima & sua frequencia

‘de corte foi fixada em 16Hz, e todas as medidas de tremor que =52
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rdo apresentadas a seguir, com a utilizagao do supressor, se vrefe
rem a esse valor de frequencia de corte.

Foram feitos adicionalmente alguns testes utilizando - se
uma filtragem de segunda ordem {duplo RC) no medider do supressor.
Essa filtragem, entretanto, nac se mostrou recomendavel, uma vez
que implica numa reacdo mais lenta do sistema, causando wuma dimi
nuicdo na frequéncia de variacgdo de limiar. Dai decorre uma menor efi
ciéncia no combate as baixas fregquéncias e um aumento do residuo

de chaveamento de limiar z saida do PLL da recepgao.

0 sinal a saida do medidor & aplicado em seguida a umconm
~parador de tensdoc com nivel de referencia VO situado em torno de
(V1+V2)/2(*). 0 resultado dessa comparagao controla a variagao de limiar.
Se Ke(t} for maior que VG’ o sistema €& chaveado para operar com ©
limiar ﬁl’ o que faz com que logo mais Ke{t) inverta seu sentide
de variagao e se torne menor que Vg. Quando isto ocorrer, o siste
ma € chaveado para operar com o limiar Ay, 0 que faz com que, apds
Um pequeno atraso,Ke(t)ihverta novamente seu sentido de variagao e
se torne maior que zero. Esse processe val se repetindo sucessiva

mente, fazendo com que e{t) fique oscilando em torno de zero.

A variacio de limiar & feita através da onda JCM (janela
de comparacdoc modificada), que apresenta uma defasagem de k digitos
em relacdo a onda JC. Considerando-se que o comparador de fase 8
implementado com a combinagdo de todas as fases, quando a saida do
comparador de tensao for "1, a posicao de comparagéé de fase & de
finida pela onda JC e ocorre numa posigao relativa do quadro t,, a
qual tem-se associado o limiar ﬂl. Quando a saida do‘comparador de
tensdo for "0", a onda JCM passa a interferir na comparacac de fa
se e faz com que a posicdo efetiva de comparagac de fase passe a
gcorrer na posigao relativa tO»kTB, a qual carrésponde o limiar e

{m

quivalente A,, sendo que Alimiar = Ay-hq ¢ dade pela eq.IIr.2, f
zendo-se rimk. '

{*) Na realidade, devido a seu baixo nivel de tensio, o sinal asai
da do medidor & transladado inicialmente para zero através de
um circuito “level-shifter™, que causa um deslocamento de ni
vel continuo de V, volts. Em seguida ele & amplificado (cerca
de 180 vezes) e sO entdao €& aplicado ac comparador de tensaoc, a
gora com um nivel de referéncia igual a zero.
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0 valor de Alimiar, e portanto de k, deve ser estabeleci
do levando-se em conta o maximo valeor pico a pico do tremor de bai
xa frequéncia que o sistema sem supressor pode apresentar em sua
regidoe de operagao [pmln’pmax] No sistema em consideragaoc esse va
lor maximo & de 1/7 digito (p =3/7) e consequentemente deve ser U
tilizado Alimiar > 1/7 digito. Essa condigio se torna necessaria pa
ra que as ondas Kg(t)+V e Kgft- T)+V2 (Fig.IV.1) n2o cruzem ¢ ni
vel VQ, o que interromperia a oscilagao controlada do 11m1arck:com

paragac de fase e, portanto, a atuagao do supressor.

0 nivel continuo de ¢(p,t) antes da agao do supressor €
fungao de p (eq.I1.Z ¢ eq.11.10). Para p variando entre pmin=0,408
e fy <=0 441, esse nivel continuoc sofre um deslocamento de Ap =
P nax pmzn = 0,033 dlglto. Como consequencia, as tensoes V159V2 tam
bém variam com p. Para maior facilidade de implementa¢doc, entretan
to, o nivel de referencia do comparador de tensdo € mantide fixo,
podendo, por exemplo, ser ajustado no valor médio entre Vleavz cor
respondente 4 taxa de justificagao nominal do sistema pnom,Paré ou
tros valores de p , VO se encontra deslocade do nivel médio
(V +V ]XZ e esse fato deve ser levado em conta adicionalmente na
escolha do valor minimo de Alimiar. Uma outra consequencia desse
deslocamento de Vg, & um decréscimo na freguéncia de variagao do 1i
miar. Como, entretanto, Ap € normalmente muito menor que Alimiar .
esse decréscimo € pequeno e nao chega a comprometer o desempenho

do supressor.

Na implementacdo pratica do supressor & interessante se
utilizar um valor de Alimiar ligeiramente maior que © minimo neces
sario, de modo a se ter uma margem de seguranga contyra possiveis
desvios dos circuitos utilizados. Um valor muito acima desse mini
me nic se torna recomendavel, uma vez que a variagao de limiar cay
sa um aumento de Alimiar na excursdo de fase de ¢{p,t} e,consequen
temente, na ocupacdoc das memorias elasticas das unidades de justi
ficacdo e dejustificagdo. Esse aumento de ocupagao causa uma dimi
nuicio da margem de folga das memorias eldsticas gque € normalmente

reservada para a aceitagdo de tremor externo (tremor de linha}.

Na Fig.IV.é sdo apresentadas as medidas do tremor de sal
da, antes e apds a utilizagao do supressor. Nesse caso o compara
dor de fase da unidade de justificac¢de foi implementado com a com
binagao de todas as fases, ¢ 0 Supressor foi implementado com k=7,
o que corresponde a Alimiar =0,21 digito. A utilizagao do supressor
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conseguia nesse caso manter o valor pico a pico’do tremor de saida
em torno de 1% na faixa de operagao do sistema, o que ilustra mui
to bem a eficiencia de sua atuacao. Na interpretacao desse resulta
do deve ser levada em conta que parte desse tremor de saida € devi
do a uma série de residuos de alta frequéncia que conseguem  atra
vessar o PLL, e portantoovalor pico a pico da baixa frequéncia re
sidual apds a atuagdo do supressor & inferior ainda a 1% de digito.

Para se avaliar a influencia do valor de Alimiar, o su
pressor fol implementado em seguida com k=18 (Alimiar = 0,55 digi
to). O valor do tremor de saida permaneceu entretanto praticamente
o mesmo que com k=7, o que ilustra a insensibilidade do supressor
com relacdo a esse parametro, desde que ele esteja acima de um va

ior minimo.

No caso do comparador de fase ser implementado com uma
combinacdo qualquer que ndc a de todas as fases, a posigac efetiva
de comparacdo de fase e, consequentemente, o limiar equivalente de
comparégéo de fase, ja possuem uma variagao propria causada pela
variagao de rs {eq.111.2). Mesmo nesse caso. entretanto, 0 Supres
sor pode ser ut}lizado, desde gque se leve em conta o novo valor mé
ximo do tremor pico a pico na regido de operagao do sistema e que
se selecione um valor adequade de Alimiar. Se nao se dispuser do
valor miximo de tremor correspondente a combinacgde de fases  utili
zada, o uso da eq.l111.3 pode fornecer uma indicagao segura de um
valor suficiente de Alimiar. Esse Alimiar deve entretanto ser ig
terpretado agora como uma variagio média, uma vez que superposto
aos limiares Ay e A, hd que se considerar a variagdo propria causz
da pelos 1. Essa variacdao propria contribui adicionalmente com um
ligeiro acréscimo no residuo e(t) e, consequentemente,no tremor de
saida. _

Na Fig.IV.5 sd3o apresentadas as medidas do tremor de sai
da, antes e apds a utilizacgdo do supressor, com o comparador de fa
se implementadc com apenas uma Unica fase. Nesse caso, o maximo va
lor do tremor, sem o supressor, ¢ de 0,24 digito,e o supressor foi
implementado com k=18, o que corresponde a uma variacdo média de
limiar de 0,55 digito. Apesar da vériagﬁa propria de limiar nesse
caso especifico ser bastante elevada (rMﬁmax{ri}z?), o tremor de
saida ainda se manteve bastante reduzido, sendo limitado em torno

de 2%.
Bm seguida o supressor foi submetido a um teste em que
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o foi excursionado entre 0 e 1. Essa excursio foi feita através da
variagdo da frequéncia do reldgio mestre do multiplex (4B) entre
8,431 MHz e 8,472 MHz (vide eq.I.2)}. Nesse teste o comparador de
fase da unidade de justificacdo foi implementado com a combinagao
de todas as fases, a variacio de limiar fei feita com k=18 e o ni
vel de referéncia do comparador de tensaop foi reajustado no valor
medio entre Vi e U2 a cada novo valor de g. Para 0,1 < p < 0,9 a
atuacao do supressor se mostrou bastante significativa. Fora desse
intervale, entretanto, essa atuacao fol se deteriorando rapidamen
te até se anular completamente. Essa deteriorac@o de desempenho &

causada pelo aumento dos atrasos decorrentes entre a variagao de

~limiar e a alteracgao correspondente na onda ¢1(p,t){vid@ Fig.IvV.2}.

0 valor médio desses atrasos € minimo para p=1/2 e val aumentando
i medida gque p caminha para 0 ou para 1. Para p=14/33 (taxa de jus
tificacio nominal do multiplex de 8 Mbits/s) esses atrasos impli
cam numa frequéncia média de variagao de limiar em torno de 1 KHz.
A medida que p tende a 0 ou a 1, o aumentc desses atrasos faz com
que a variacio de limiar passe a ocorrer a mesma frequencia do tre
mor que .se quer combater, tornando nulo o efeito de supressac. Ape
sar desse problema, entretanto, a limitagdo da faixa de atuagao do
supressor nao chega a constitulr uma restricac séria quanto a sua
utilizacdo, uma vez que os sistemas de justificagao positiva ou de
justificagdo negativa operam normalmente com valores de p distantes

desses extremos.

POSSIBILIDADE DE UTILIZACAO DO SUPRESSOR EM SISTEMAS DE JUSTIFICA

GAQ POSITIVA-NEGATIVA

Ao final da segdc IV.3 foi discutida a ineficacia de atua
cdo do supressor para p- 0. Essa restrigdc, entretanto, nao se apli
ca aos sistemas de justificagio positiva-megativa com duple coman
do, em que a condigio de justificaglio zerc £ traduzida por uma al
ternancia entre justificagdo positiva e justificagdo negativa (vi
de secio 1.3). Nesse caso o supressor pode ser aplicado sem maio
Tes alteragoes, desde que se utilize um valor de Alimiar > 1 digito,
uma vez que o tremor de baixa frequencia pode atingir essa amplitu
de para p—- 0. Embora a Administragdc Russa de Telecomunicagoes ja
tenha proposto um supressor para aplicacac a sistemas com c¢sse ti
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po especifico de justificagao {3}, o supressor do presente trabalho
¢ de aplicacfo mais genérica e se reveste de uma maior simplicida
de.

0 sistema de justificagao positiva-negativa opera com um
finico limiar de fase A e a cada quadro € sempre efetuada uma justi
ficacdo, variando apenas a sua modalidade. Se ¢1{p,t)>h ¢ providen
ciada uma justificacdo positiva e se ¢,(p,t}<A ¢ providenciada uma
justificacao nggativa. Na Fig.IV.6 € apresentada a onda $1(p,t} pa
ra p=1/20, no caso do sistema estar operando no modo justificagac
positiva e no modo justificagao negativa. No modo justificagiao pe
sitiva a frequéncia média de justificagGes positivas ¢ ligeiramen
te maior que a frequéncia média de justificagoes negativas ¢ a di
ferenca entre e55as frequéncias corresponde ao parametro p. No mo
do justificacao negativa essa desigualdade se inverte.

A propriedade dos sistemas de justificagao positiva-negs
tiva. de sempre se ter uma justificacgao a ¢ada quadro, ora positiva,
ora negativa, implica que uma variacao do limiar de comparagao de
fase consegue Causar uma reagdo na onda ¢1[p,t) CoOm um atraso de
no maximo 2 quadros, estando pois afastada a limitacao imposta pe
los atrasos na acdo do supressor. Na Fig.IV.7 & ilustrada a reagac
de ¢,(p.t) 3s alteragdes de limiar. A aplicagao do supressor a es
ses sistemas & pois imediata, desde que as membrias eldsticas das
unidades de justificacloc e dejustificagao tenham capacidade sufi

k]

ciente para comportar uma excursdo adicional de fase da ordem de 1

- -
digito.
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Fig. IV.7 - Resposta do tremor de justificagao a variagdo de

limiar
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CIV.5 - MODGLAMENTO DO SUPRESSOR

A atuagao do supressor na unidade de justificacio de um
dado tributdrio corresponde a um sistema realimentado, nio - linear
e discreto, donde a dificuldade de um tratamento analitico.A seguir
£ apresentado um modeloc matemdtico simplificado do supressor. Embo
ra esse modelo nao conduza a uma solucao analitica explicita ., ele
permite ilustrar o mecanismo basico de atuacdo do supressor e justi
ficar varios resultados observados na pratica.

0 modelamento do supressor sera baseado num multiplex di

gital utilizando justificagao positiva e considerando-se, para fa
cilidade de apresentagao, que o comparador de fase da unidade de
justificagao ¢ implementado com a combinacgido de todas as fases, de
modo que a Unica variacao da posicdo efetiva de comparagao de fase

¢ a causada pela agdo do supressor.

Na Fig. IV.8a foram tragadas, para um dadoe valor de p,as
ondas ¢1(p,t) associadas aos lineares estaticos Al e ﬁz, semse con
siderar a atuagao do supressor. Na Fig. IV.8b foil tracadaa diferen
ca entre essas ondas e que sera designada por a¢l(p,t). Para A3
near < 1 digito, essa onda € constituida por um trem de pulsos de
amplitude unitiria (1 digito) e largura de um quadro. O eSpacamen
to entre esses pulsos € fungido da taxa de justificacdo e do wvalor
de Alimiar = A,~A

2 1
das aos limiares A; ¢ A, deve diferir de Alimiar, o valor médio de

Como © nivel continuo das ondas cbl[p,t)associg
A¢y{p.t), calculado a longo prazo, deve se igualar a Alimiar:

T

lim — § a¢.(p.t) dt = aAlimiar = A.-A (1V.1)
1 (e 27y
T+ T .

0

Para um dado valor de p = p/g+te(e portanto umadadh.ampli
tude de g{t)} e um dado valor de Alimiar, pode-se verificar que 03
pulsos de a¢l(p,t) apresentam dois padrdes alternados de ocorrencia
com diferentes densidades medias,sendo que essas densidades médias
sio sempre midltiplas de 1/q. E essa variacio de padrio de 8¢,y (p-1)
que responde pela defasagem t entre os conteudos de baixa frequen
cia associados aos limiares estificos Ay e A, Sejam g{t) c Alimiar

+ g{t-v) esses contetdos de baixa frequencia associados a fy, e AZ

o
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respectivamente, sem considerar o efeito da filtragem do medidor

de tremor do supressor.

. a}
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Fig. IV.8 - Efeito da variag¢lo estidtica de limiar

Na Fig. IV.9 sao ilustradas essas envoltdrias de baixa frequencia
2 a onda &¢l(p,t) correspondente para o caso de p=3/7+e e Alimiars
0,21 digito. Note-se que, devido a defasagem 71, pode-se distinguir
no grafico das baixas freguencias duas segoes distintas , 1isentas
de descontinuidades. O padrido dos pulsos de Ag (o.t) difere em ca
da uma dessas secdes, sendo que seu valor meédio a cada segio € que
responde pela diferenga entre as ondas g{t} e Alimiar + g(t-7}. Se
ja agora h(t) a resposta impulsiva do filtre do medidor. As saidas
desse filtro, correspondentes aos limiares estaticos Ay e Ay, $a0
dadas respectivamente por g(t)xh(t} e Alimiar + g{t-1) *h{t) e po

demser interrelacionados através de:
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{g(t) + &¢1(p,t)}$ h{t} = Alimiar + g{t-7v)*x h(t) ({IV.Z}

Atienicr + g{t-1)

Blimior-
Alimar i .. T | L S Sl
S RONALECIE LI ERLEIE S R
i
H
0 ]
t
) i t i Qt” P:é—i»e
o ! |
o : I ; A timiar = 0,21
- !
ﬁ@zfp,f} : pedrio 2/7 ' padrbo (/7T i
P i SN :
1 I {

JLLONunEterer-uauangns

—-“-—— { quadro 1

Fig. IV.9 ~ Relacionamento entre o tremor de baixa frequencia assa
ciado aos limiares A; e A, e 2 onda Ad, (p,t) '

A atuacdo do supressor causa uma variagac controlada do
limiar de comparacac de fase entre Ay e ﬁz, sendo que esse contro
le & exercido pela realimentagde da medida do erro residual de trg
mor e(t). A permanencia do limiar em Ay durante um certo periode
de tempo contribui com um segmento da onda g{t). A permanencia do
limiar em AZ, por sua vez, contribui com um segmento de g(t) mais
alguns pulsos de 5¢1(p,t). Os tempos de permanencia em cada limiar
sao controlados de modo a se ter a saida do medidor o sinal Alj}

-miar/2 + e(t}. A acao daﬂsupressor pode pois ser descrita como Cor
respondente a geragdo de uma onda s(t), com amplitude pulsada en

tre 0 e 1, tal que
{g(t)*s(t) 80 (p, )} * n(t) = SUME « o(ty  (1v.5)
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Quanto & onda s(t), embora ele esteja relacionada a sal
da invertida do comparador de tensdo do supressor, elas nao sao ng
cessariamente identicas entre si devido a uma série de condigbes de
contorno e ao fato de que a onda &¢1(p,t) corresponde a uma varia
¢do estatica, e nao dinamica, de limiar. Seja v(t) a saida do con
parador de tensdo, e seja v(t) essa saida invertida. Como a saide

vit) € uma resposta ao errc residual de tremor e{t), pode-se escrz

ver
V{t) 1+Sgn(e[t)]
2
2
onde sgn(x) € a funcdo “sinal de x' : sign{(x) =1 para x> 0 =
sign{x) = -1 para x < 0. No instante em que e{t} se torna negative.

v(t) transiciona de 0 para 1. Se essa transigac ocorrer na posigic
central de um dos pulsos da onda A@l(p,tj, esse pulso nao deve 3527
considerado por s(t) na eq. IV.3, uma vez que a variagao de limiar

sG tem efeito no instante de comparagao de fase (vide Fig.IV.Z}.X\z

4]

instante emque e{t) se torna positivo, v{t)} transiciona de 1 par

0. Se essa transigao cocorrer na posicao central de um dos pulscs

i

da onda A¢lfp,t), esse pulsc deve ser considerado integralmente. ¢

%]

nao parcialmente, por s{t) na eq. IV.3, pelo mesmo motivo de que
variacao de limiar sO tem efeito no instante de compavagaoc de fase.
Além dessas , hd outras restrigdes adicionais no caso de 3¢
ter dois ou mais pulsces consecutivoes em ¢1(p,t) . Se, entrs
tanto, todas as transicdes de v{t) ocorrerem em instantes onde hou
ver ausencia de pulsos na onda &¢l(p,t}, as ondas s{t) e v(t) poden
ser consideradas idénticas entre si. Como a proporcido média de pul
so0s da onda a¢1(p,t} & diretamente proporcional a Alimiar (vide eg.

&=

i

IV.1), a probabilidade das transigdes de v{t) ocorrerem em regi
de pulsos da onda &¢lfp,t) se torna reduzida para balxos valores
de plimiar, e nesse caso pode-se considerar, pelo menos em prime
ra aproximagao, s{t)y=v(t). Com essa aproximagio, a eq.IV.3 resu
“ta: '

{g(t}+1~sgn(e(t)) ﬂ¢1(p,t}}* R{t) = Alimiar fo(t) (IV.5)
2

2
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A eq. IV.5 & uma equagao nao-lincar e pode ser resolvida
por métodos numéricos desde que se determine a priorl 2 funcgao
A¢ (p,t) para cada valor de p e de Alimiar. O seu maior mérito, en
tretanta, ndo ¢ a obtengao de e{t), mas sim a Tepresentagdc compag
ta do mecanismo de atuagdo do supressor. Esse mecanismo consiste
em, através de uma monitoracao do erro residual de tremor e(t),adl
cionar controladamente a g(t) alguns pulscs da onda &¢ (p,t) de mo

do que a baixa frequeéncia resultante tenda a zero.

Retornando 3 eq. IV.3, que € mais genérica, apesar de
ndo explicitar s(t) enm fungao de e(t), os pulsos de &¢1(p,t) consi
derados por s{t) tem uma dupla funcio, responder por umnivel conti
nuo de Alimiar/2 e neutralizar a baixa frequencia g(t}). Ao se au
mentar o valor de Alimiar, a densidade de pulsos de &@1(Q,t} aumen
ta e s{t) deve considerar em média uma quantidade maior desses pul
sos, sendo que os pulsos adicionais sao coletados de modo a preen
cher apenas a variagao de nivel continue correspondente ao aumento
do valor de Alimiar/2. Esse fato parece pois justificar 4 pouca in
fluencia do parametro Alimiar no valor do tremor de saida , desde

gue Alimiar seja maior que o valor pico a pico de g{t).

Como o combate & baixa frequéncia ¢ feito sempre atraves
de pulsos unitﬁrios,szeSb@apulax,ouornwimqp051goes discretas,a neyd
tralizagdo de g(t) nao é perfeita. Além do mais, no caso de g{t) a
presentar uma amplitude pequena, 0s pulsoes de a¢1(p,t) apresentam
um pesc muito elevado para a sua neutralizacdo. Esses fatos jJusti
ficam a existencia de alguns pequenos picos residuais de tremor nas

curvas das Figs. IV.4 e IV.5, ap6s a agao do sSupressor.
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CAPITULO V

INFLUENCIA DA PRESENCA DE
T;itEMO'R 'DE LINHA NOS TRIBUTARIOS
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Até o presente capfiulo, todo ¢ estudo sobre o tremor
gerado pelo processo de justificacBo de pulsos foi feito supondo-
-%€ que 0S tributdrios eram admitidos ao multiplex digital isen
tos de qualquer tremor de fase a priori. Numa rede digital, entre
tanto, esses tributdrios podem chegar ao multiplex apds terem  a
travessado uma cadeia de repetidores, sendc contaminados pelo tre
mor gerado por esses repetidores. Existe pols um processo de acu
-mulagao de tremor ao longo da rede digital, tremor esse gue sera
designado por tremor de linha, e que causa alteragoes nos resulta

dos até agora obtidos.

Devido & utilizag@o de membrias eldsticas e de um c¢izx
cuito PLL, o multiplex digital atuﬁ_como um pontoe de atenuacgao do
tremor de linha mas gera internamente o seu proprio tremor. Esse
tremor € porém influenciado pela presenca do tremor de linha nos
tributirios. A seguir serdo discutidas as alteracoes decorrentes
dessa perturbacao. Essas alteracoes serac ilustradas através- das
medidas do valor pico a pico do tremor de saidalversus ¢ éfetug
das no multiplex de 8 Mbits/s, com e sem a utilizacio do supressor.
No caso de utilizacao do supressor, as medidas serac efetuadas u
tilizando-se k=18 {Alimiar=0,55 digito). Embora esse valor seja re
lativamente elevado e bem acima do minimo necessario, ele foi uti
lizado por motivo de facilidade de implementagac do supressor.,uma
vez que a onda JCM correspondente a esse valor de k ja estava dis

ponivel no sistema multiplex.

Num sistema de justificacao de pulsos,a ocorrencia das
justificacbes € decidida em funcf@o da comparacio de fase entre o
relégio do tributdrio e a onda OCLJ (vide Pig.III.i}J Se o tribu
tario, e portanto o seu sinal de reldgio, estiverem contaminados
por tremor de linha, a presenga desse tremor val influenciar a o
corréncia das justificagdes. Para todos os efeitos, os circuitos
da unidade de justificag2o enxergam a presenga do tremor de linha
como uma variagdo da frequencia instantanes do tributdirio e absor
vem essa variacao de frequencia alterando as posigles das justifi
cagoes, '

) Considere-se inicialmente a existéncia, num dado tribu
tario, de um tremor senoidal de frequéncia inferior & faixa de pas
sagem do PLL. A existéncia desse tremor causa uma alteracdo na eg'

voltoria de baixa frequencia de:¢i(p,t) e, embora ndc scja aplicd
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vel o principio de superposigdo, pode-se verificar que © tremor
de saida tem seu valor pico a'pico acrescido do valor pico a pico
do tremor de entrada. No caso de utilizacao do supressor, como a
sua atuagao ¢ efetuada tomando por referéncia o reldgio do tribu
tario, ele for¢a a baixa frequencia gerada pelas justificagdes a
acompanhar a baixa frequencia do tremor de entrada. Como essa bail
xa frequencia estd dentro da faixa de passagem do PLL, o tremor
de saida acompanha o tremor de entrada. Esses efeitos encontram -
~5e 1lustrados na Fig.V.l para o caso de um tremor externo de fre

quéncia 10 Hz e valor pico a pico correspondente a 5% de digito.

Considere-se agora que o tremor senocidal ecorra a uma
frequencia relativamente elevada em relacgaoc a frequencia de corte
do PLL. Nesse caso as perturbagdes na ocorrencia das justificacdes
sdo de alta frequeéncia e, dependendo do relacionamento entre essa
frequéntia e o valor da taxa de justificaglo, pode-se ter a atenug
¢ao de alguns picos do tremor de saida, formacao de novos picos,
etc. No caso de utilizag@oc do supressor, a referéncia no combate
a baixa frequencia comnsiste basicamente no tremor do tributdrio
submetido & filtragem RC de seu medidor. Como esse tremor foi su
posto de alta frequencia, ele & altamente atenuado pelo filtro do
medidor, essa referencia resulta praticamente constante e o© tre
mor de saida se aproxima do mesmo nivel apresentado quando ‘da au
sencia de tremor no tributario. Esses efeitos encontram-se 1lus
trados na Fig.V.2 para o caso de um tremcr externo de frequencia

1 KHz e valor pico a pico igual a 5% de digito.

0 tremor de linha gerado pelos repetidores €, entretan
to, essencialmente aleatério e o seu eSpectrb se estende por uma
faixa de frequencias relativamente larga. No caso da linha de 2
Mbits/s.o tremor gerado através de cada repetidor apresenta um va
lor eficaz da ordem de 1° (0,27% de digito) e uma faixa em torno
de 12 KHz. Cada repetidor, entretanto, além de fornecer 2 sua prd
pria contribuicdo de tremor, processa o tremor jA existente a sua
entrada segundo uma filtragem linear passa-baixas, Existe pois um
processo de acumulacdo do tremor ao longo da linha digital e de
concentragéo de seu conteudo espectral nas baixas frequencias {§}.
' Para uma cadeia longa de repetidores, o valor eficaz do tremor de
linha passa a se acumular proporcionalmente a vg, ende n € a quan
tidade de repetidores, e a sua faixa val se tornando cada vez mais
estreita. Apesar desse efeito de compressdo, entretanto, essa fai
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xa ainda ¢ normalmente muito maior que a faixa-de passagem do PLL
utilizado na unidade de dejustificagao do multiplex digital,

A influéncia da presenca de tremor de linha nos tributa
rios antes de sua multiplexagem foi analisada por Duttweiler {6}.
Essa influencia consiste essencialmente em fazer com que o tremor
de saida passe a apresentar uma distribuicic de amplitude mais u
niforme em relagao a taxa de justificagde p, ou seja, ocorre uma
atenuagao dos picos e um preenchimento parcial dos vales das cur
vas de tremor versus p. Esse "efeito de erosao’ & tanto mais acen
tuado quanto maior for o valor eficaz do tremor de linha e se en
contra ilustrade nas Figs.V.3 a V.5. As medidas apresentadas mes
sas figuras foram obtidas para um tremor de linha gaussiano de fai
xa {-3dB) 2 KHz, valor eficaz ¢ e valor pico a pico limitado em
iSG, Quanto aos valores de o utilizados nesses testes (o = 0,7% e
g = 2% de dIgito), deve ser ressaltado gque um valor eficaz de 2%
corresponde a um tremor de linha bastante elevado 2 passivel  de

ocorrer apenas em linhas muito longas (n =50 repetidores).

Ainda com respeito as Figs. V.3 a V.5 deve ser notado
que, no caso de utilizacgao do supressor, ¢ tremor de saida apre
senta um acréscimo bastante pequeno em relaciic & situacdo de au
sencia de tremor nos tributérios. Esse acréscimo é devido basica
mente ao conteldo espectral do tremor de.linha de frequencia infe
rior & faixa de passagem do PLL. Comparando-se as curvas . de tfg
mor antes e apds a utilizagdo do supressor & possivel se verificar
também que, apesar do efeito de erosio atenuar os picos de tremor
em torno dos valores criticos de p, ainda assim a utilizagdo do

supressor se mostra bastante vantajosa.
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CAPITULO VI

'CONCLUSOES
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No presente trabalho se procurcu conceituar © pProcesse
de justificagao de pulsos, utilizado na multiplexagem de sinais
digitais plesfocronos, e a gerégﬁo da onda de tremor ¢{p.t} asso
ciada a esse processamento. Essa onda foil dividida em duas compo
nentes, o tremor de justificagao, ¢L{p,t), e o tremor sistematico
$,(t). A onda de tremor sistemdtico € de alta frequéncia e fungao
apenas do formato de quadro utilizado, sendo altamente atenuada
pelo circuito PLL da unidade de dejustificagdo. Ja o tremor de jus
tificacio pode apresentar um conteido de baixissima frequencia que
consegue atravessar a faixa de passagem do PLL e permanece agrega
do ao tributdrio apds a demultiplexagem.

O espectro em frequeéncia do tremor de justificagao
¢4 (p,t) foi calculado a partir do trabalho de Chow {3}. No nesso
desenvolvimento, entretanto, foi levado em conta adicionalmente a
fase da transformada de Fourler de ¢l(p,t), o que permitiu o céal
culo da forma de onda e da amplitude associada ao conteudo de bai
xa frequencia de ¢1(p,t). Essa baixa freguencia se torna bastante
significativa para valores de p proximos a um racional p/q.p=p/q*
48, £+ 0, q pequeno,quando entao assume uma caracteristica tipo
dente de serra de frequéncia normalizada ge e valor pico a pico

jgual a 1/q digito.

No cdlculo do espectro de ¢,{p.t} a ccmpafagéo de fase
para a decisdo sobre as justificagOes fol suposta ocorrende numa
posigdo relativa fixa do quadro t,. Embora essa condigao possa ser
obtida na pratica, hi uma série de configuragdes possiveis do com
parador de fase, de implementagao mais simples, em que essa condl
cio deixa de ser verdadeira. Nesse caso, a posigac de COMmparagaoc
de fase pode variar a cada quadro segundo tOMTiTB e,dependendeo do
padrdo seguido por essas variagdes, pode-se ter uma amplificacao
ou atenuacdo do tremor de baixa frequencia. Esse fato foi analisa
do e se tentou conceituar os mecanismos de amplificagido e de ate
nuagao de tremor possiveis de ocorrer. No caso de amplificagao do
tremor de baixa frequencia, foram estabelecidas as condigdes pro
picias para tal e um limite maximo de amplificagﬁé. No caso da ate
nuagdo da baixa frequencia, simplesmente se procurou constatar al
guns mecanismos que poderiam causar tal'dtenuagﬁo. Da constatagao
de um desses mecanismos que se produzia circunstancialmente, devi
do a um relacionamento muito especifico entre o padrio seguido pe
las justificagbes e o padrdo de variagdo da posigdo de comparagdo
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de fase, surgiu a ideia do supressor de tremor.

Ao se variar a posigdo de comparagac de fase tem-se um
efeito equivalente a variagdo do limiar de comparagao de fase. A
variacdo desse limiar causa um deslocamento de nivel continuc da
onda ¢ (p,t). O supressor foi implementado como um sistema reall
mentado que causa uma variagas controlada do limiar de comparagao

de fase entre dois valores distintos, Ay € AZ‘ A Tealimentacao

e o

efetuada através de uma medida efetuada localmente, na propria
nidade de justificagio, da baixa frequéncia que esta sendo gerada
pelo processo de justificagZo. Em fungae dessa medida o limiar de
comparacido de fase & chaveado entre seus dois valores possiveis ,
Ay & A,, € a realimentacao controla o tempo de permanencia em <ca
da limiar de modo a forgcar a baixa frequencia resultante a zero.
Trata-se pois de um sistema de implementagdo bastante simples e g
ficicia bastante compensadora, que atua apenas na unidade de jus
tificagao de cada tributdrio, impedindo a geracao dabaixa frequen
cia em ¢ (p.t). Os parametros principais do supressor sac a filtra
gem de seu medidor de tremor e¢ o valor da diferenga entre os dois
limiares de comparacgao de fase, alimiarxﬁzwﬁl. A filtragem do me
didor deveria corresponder idealmente a um integrador. Por facill
dade de implementacdo e ajuste do supressor essa integracao fol a
proximada por uma filtragem passa baixas RC de frequéncia de cor
te suficientemente reduzida. 0 valor de Alimiar por suaz vez deve
ser maior que. ¢ maximo valor pico a pico que o tremor debaixa fre
quéncia pode apresentar na faixa de operagéo do sistema, antes da
utilizacdo do supressor. Esse parametre também nio & critico e PO
de ser utilizado um valor de Alimiar ligeiramente maior que o ne
cessario de modo a se ter uma margem de seguranga que absorva as

variacdes dos circuitos utilizados.

Como j& foi discutido anteriormente, o comparador de fa
se da unidade de justificacado pode ser implementado segundo varias
configuracdes. Dependendo da configuragde utilizada a posigao de
comparagic de fase em cada quadro pode ser fixa (t,) ou variavel
(towriTE). Em ambos os casos o supressor pode ser utilizado.No se
gundo caso, entretanto, na escolha do valor de Alimiar deve ser
levado em conta o novo valor miximo que o tremor de baixa frequen
cia pode apresentar em fungido da configuragao utilizada no compa
rador de fase. Superposto a essa variagao de limiar ocorre ainda
a variagdo propria de limiar causada pelos ri, ¢ .que causa um 1i
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geiro acréscimo no tremor residual da saida apds a atuagdo do su
pressor,

0 supressor pode ser aplicado tanto a sistemas de justi
ficagao positiva quanto a sistemas de justificagadoc negativa. Para
p+» 0 e p»> 1, entretanto, a sua atuagac de deteriora rapidamente a
ponto de inviabilizar a sua utilizagao. Essa deterioragdo de desem
penho € causada pelo aumento dos atrasos decorrentes entre a varia
gao de limiar e a reagao correspondente da onda ¢l(p,t). X medida
que p tende a 0 ou a 1 esses atrasos fazem com que a variagdoc de
limiar passe a ocorrer a mesma frequencia do tremor gue se quer
combater, anulando o efeito de supressio. Essa limitacdc ndo se a
plica porém aos sistemas de justificacio positiva-negativa conm du
plo comando. Apesar desses sistemas operarem COm p Proximo a zero
como a condigao de justificagdo zero € traduzida por uma alter
nancia entre justificago positiva e negativa, o atrasc de reacgio
da onda ¢ {p.t) a variacio de limiar € de no maximo dois quadros. 0O
supressor pode pois ser aplicado a esses sistemas desde que se u

tilize um valor de Alimiar maior que um digito.

No modelamento do supressor foi definida aondaﬁ¢1(p,t)
que corresponde a diferenca entre as ondas ¢1(p,t) associadas aos
limiares estdticos Ay e A, respectivamente. A agac do supressor
consiste em combater a baixa frequencia 3s custas da adig3e de al
guns pulsos de Ag,{(p,t). adicac essa controlada pela monitoragdo
da baixa frequencia. O fato dos pulsos de é@l[p,t) oCcorrerem em
posigoes discretas responde pelos atrasos de reagdo do  supressor
e torna o modelo uma descrigao bastante fiel de seu mecanismo de
atuagdo. Esse modelo, entretanto, nao permitiu a obtengido de nenhu
ma equagio explicita definindo o grau de atenuagido da baixa fre
quencia em funcdo de p e de aAlimiar, dai a necessidade de um tra

balho adicional nessa area.

Embora todo o desenvolvimento até o capitule IV  tenha
sido feito supondo que os tributdrios eram admitidos i multiplexa
gem isentos de qualquer tremor de fase, essa suposicdo pode nao
ser verdadeira. Os tributdrios podem chegar ao multiplex digital
apds terem atravessado uma cadeia de repetidores e acumulado pois
tremor de linha ao longo dessa cadeia. 0 efeito do tremor de 1i
nha nos tributarios foi analisado por Duttweiler {6} e pode ser
resumido num efeito de erosac, diminuinde os picos e preenchendo

os vales das curvas de tremor versus p. No capitulo V foram apre
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sentadas algumas medidas ilustrando esses resultados e mostrando
que mesmo no caso da presenga de tremor de linha a utilizacac do
supressor ainda € bastante vantajosé. Quanto'am supressor deve ser
ressaltade também que ele combate apenas a baixa frequencia gera
da internamente no multiplex digital. Ele se mostra inativo no com
bate as baixas frequéncias presentes no tributdrio antes da multi
plexagem, uma vez que a sua atuagao ¢ referenciada no reldgio des

se proprio tributario.

Apesar do supressor ter sido testado apenas no multiplex
digital de 8 Mbits/s, ele pode ser aplicade a qualquer dos siste
mas digitais de alta hierarquia: 34 Mbits/s, 140 Mhits/s, etc. B
nesses sistemas, alids, que a sua ﬁtilizagéo se mostra mails dinte
ressante. A baixa frequéncia gerada pelas justificagdes nao pare
ce comprometer a regeneracgao do sinal digital e nem a sua taxa de
erro, uma vez que o circuito de extragao de reldgic dos repetido
res acompanha essa baixa frequencia. Ela pode entretanto ser- pay
ticularmente problemdtica no caso de transmissao de sinais de fai
xa larga codificados sob forma digital (videofone, video, sinais
EDM transmultiplexados, etc). Nesse caso o tremor dosinal digital
se reflete em tremor nas amostras do sinal reconstituidas apds a
decodificagdo do sinal digital, tremor esse que causa distorgao
ndio linear no sinal analdgico {7 , 8}. Como a codificagao desses
sinais exige a utilizacdo de taxas de bits relativamente elevadas
& nos multiplex digitals que se concentraric esses sinais gque a u
tilizacdo do supressor se mostra imperativa. Devido emtretsnto A2
sua simpliéidade & baixo custo, a utilizagde do supressor poderia
ser generalizada com vantagens a todos sistemas de justificacgao
de pulsos, inclusive os de hierarquia naoc muito eleﬁada,objetivag

do uma minimizacdo de tremor ao longo da rede digital.
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO DE F{u(p.[t]}} PARA p RACIONAL
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Desenvolvimento de F{u(p.[t])} para p racional

p = “%" , b eqg priﬁﬁs entre si

w(p.[t]) = g{r) * lig (ulet) . Rep 8(t-7)) , T > 0
T+ .

Flg()). lin (Flu(pr)} * e 12T pep s(F)) =
'['-+

#

Plufp.[t])}

_ senwf -jnf . 1 .
= T%F o © iim {{"‘"‘2“" §{f) + j

L
0 n 2w n

08

1

vee (8(F-mp) = 8(F+np))) * e 2™ pap s£)1 =

#

Losqey v g e7dnEsenmE 1 0 e

3 i 2T g
(A.1)
C(£) = A(f) * B(f)
A(E) = I 10 (8(f-mp) - §(f+np))
n= n
B(£) = e 97T pep s¢6)

As fungoes A{f) e B(f) estao esquamatizédas na Figa.l.a
para p=3/5.Convoluindo-se as raias de A{f) dispostas em f=kp com
as raias de B(f) dispostas em £=~kp, k=t1, iZ,..., obtém-se a ex

pressao para C(0)}:

5 wde J2TPT 1 j2w2pr _ 1 §2w3pt
C(O) q 52 + Zq e + Sq e +
- L1 g-izmwpr | 1 -jmZpr | 1 -jZw3pr _
q 2q 3q
C(oy = %5 ¥ sen2mnpt
n:

1 il
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Essa somatdria pede ser calculada a partir do desenvol
mente em série de Fourier da funcao periddica s(x) esquematizada
ba Fig.A.1.b e resulta:

€0y = AL . w(g- - BEY = 25 - (- - e

lim C{0) = j —
T+ 4

(A.2)

Convoluindp-se as raias de A(f) dispostas em f=mp+kp com
as tralas de B{f) dispostas em f=-kp, k=0,i1, :2,..., pode-se che
gar a4 uma expressao genérica para Clme), m=1,2,...,(g-1):

- 1 jZwpT 1 jZwiprt 1 j2n3prT
C(p) 1+ TS ] ¢ + T T e + K e +
_ 3 g-izZmpr 1 . -d2mipr 1 o32mIptT
q-1 2g-1 3g-1
R 1 Jimprt 1 jZwipT 1 j2m3pt
C(2p) 5= g3 e Ty e o, e +
o1 e—-jZTTpT 1 e~j2‘ff2p"€ 1 -j2r3pT
q-2 2q-2 q-
- - 1 1 JZnpr 1 _j2wlpt 1 j2n3pr
Clla-lyo) = 527 * 7q-T © YT -1 °
4 .-j2mpr o1 ~jZm2pr _ 1 ~12Z7w3pT
1e- G+ 1 e Tt e -
Reescrevendo sob forma mais compactar
S GJiZmapr = ~j2mmpT
Cmp} = & - - L =
n=0 ng+m n=1 ng-m
o eijin -1 _jZmmpr
= L +
n={ ng+m == ng+m
_ < jZmnpt
Cmp) = —— I e
q === *n
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Utilizando-se o resultado da série de Jolley {4}:

= in¥

o (e o
njim Frenalialil csclarn} . e3a(TT ) O<¥<2w (A.3)
Clmo) = ——  esc(n——) GJmlm-2rpri/q

q q-
lim C(mp) = —fe csc(m——) ™7/ m=1,2,...,(q-1) (A.4)

- Fazendo-~se a convolugao das ralas de A(f) dispostas en
f=mp+kp com as rvaias de B(f) dispostas em f=-kp+i, k=0,t1, fz,,.,
2=0 i1,.:2,..., m=0,1,2,...,(gq-1), obtém-se: '

C(mp+2) = Clmp) e J&™4T

lim C(mp+2) = C(mp) , £=0,-1,2,..., m=0,1,2,...,(q-1)
0
(A.5)

As eqs. A.2 e A.3 em conjunto definem os valores C(0),
C(p), C(20),..., C€((g-1)p). Pela eq. A.5, esses valores sdo sufi
cientes para definir todos os pontos de £{f}, conforme se acha
exemplificado no diagrama da Fig. A:1.c¢, desenhado para p=3/5.Dis
‘50 Tesulta:
1

. .o q- m 7
lim C(f) = j —— Rep &(f) + ¥ -— csc{n——)
eI/ pen §(£-np) (A.6)

Substituindo~se a expressdo acima na eq.A.l,obtém-se fi

nalmente: | |
' . =inf
Flu(e. [t} = “%~ (1 - —%—) §(f)} + 3 e 3“ Siﬁ?f .
' g-1 .
?%r. nil eJnﬂfq cscﬂnwgm) Rep §{f-np)

(A.7)
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APENDICE B

MEDIDOR DE TREMOR DE FASE
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Medidor de Tremor de Fase

A medida de tremor de fase € usualmente efetuada atraves
ée um circuiteo PLL que tem a fun¢ao de gerar localmente um sinal
de referencia, isento de tremor. Essa referéncia & comparada com
o sinal de entrada e o sinal de erro aplicado aoc VCO (oscilador
controlado a tensdo) contém a informacdo dé tremor. No caso do tre
mor gerado nos sistemas de justificagao de pulsos, como ele pode
ocorrer a frequéncias extremamente baixas, a geragdo da referen
cia local através de um PLL se torna problemdtica, pois exige um
PLL com faixa bem menor que a frequéncia do tremor que se preten
de medir. Como nos testes do multiplex digital de 8 Mbits/s se ti
nha acesso simultaneamente aos terminais transmissor e receptor,o
propric reldégio de transmissio, isento de tremor, foi wutilizado
como referencia, dispensando assim a utilizagdo de umcircuito PLL.

0 circuito do medidor de tremor encontra-se ilustrado
na Fig.B.1. Na entrada do medidor sac admitides o reldogio de refe
rencia {frequeéncia A) e o reldgio com tremor, provénientes das u
nidades de juétificagio e dejustificagao de cada tributério.Esses
dois relbgios sdo divididos por dois e aplicados a um comparador
de fase do tipo OU EXCLUSIVO. Para assegurar que os reldgios & en
trada do comparador de fase tenham uma defasagem média em torno
de 90°, & providenciada uma defasagem alternativa de 0° ou 186° no
relégiq de referencia, logo & entrada do medidor. Nao foi empregg
‘do um ajuste continuo de fase uma vez que os circuitos defasadores
apresentam problemas de conversac de amplitude para fase, podendo
pois gerar intrinsecamente um tremor de fase, afetando assimapre

cisao das medidas.

A saida do comparador de fase & submetida a um circuito
inversor discreto, para a obtencao de uma excursio de tensac bem
definida, e a um circuito isolador. O sinal & salda do isclador
consiste num trem de pulsos de frequencia A {2,048 MHz), modulado
em largura pelo tremor de fase. Esse sinal sofre em seguida  uma
filtragem passa-baixas que deixa passar apenas o sinal wmodulador
{onda de tremor), superposto a um nivel continuo de teusio. Essa
filtragem apresenta uma frequéncia de corte (~3'd8) de 10 KHz e
uma atenuagaoc maior que 80 dB na frequencia da portadora (2,048
MHz}. A faixa de passagem relativamente elevada foil escolhida de
modo que o medidor tivesse condigoes de levar em conta o tremor
total de fase a safda do circuito PLL da unidade de dejustificagao.
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Esse tremor € constituide pelo tremor de tempo de espera mais uma
série de residuos de frequencias mals elevadas que se fazem presen
tes devido a flltragem nao ideal do PLL.

Os pulsos a saida do isolador apresentam uma amplitude:
de 4,9V. Uma variagao na largura desses pulsos de 1 ns produz uma
variagdo de 4,9.4t/T,=4,9.A.4t=10nV 4 saida do filtro passa-bai
xas. Essa variacido esta entretanto superposta a um nivel continuo
de tens3o relativamente elevado. A eliminacio desse nivel continuo
poderia ser feita através de um circuito "level-shifter' ,mas como
¢ nivel continuo de ¢1(p,t) {vide eq.11.10) e o erro estatico de
fase do PLL dependem de p, este circuito teria que ser ajustade z
cada nove valor de p. A alternativa adotada foi pols efetuar uma
filtragem passa-altas com frequéncia de corte bastante reduzida
(0,016 Hz), impondo-se assim um limite a4 frequéncia minima de tre

mor que o medidor tem condigdes de responder.

Apos a demodulacdo e a eliminacgdo do nivel continuo, a
onda de tremor € submetida a um amplificador com ganho 9,2, resul
tando uma tensdo de 92 mV/ns de tremor. Essa saida pode ser moni
torada com um osciloscdpio, permitindo a visualizacdo da onda de
tremor ¢ a determinagac de seu valor pico a pico com uma boa pre
cisac.

Para permitir a obtencao das curvas de tremor versus o
através de um tragador de curvas, a salida do amplificador foi a
plicada a um circuito detetor de pice. A variagao da taxa de jus
tificagao g para a obtengao dessas curvas foi feita mantendo-se a
frequéncia A fixa em seu valor nominal (2,048 MHz) e variando-se
a frequencia do reldgio mestre do multiplex (4B) entre 8§,4473 MHz
e 8,4487 MHz (vide eq.I.2). Bssa variacio foi feita com um sinte
tizador de frequencia através de uma varredura de 1000 passos de
1,4 Hz com duragao de ls/passo. Essa funcido dessa velocidade de
varredura € que foi dimensionada a constante RC do detetor de pi
co, permitinde que ele tivesse condigﬁes de se acomodar aos novos
valores de pico a cada variacgao de p.

As medidas do tremor de salda, obtidas no casc emque um
dado tributdrio & admitido ao multiplex j& contaminado por tremor
de fase, foram efetuadas com o auxilio de um relOgio externo de
2,048 MHz e de um modulador de fase. O reldgio externo, isento de
tremor, foi utilizado como referdncia do medidor. Esse mesmo reld

gio, apds ser modulado em fase por um ruido gaussiano,foi utiliza
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do como reldgio da unidade de.justificacdo do tributdrio em ques
tao. Esse procedimento permite a medicdo do tremor total de saida

ao invés da diferenga entre os tremores de entrada e de saida.

As medidas ponto a ponto, obtidas através da nmonitora
¢do da onda de tremor com um osciloscdpio, sdo relativamente demo
radas mas bastante precisas. J4 as medidas obtidas através do tra
¢ador de curvas podem apresentar algumas limitag¢bes que serdo con

sideradas a seguir:

0 fato da variacdo de frequencia do reldgio mestre  do
multiplex ser efetuada de maneira discreta, e nao continua, impoe
uma limitacgao na precisao das medidas, principalmente nos picos
menores de tremor. No caso da posicdo efetiva de comparacgao de fa
se ser fixa, para p=p/g+e, o tremor de saida consiste basicamente
numa onda dente de serra de amplitude 1/q e frequencia normaliza
da |ge|. Os picos menores de tremor ocorrem para valores elevados
de q, e nesse caso um pequeno desvio € ja ¢ suficiente para colo
car o tremor na regizo de atenuagao do PLL. Se na varredura de
frequencia nao for gerado um valor de p suficientemente proximo de
p/q. o pico obtido na curva de tremor versus p pode ficar abaixo

de seu valor real.

Embora o medidor detete apenas o pico positive da onda
de tremor, as curvas obtidas por seu intermédio foram calibradas
em tremor pice a pice, partindo-se da hipdtese de que o valor pi
co a pico € o dobro do valor de pico. Essa hipStese é valida des
de que a onda de tremor tenha uma caracteristica temporal do tipo
dente de serra, triangular, senoidal, etc. No caso da posigao efe
tiva de comparacaoc de fase ser fixa, os picos de tremor correspon
dem basicamente a uma onda dente de serra e a hipdtese acima & va
lida. No caso da posigdo efetiva de comparacdo de fase ser wvaria
vel, os efeitos de amplificagao e de atenuagﬁo podem em alguns ca
sos alterar a forma de onda do tremor de baixa frequencia, invali
dando a hipdtese acima (vide Fig.II1.12.c) e fazendo com que as
medidas se desviem de seu valor real. Apesar dessa limitagao de
precisao, entretanto, essas curvas apresentam uma valor qualitati
vo importante, permitindo a deteg¢ao dos principais pontos de an
plificagdo ou de atenuagao de tremor. Esses pontos podem em segui
da ser examinados isoladamente, e de maneira mais acurada,através

da monitoracao da onda de tremor.
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No caso das curvas obtidas com a utilizagao do supressor
de tremor, o tremor residual de saida apresenta uma caracteristi
ca da tipo triangular, com frequéncia média relativamente elevada
{cerca de 1 KHz} e com amplitude variando de maneira mais ou me
nos aleatdria. Uma série de observacSes desse tremor residual per
mitiram considerar valida a hipotese de se tomar o valor picoapi
ce do tremor como sendo o dobro do valor de pico.
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