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SUMARID

Fm uma transmissao por tecnica MCP atraves da cabos, os sinais
s3o atenuados e distorcidos. Para uma adeguada decodificagao
dos diversos sinais multiplexados em tempo, & necessario que
estes cheguem ao receptor MCP sem praticamente nenhum ruido. -
Este ohjetive pode ser alcancado medianie sucessivas regenera-
coes do sinal ao longo da linha de transmissao.

Hesta gperacdn, reconstroe-se o sinal em cada repetidor aﬂqui
do-0 novamente 3 Tinha com a relacao sinal-ruido melhorada.

0 inconveniente 8 que aparece alguma modulacdo em posigac dos
pulsos o que poderd vesultar numa decodificacdo preciria  ou

muito ruidosa dos, sinais.

£sta modulagan, conhecida como jitter, depende fortemente do
como ¢ sinal 2 processado no repetidor, devido ao carater

Crbo Oy

alzatorio do paawao transmitido,

£ faito neste trabalho, um estuds do repetidor regenerativo e

wn &5 tude comparative de algumas estruturas de codigo, tecnica
s sconnmicaments yiaveis, para uma transmissao em 2,048 Mbits/

do 3itter sio analisadas, dando-se mais atengdo ague
50 processo de aguisicao de sincronismo em cada

]
78]
py

coms a inayitavel assintonia do circuito de
neronising, o a conversao de amplitude para fase
gesvios no nivel de gatilhamento dos pulsos de

o watodo computacional de previsao do jitter rms
isia de repetidores. A estrutura do codigo de Tinha

o as caracteristicas de fontes de jitter em cada re-



patidor podem ser supostas, livremente no metodo.

Devido a dificuldade de se medir diretamente o jitter ving, pro
cura~-se geralmente medir com um osciloscopio a diferenca de fa
se entre 05 pulsos regenerados em dois padrdes periddicos dife
rentes. Esta diferenca, conhecida como desvio de padrao, & as-
tudada na sua dependencia com a assintonia e a conversao de am
olituda para fase,e o comportamento deduzido 2 comparado ao do
Jitter rms. Conclui-se que o desvio de padrao sO & uma hoa me-
dida do Jitter rms em circunstancias bastante especificas, nao
obstante o seu valor no diagndstico da presenca de jitter no

sistems,
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CAPTTULD I

INTRODUCAD

A transwissio digital de sinais a curtas e longas distancias
_atraves de cabos teve nas dacadas passadas uma atengdo muito grande quando do -

aperfeicoamento de tecnicas como a de modulacic cedificada por pulsos (MCP). Para
uma implementagdo de tails sistemas deve-se tevar em conta probiemas referentes a:

. custos do sistema
. qualidade de transmissao

compatibilidade com sistemas, i3 existentes, de multiple

xagem em frequencia

. aumento da capacidade de
~de cbdigos eficientes de

MCP a informacao

sy 1Y
i

sencia sein meio, do qual se

de se utilizar pares do

uma interferencia entre

informacao das linhas atraves -
transmissao.

digital na forma de pulsos e ay
de
mesmo cabo para transmissdo de

conhecem as caracteristicas

pstes, conhecida como diafonia,

maiar deterioragao da quaiadade de transmissas,

0 pesultado B que os pulsos de sinal, apos um certo compri -

seancmisgin, sstardo foriemente atenuados, alargados e distorci

o N .3,.»,.

cassidade de uma melhoria na relagac sinal-ruido atraves de se -

tribuidas pala linha de transnmissao,
Pragepyando-se uma ceria relacao sinal ruido e mantendo-se
pulses razoavelments yniforme, o sinal entregue ao termi -

ado a uma perfeita decodi ficacao para 2 reconstrucac dos di-

szados em tempo.

As secoes repetidoras podem ser do tipo ana?égéca gu digital.



-

Has do tipo analBgico, © feita uma amplificagac e equalizagdo dos pulsos; estes
n3o sdo utilizados para gatilhar a geracao Jocal de novos pulses, conhecido co-
mo regeneracao. Conforme o numero dz2 secoes colocadas em cascata, havera uma -~
acumulacio excessiva de rufdo, o que podera degradar a informagas contida no si

nal ats niveis indesejados.

Nas seccoes digitais, nenhum ruldo & passado adiante, uma
ver gue 05 pulses sao regenerados localmente, sendo suas nosicoes determinadas
por um sinal de sincronismn obtido a partir do propric trem de pulsos recebido.
Com sste sincroniswo, cada pulsc de sinal @ processado para ser mandade novamen
te 3 linha com uma forma retangular apropria&a. Este tipo de repeticao e trata-
dn na literatura como repeticdo regensrativa, e seria ideal se a extragao de
sincronismo nio impusesse aos pulscs reconstrufdos uma pequena modulagao espi -
ia de posican conhecida como jitter.

Mo Capitulo IV serd mostrado que este jitter apresenta um
tivo ao longo da cadeia de repstidores o que o torna altamente -~
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saizde para ume transmissaoc em longas cadeias. A parcela de Jitter om cada
tidnr sara menur se a exiracao de sincronismo for efetuada por componantes
arscisos & confiiveis, pracaucac esta gue apresenita o inconveniente de -

E possibilidade de se utilizar seccoes analogicas entra sec
ches de repeticin regenerativa {linhas hibridas) parece estar se tornando alta -
ments vikvel e economica em distancias longas para sistemas MCP de altas taxas -
dn vies oue usam cabos coaxials ou cabos com malhas de protecan para a transmis-

Nastas aplicacOes, o uso de linhas hibridas 2 altamente de-
seings **‘3 ousin urC?:CEQQEE menar do sistema, devido a maier simplicidade das
¢ ' aradas com a compiexidade necessaria aos repetidores roege
1968 Kawashima et a1ii?9?8|, Ericson et al [1873]).

Para transmissOes urbanas entre centrais telefonicas, 0%
sistamas MLP axééteﬂ?ﬂ de baixas e medias capacidades de informagan utilizam -
os pseudotarnarios (trds nivels de transmissds para dois -

s de cabos troncos de parss balanceados. Nestes (£asos, o3



repatidores regenerativos, tendo projetos relativamente simples e implemeniagles
ralativapente baratas, 5ao os Qreferidds devido aos seus melhores desempenhos -

guanto ao ruido inerente nestes tipos de transmissﬁes,

_ Por esta rdzaa, o sistema MCP para 30 canais de voz a uma

'%axa-ée 2,048 Megabits/sequndo, preliminarmente apresentado por Scarabucct et a}

11673 e em desenvolvimento nos laboratorios do Departamento de Eletronica & Co-
municacoes da Faculdade de Engenharia da UNICAMP, yttiizara linhas repetidoras -

inteiramente regenerativas.

0s projetos das linhas repetidoras estao altamente condicig
nados As caracteristicas do sistema a ser instalads. Como os cabos a serem utili
zados s3o aqueles j3 existentes entre centrais telefonicas e ndo foram cons tryt-
dos para este Tim, © Fendmeno da diaFonia somado an da interferencia entre s?m&g
los sers o maior limitador do desempenno destas linhas,

Uma minuciosa escolha dos pares a serem utilizados poderia
acarretar uma Situagdo bem mais favoravel de interferencia diafonica e de espaga

-u.-; L B =

mento entre 05 repetidorss, mas por oulro lado esta selegao de pares exigiria um

diafonia {onerando severaments ¢ custo da instalacdo).
» projeto adeguado da seccao equalizadora dos repatide
. citada acima nao se mostra necassaria. 0 espagamento

FES

entre , _ ma aplicacio deste tipo, & ditado por fatores econd-
micos de implanta dos vepatidores nos wesmos jugaras fisicos das bobinas de
ouping ‘sistema a ser substituide.

@ﬁ'arej%?- adequado destas linhas, consideracies especiais

chdign de Tinha a ser utilizado para uma maior trans
de sinais digitais (voz, dados, etc.) pois e aconse-
deztas linhas para outras aplicagoes alem daquelas -

Fenn antariormente citado, o trem de pulsos nos repetidores
sofrem operacoes g racoasti ituicac de suas formas, ressincronizagao de suas posi

yﬁcs em tempo, ssouldes de uma reganeracao da forma retangular pelas quais Sa0



Por este processs @ gerado o jitter nos pulsos regenerados.

Sag fontes de jitter:

a) a interferéncia intersimbolica

by a incidéncia da diafonia entre os sinails de varios sis-
temas transmitidos nos mesmos cabos

¢} ruidos aleatorios na entrada dos repetidores, Citam-se
os ruidos tarmico e impulsivo.

d4) assintonia do circuito de axtracao de sincroniswo, Defi-
ne-sz comp assintonia o fato do circuite de extragin de
sincronismo nao estar sintonizade exatamente na taxa de
bits,

e) conversio de amplitude para fase devido &:

B

el) excitagdo do circuito sintonizado por pulsos largu-
ra finita; '
2?2} niveis de indecisao dos circuitos amostradores dos
pulsos de sinal.
e Capitulo 11 deste trabalho & feita uma analise destas fon
tes de fitter ssguidos de ouma apresentagao das varias secgdes dos repetidoras re-
‘ ulo s3e apresentadas opgBes dos estagios de saida -

Tguns testes praticos de um circuito de extracao de

¥
tempe constriddo em Taboratdrio {Motoyama [1975[).

consideradas as principais caracteristicas

apresentadas as opgbes de estruturas de cbdi
13, 12) para no final ser feita uma compa-

6 CapTtulo 1V introduz um metodo computacional de predicao
do jitter em um ou mais repetidoras, oscasionado palas duas fontes mals importan=
tes  quals sejam acusias de indices (d} e {e2). O metodo introduzido femw aplica



ches mais gerals gue alguns metodos analiticos apresentados na literatura -
i 12 16 3 17 18 ,
{Benmett 119581, Manley [1968], Powe |1958], Byrne [1963]).e mostra resul

tados compativeis com as previsoes destes.

¢ CapTtulo ¥ & o relativo a conclusoes gerais do traba -
tho,
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Introducao

A grande razio de emprego de técnica MCP em telefonia @5+d num
aumanto consideravel da capacidads dos cabos i3 instalados. No sistema MOP desenvol
vido pels Departamento de Eletronica e Comunicacdes da UNICAMP, cabos que suporia -
vam e cada par de fios a transmissZo de um Unico canal de voz, terac sua capacida-
da aumentada para 30 canais por par de fios numa direcio, A taxa de bits neste sis

tama sera de Z2.048 Mb/s,

0 nimero de pares de um cabo gue poge ser utilizado para este
Fim, depsade Tortemente das caractoristicas de atenuacio e diafonia do mesmo, do es
pRCATENLD antrp renstidores, e principalmente do tipo de instalacao utilizado.A se-
yeridads com que esses fatores jimitam a capacidade do sistem e devida ag faio de

aue os cabos em questds nazo foram conztruidos com a preccupagdo de poderesm ser uli-

T

Tizados nas altas Frequéncias em que os sistemas MUP operam.

71.1.1 - Espacamento entre o5 vepsatidoves

#n pstabelecimentso do numero de repetidores que deve-se colo ~
varios fatores. Assim, sm sistemas de bail
o Timitam o5 espacamentos entra repetidoras
cabos quanto a perda por unidade de com -
da incidencia de diafonia entre sistemas

Para taxas de bits mais slevadas 2 mais adequado ftransmitir-se
nor meio de £abos =i sracoaxiais ou cabos de grupas biindados. Em m geral nestes siste
camanto entre repetidores sera ditado principalmente palo ruido fermico -

{fgwashima 19701,

emmem e,




Nos sistemas analagicos preax?stentes para uma equalizacao

passiva dos sinais de voz transmitidos, existem bobinas de pupinizagdo espaga
das pela linha de 2 em ? #m  Para transmissao de sinals MCP, por estes cabes ,

i

hﬁ a necessidade de uma banda de passagem maior devido ao contaudo nas altas

fregudncias dos pulsos transmitidos.

Ha entic a necessidade de retirada e substituigao destas
bobinas por repetidores regeneratives que podem ocupar 0S5 Mesmos lugares fisicos
daguelas, sem haver a necessidade de sbertura de novas caixas subterraneas.

Portantc, o espacamento nominal de 2 Km  entre bobinas -
consecutivas @ adotado parva os repetidores. Espagamentos myltiplos de 2 Km  ape
sar de serem, tambem, economicos, sio excluidos em razao da atenuacao e diafo -

nia, excessivamente fortes sobre 03 sinais.

11.1.2 - Linhas hasicas do projeto das linhas repetidoras

A esca%ha de um cbdigo para transmissao de um sinal digital
sobre un canal de comunicagoes, depende de um compromisso entra uma multiplicida
de de naramoiros. Todos of Fatores tecnicos precisam ser considerados para que o

iafazar um certo desempenhs reguerido a um Cusito juatific&do.ﬁg

4 situacdp em foco, uma transmissdo de pulsos a ume Laxa de
cabos tronco, £ limitada principalmente pelo acoplamento

3
§
"

ntve pares de fio que franswitem os sinais em diregoes -~

”

opostas {paradiafonial.

Mo £a§?$'!o 111 analisam~se os codigos de 1inha mais adesqua
dos & este tine de trassmissio 3 luz destes compromissos enquanto que o tipo de
sistemas e estudado a partir da Sscgao I11.3.

o oseguida apresentamos o processamento safrido pelos sinais
para na Secgao 11,2 estudermos as possiveis fonies

5
arar 0 sinal entregue ao termina1'recept0r,



11.1.2 =~ Processarento do sinal pelos repetidores

Uma alternativa de projeto para os repetidores g apresantada

no diagrama de blocos da Figura 2.1,

A correta regeneragao dos pulsos transmitidos ao Tongd de ca
bos tronco, depende de se amostar o5 pulsos racebidos apos equalizagdo, na  fase
adequada. Para isso € necessario que se disponha de um sinal ralogio que margue -
ps instantes otimos de amostragenm,

Fazendg o sinal passar por operagees de retificacan (suple-se
até angui que o cbdigo segue a regra bipolay; uma analise de algumas estruturas de
codigos sara feita no Capitule III) e ceifamento (entendido como eliminagao da par
te infarior dos pulsos), retira-se dele a componente na taxa de bits. A sencide -
nasta frequencia B ousada para gerar o sined relogio ou instantes de amostragens, -
stes, nz presenca de pulsoes na saida do equalizador {Seccao 2.3}, atuam o regane-
rador gue recoloca o5 pulsos na linha em suas formas e polaridades originais. Esta
opcio de implementagdo ® discutida em mais detathes a pariir da Secgan 2.3.

11,2 - Problemas inerentes a uma repetigac regenerativa

fa pratica, & guase impossivel que um repetidor regenere per-
feitamente ¢ frem 42 pulsos sem nenhuma modulacio de suas posigbes em tempo.

Tetg & devido o dificuldade de obtengan de uma fonte idezl de
reldoio, gue estein perfeifamente sintonizada na taxa de repeticao dos pulses. O

whtnds mals usadn d2 chisngdo de uma onda de amostragem dos instantes otimos de da
5 Grilize um cireuito tangue ressonante de Faixa estreita. Por  este

s trewm de pulsos recebide ou uma modificagao desie pelo circuita -

v o omads proximo possivel da taxa de bits,

Coms mencionzdo anteriormente a sendide obtida e ysada para -
geragan dos instantes de amosfragans atraves dos seus cruzamentos de zBro negativos
ou positivos. Vamos supor que sejam usados oS cruzameatos de zero negativos da se-
nGide. A esta onda daremos o nome de onda de tempo ou onda de sincronisme,

Davido:
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. 4 necessidade de processar o sinal atraves de nao lineari
dades para extragao da taxa de bits

. & sintonia do tanque nao ser perfeita

. & faixa de passagem do tangue ser finita

. o5 pulsos de amostragens nao acontecersm, na pratica, exa
tamenie nos cruzamentos de zero da sendide

e tambem deyvido 2 adicac de algum ruido aguele ja presente no sinal, em cada repe-
tidor o5 pulsos regenerados estarao fora de suas posigoes ideais. Uma grandsza
quz representa muito bem estes dasvios de posigdo & o Jitter rms. Uma-predicao de
comn este se acumula em uma cadeia de repetidores & apresentada no Capitule IV,

A sequir, mostram-se as causas do jitter,

I1.2.v - Diafonia

Sinais PCM, de varios sistemas sends transmitidos no mesmo ca
atravas do acoplamento existente entre os pares de fios. Este 2

fonia {crosstalk).

A transmiss3o sendo na mesma direcas dos sinais interferentes,
g

: ecebs o rome de telediafonia (far end crosstalk). £ serd scoplamen-
to por paradiafonia {neer end crosstalk) se a transmissao for em direcap oposta a
r
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& Figura 2.2 apresenta gm esquema para 05 fenomenos de diafo-

ambas =3 directes. Neste caso o fator mails relevante em termos dggintE$fer§ncia &n
saplamento por parediafonia {Cravis et al [1963(). Isto -
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norous a5 sinais dg nivel alto, na saTda dos repetidores de uma direclo, interferi
v3p fortemente ngs £inais de nivel baixo, que chegam aos repetidores da outra dire
spiamento 8 mais significativo nos primeiros 300 m dos repetidores in-
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Figura 2.2 - Diafonia. Operagao em um cabo

0 acoplamento por telediafonia sera o mais important? quando

$msEn em uma s0 direcac, ou quando do uso de cabos especiaisf{cabps  com

ralha de profecdc om transmisstes a altas taxas de bits) em casos de transmissao
nas duns diregoss.

Mo caso de telediafonia, o sinal interferente & atenuado jun
d

idn., Isto &, a interferencia por telediafonia & propor
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ere 31 nein com o sinal interferido, transmitidos por outros -
sinal interferido & também de padrdc aleatorio, uma
tica da situacio se torna extremamente complicada e nao

o
na entrada do repatider, aproxima-se de um processs gaussiano. Waldman et alll974]




apresenta o problema da diafonia fazendo uma apreciacdo critica da validade desta

hinntese,

i sinal depnis de atenuado pelo cabo, sofrz esta interferen~
cia aditiva. Assim & passado por uma pré-equalizagao de caracteristicas lineares,
sequido de oparagdes ndo Jineares de retificacao ¢ ceifamento.

Mqum rufdo, ainda certamente presenta no sinal dara origen
2 uma excitacdo do circuito tangue com certas imperfeigoes. que caracterizario va
riaches nas posigtes dos pulsos ragenerados {jitter no sinal}. Como esta interfe-
rancia & mais forts para freguencias maiores, a equalizacao dos sinais deve ser -
feita com uma diminuicBo na faixa de passagem do meio o gue esbarra, sem duvida -

e

anhuma, no problema de interferéncia entre simholos qua necessita de uma faixa -
zmota, E evidenciado o compromisso existente na equalizagao dos repetidores,

nterferencia Intersimbdlica
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0s cabos de transmissao apresentam uma caracteristica de ate

AUBCAL QUB CrBEs3ce COW 3 frequencia como visto na Figura 2.3,
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Figura 2.3 - Curva tipica de atenuacdoc versus frequencia
nara cabe telefonico calibre 22 AM.G,
{Obtida junto a Pirelli $/A).



Isto da ao meio uma caracteristica fortemente dispersiva o
que fara com qus 05 pulsos sejam Severamente ateﬁuados e alargados, na ausencia
de outro tipo de interferencia, _

Como resultado os pulsos nao estarao mais confinados somen
e a3 suas janelas, mas intexferinda em janelas adjacentes. A este enirelagamen

ta da-se o nome de interferéncia entre gimbolos.

A equalizaclo dos pulsos se dd com um compromisso entre a
_ detetabilidade dos pulsos, e 2 incidencia de paradiafonia sebre os sinais, Devi
do & isto, os pulsos enviades 3 extracan de sincronismo e regeneragao do repati
dor {vide diagrama de blocos do repetidor - Figura 2.1) ainda apresentam esie -
tivo de interferencia, somado ac{ﬁe paradiafonia.

Lopes et al]|1974] analisam detalhadamente o problemz da

eqiualizacio nos repetidores, apresentands uma implementagao para o equaiizador
com a preocupacae de minimizacao destas duas interferencias. Ma Secgdo 2.3 estu
dam-se o5 resultados apresentadoes.

11.2.3 - iidn termico

de transmissac seado de 3 VoHs e de fator de -
i .
al) chegam nas entradas dos repatidores bastante

ordem de 30 mv¥. Isto & devide a atenuagdo tipica

iz ser de 40 48 para transmissdo em 2 Km de linha
fria atenuacap depende do valor real da bitola adotada, da

A tensdo ras do rulde térmice na entrada do repetidor pode

SEEIEE WG

P ———

v m\/zz;::mg
1

2 = valor tipico da impedancia caracteristica da linha



B = faixa de passagem da Jinha
k= constanta de Boltzmamn

T = temperatura em graus Kelvin
Para o n0SS0 £asol

R = 1400 2
8 = 2 MHz

1.37 x 10723 joule/grau

e
it

T = a0k

Fretivamente o sinal que sevd interferido por esta tensdc @
da prdes ge milivolts (a tensdo efetiva do sinal depende do padrag transmitido).
i

Bortants a influencia do ruido termico no desempenho do sis-
rams 5 inteiraments desprezivel comparada com a forte interferencia por paradiafo

Este tipo de ruido & mais significativo nas proximidades das

s onde opRragHET COM relds, chaves, fios de alimentagao AC, linmhas com 83

L

nais de camoainhe podem gerar ruidos que interfaririo, via diafonia, nas linhas®-
ranatidoras MOP, £zta contribuicdo pode ser tornada desorezivel mediante a tomada
de providencias coms a de adotar sspacamentos menores que aguele de 2 ¥m, para os

repetidores proximoes 3 centrais.



11,2.5 = Conversao de amplitude para fase

a} targura finita dos puisoes de excitacao do circuito sintonizado

Veremas no Capitulo IIT que transmissoes com cbdigos bipola-
‘res ou modificacoes destes, acarretam espectros de potencia sem linhas discratas
em multiplos da taxa de re?atﬁgéu de bits {isto para o caso de pulsos positivos -
e negativos balanceados e uma probabilidade igual a meio de scorrencia de zers ou
um na seguencia binaria). Estas Tinhas sao conseguidas pela operacas de retifica-
cao anterior a excitagao do circuito sintonizado.

Por este processp e gerado um trem unipolar de pulsos estrel

tos, cujo espectro apresenta:

. linhas discretas ew multiplos inteiros da taxa de bits, -
cujas magnitudes sdo determinadas pelo formato do pulso -

individual,

. uma parte contTnua que tem a mesma forma da envoltoria -

- 12,
das narmonicas {Bennett ]1958])

o circuito sintonizado de faixa estreita seleciona a componen

seoeeta na taxa de bits 2 mais uma pequena paria do especiro continuo, am tor-

o
i
u;\
w

anyatla componenta. A Figura 2.4 ilustra esia situyacas.

£
o

o

% assimetria da parte continua em torno da fundamental gera -

- . . ig .
"ase da sencide produzida {(Manley  [19681). Para as modulagoes se

sas deverap ser mais estreitos, pois o espactro de notencia cor

wis alargado em frequencia, apresentara uma assimetria menor -
sm torro oa componante fundamental.

17
awe [

Segurndn Rawe 958! se o5 pulsos para excitaggo;da circuito

yerem na base uma duracav wenor que T/Z (T = o dnverso da taxa de

~¢
s" e
]
3
s
e

sintontzag
bits), esta wodulagio em fase causard desvios insignificantes nos pulsos regenera-
dos quando comparados aqueles devidos a outras fontes {poyr exemplo aguela de gara-



Porte do espacirs de polincia dos pulsas de \\\'\

excitacde do circuits sinfonizode.

f g

Faiza de passagem do circuifo sinfonizado.

Figura 2.4 ~ Excitagao do circuito sintonizado.
L frequéncia natural de oscilagao
exatamente centrado na taxa de bits F .

cin dos instantes de amostragens fora dos cruzamentos de zero da sendide produzidal.

A assimetria da parte continua do espectro do sinal de relogio
seri ainda meior se considerarmos que, na pratica, fatalmente havera uma assintonia
do cireuito sintonizado em torno da taxa de bits, Esta assintonia @ causada nelo
sfaita de envelhecimesto e femperafura a que estao sujeitos os componenies do cir -

cutte siatonizadn.

b) Hivel de incerteza dos civcuitos de geracdo dos instantes de amos -

0s circuitos de geraczo dos instantes de amostragens nac  Sao0

e pow cruzamenions do zero da sendide produzida pelo circuito -

IS paradns exaiam

5, B necessirio que esta atinja um certo nivel 8 de amplitude

pars que estes circuites sejam atuados.

Nayvido ao fato do Indice de mérito U do cirouito sintonizado



nin ser infinito, a senbide produzida por este circuito apresentara uma modula-
¢3a en amplitude gue deslorara os instantes de amplitude 8 da senoide. Estes -

de um pulso em n janelas temporais {uma janela temporal tem a Targura jgual 2
T onde T 3 o inverso da taxa de bits F). Porém, como o padrao tem caracteris
tizas aleatbrias, estes desvios serdo tambem aleatbrios contribuindo para a apa
picao do Jitter no sinal regenerado.

Como no caso de largura finita de pulscs, necessita-se -
agui de um Indice de merito § do circuito sintonizado razcavelmente alto. Isto

causara menor modulagac em amplitude da senaide, & consequentemente menor jitier

i1.2.6 - Assintonia do c¢ircuito sintonizado

Quando o circuito sintonizado apresentar um desvio de sin-
tonia com eespeito a taxa de bits, os pulsos de informacao serao amosirados fora
<. (5 instantes de pico de sinal s30 03 que apresentam melhor rata-

cho de potfncia de sinal para poténcia media de ruido, uma vez gue este nitime @

antes de amosiragens estando fora destes instantes -
inuicio na tolerancia ao ruide.
o3 de ampstragens estarac tanto mais fora dos
sintonia do circuito sintonizado, Serd mostra-
ces de merito § do circuito sintonizado, acarre
dos pulsos regenerados para uma mesma assinto-

de conversan de amplitude para fase causa

wie probleoma 2

0
{forente de zero dos circuitos geradores dos instantes

maipres detathes no Capitulo IV onde se introduz

causado  por esiss fenomenocs =m um e numa cadeis




11,2,7 = Resumo dos problemas apressntadas

Nota-se entao:
a) em uma transmissdo de varios sistemas MCP em ambas as diregoes atra

b

yas de cabos tronco o ruido mais importante a ser considerado 2 o
- de paradiafonia. Para esta ser winimizada hd a necessidade de  uma

faiva sstraita do meio {cabos mais pre equalizadores).

hy  devido ao fato dos cabos nan apresentarem faixas de passagem plana,
havera o entralacamento dos pulses, o que acarretara wm incremento

na xa de erros do siste mna,

¢} a necessidade de umz equalizacan otimizada scobra o comprowmisso des-

tas duas interferencias.

d} os fatorss de assintonia do circuito sintonizado e 0§ de CONVRrsas
de amplitude para fase s30 inerenies ao processo de extracas da on-
da de tempo. Yiu-se gue esta onda de tempo, adguirida da senbide -
do circuito sintonizado, e usada para marcar o8 instanies de awos -

tragens dos pulsos apbs equalizagio.

Mas proximas Seccoes delinearemos o projetc de um repetidor -
leyando-se em conta us Tatores actima citados.

0 codign de transmissao a ser utz!zzado no sistema MCP desen~
volvinn na UNICAMP sevd aquele de estrutura HOB3 apresentado no Capituls IXI deste
trabatho, Este cfdice & muito semelhante ao bips?aP simples mas admite no maxime 3
zaros consecutivos. Seouencias de 4 zevos serao substituidas por 4 pulsos sendo o8
Z priveiros de polaridade oposte ao do Ultimo pulso transmitido e os 2 ultims  de

8

itsos nas repetidores

)
‘U

°ﬂrczenado o projeto do squalizador visa a minimizacas

o
3
23

srferegncia entre simbalos (necessidade de faixa ampia do

o
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T}
'g-
r‘
‘\
Q
e
ok
e}
“.ie
}

i

3ir
wanrd

n
mato o cabg 4 &qaa?%zaderj e da incidencia de paradiafonia (necessidade de estrei-

A interferencia entre sTmholos apds equalizador & estudada -



atravis do diagrama de "olho” que representa tddas as combinagoes possTveis de in
¢

s
{1

rfarencia aue afetam um dado intervalo de tempo. Ma Figura 2.5 mostra-se o pior:

230 desta interferencial

]

caso 1 e caso 200 ¢ 330 05 ¢asos dos pulsos anterior & poste
rior tendendo a mascarar 0 reconhacimen~
tn de zero de uma ceria janela temporal.

i

casoe 3 pulsos anterior e pbsterior de mesmas po
laridades mas opostas a 4o pulso gque se

guer detatar.

Fstas casas niao ocorrem simultaneamente em uma fransmissao -~
com HOBE3, mas representam a pior condigao teorica da interferencia entrs simbolos.
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Figura 2.5 - Diagrams do "olho”

A datecio do pulso deve ser feita no instante central da? -
olho® onda 2sie te apresenta mais aberto e na wetade ce sua amp?itudécg_{ﬁggg -
(19527}, Este & o instante Otiro para ameétrageﬁs dos pulsos (fungio da extragho

5)

de tempo nos repeliaore



& Foto 1 1lustra esta situacao mosirando a onda quadrada a
ara gcraﬁgo dos instantes de amostrages no centro do “"oing™ de

da do equatizador. 0 trago horizontal na metade da altura dos  pul-

%]
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o
[AE]
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505 regresenta o nivel de corte dos pulsos do equalizador {Seccao 2.4},

da

fFsta Foto Toi obfida com a TWDEQF“PzaCuo de um circuito de
repatidor nos laboratdrios da UNICAMP (L098¢ {19741, Patﬁya@a [19741).

PULSD

OLHO DE
TRANSMISSAD

MN{VEL DE
CEIFAMENTD

POMTO DE
AMOSTRAGEM

INSTAMIE DE
AMOSTHAGEM

Foto 1~ Amostragem dos pulsos eaualizados

0 pior case de interferencia via paradiafonia g aguele gua
“oiho" dificuitando o processo de d datecao. Lm outras palavras

cao 52 da gquande 13 ausencia de pulsos esta se adiciona ao

1. oy ose subtras ao dinal na existencia de pulsos.

A otimizacio da equalizagdo se da entao de manzira a compan

yagao imposta pelo cabo ate uma determinada frequeacaa, onde deve-se 1§



por um corte abrupto na resposta do equalizador de maneira 2z permitir pouca inter

fergncia de paradiafonia.

Na Figura 2.6 e mostrado o ganho do egualizador contra veria

- : ar b - " 3 - 5 -

cio ¢a frequencia. 0 equalizador projetado {Lopes ) apresenta o corte abrupto na
fraquencia de MHz.

GAMNDG DO EOQUALIZAROR &M 4B

e . or 1 10

Fipia} —mmmmmier

Figura 2.6 - Ganhe do equalizador
O B
(Extraido de {Lopes |1974]}

A+E perto da fraguencia de corte, nota-s2 a fendeacia do ga
Z ¥

de modo a compensar a atenuacao imposta pelo cabo -

£



(Figura 2.3}, quando ocorre aguels corte abrupto necessario 3 diminuican da in-
a

de paradiafonia.

A forma de pulso transmitida pode influir consideravelmen-
te na reducan da interferencia entre simboles e aumento no acoplamento maximo -
noy paradiafonia.

, Assim serda o caso, quando na transmissdo com pulsos da Fi-
gura 2.7 {Mayo {1962]).

S,

=

Figura 2.7 - Pulso de transmissiho pre-equatizado

4 pste fato, chamaremos de prE equalizacio dos pulses, a
ual » faita acoplands-se adequadamente uma carga RL na saida dos repetidores.

G mstagic de equalizagao na entrada dos repatidores consta
malha de realimentacfo para garantir a estabilidade
colaeado o circuito squalizador. Para simplicidade -

4 equalizador recebendo os pulsos atenuados e distorcidos,
dave solti-los com & mesma amplitude com que sarac inistados no cabo, ou  saja,

E .
~ 3 yalts.



As amplitude dos pulsos equd;1za dos. poderan apresentar varia
arno daguela nominal se os pulsos que chegam ao TwpetTdGF nao tiveram si

)
£l
Ll
L1
i
e
F

dn atspuadns de acordo rom o espacamento nominal de 2 ¥m,

'

Na implemantacio pratica serde usados, quands necessarios,

simuladores extarnos de linha que simulem exatamente aquele espagamento nominal

H

entragando ao equalizador pulsos igualmente atenuados.
Uma outra opcac seria aguela de usar circuitos de controle

automatico de ganho que ajustariam automaticamente o ganho do equalizader fodas

a3 vozes qus o sinal de entrada estivesse acima ou abaixo do valor nominal. 05
pulsos na saida do equalizador apresentariam todos a mesma amptitude Nesta hipote

A

se os simuladores axternos de linha nao seriam mais necessirios.

Extracao de fempo nos vepetidores

fren

[

Vo
t

0 sinal ainda contaminado por interferencia & processado de
tal forme que uma decisio sobre a existancia de pulsos possa ser efetuada, A Figu
ra 2.8 smsira parte do repetidor regenerativo responsavel pela detecao dos pulsos.

Sara que a relagao sinal-ruido seja melhorada, & necessaric o
da amplitude dos pulscs, Com isto 2 permitiao qua me
extracio do sincronismo, tendo ainda coms resultado
o alimentam a extraceo de tempo,

a refoerencia ne metade dos pulsos 2 obtida atra-
izr., O sinal vindo do equa%xzador & comparado a

ot
s:_“
&
wad
i
a1
L6
uenad
E§§ ICJ,

mente a metade superior dos pulsos e aproveitada -~

g5 puisos positivos e negativos assim ceifados saop usados:

) para ume decisap de existBncia ou ndo de pulsos

L
ot

aphs uma retificacdo, para & extracan de sincroniseo.

A extragag do sincronisme consistie na exiracas da componante

amantal do trem de pulsos como tambEm do processamento sofrido pela sendida g

-+
e
I
1

——

RN

d
reda pare 2 sxirageo des instantes de amosiragem. Como esie processamento ss da
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Al AND
COMTROLE EXTRACAD
pulsos AUTOMATICO DO BINCRO-L
wgunlizados DE  LIMIAR : NSO -
*1 ABD }

YOS

DECISAO PARA
PULSON MNEGATE

s

sorio sinal, &

A snda de sincronismo e tambem chamada de onda de tempo e tam-

_—

- \ 11
ds panetican regenerativa (Aaron 119621 ).
s . " H

;:‘1/' regensrgg o
e//cu atoploments

c/ a tinha

- Datecac & extracdo de sincronismo nos repetidores

chamado de “auto sincronismo”, o gual & muito usade para

mulios aqualic——d
sedus asss oeifoe
mens ¢ ratificocdn

2
EXIRACAC DA OUADRADO R . GERADDR pO0S
COMPONENTE INSTANTES DE
FUMBAMENTAL ATRASADDR AMOSTRAGEM

Extracio da onda de sincronisme ou onda de tempo

onda de

tampn



A sendide gerada no extrator da componente fundamental & pas

[#5]
ik

da pelo circuitoe quadradorfatrasador para que 03 cruzamentos de zerce negativos
sendide sejam usades para a geracas da amostragem nos instantes onde ¢ “olho”

e
b

encantrar mais aberts (Figura 2.5 e Foto 1).

L4
gk

A onda de tempo, a uma freguéncia igual a taxa de bits, & usa
da juntamente com os pulsos equalizados para & geracao final dos pulsos a serem no
vamente transmitidos. Esta onda 2 tambem utilizada para controle da largura dos -

pilsos regenerados.

Em um trabalho separado {Borelli et a?S]EQ?ﬁ[), onde se estu~
da uma implementacao dos repetidores analoga aguela apraesentada para a taxa de
: ; ! ‘
1,544 ¥bits/seq por Mayo |1962], a onda de tempo e como mostrada em {¢) na Figura
2,10,

e oy PULE0S EQUALIZADOS

— S -
5 z ;
_ %s § X R ~Chy SENDIDE ATRAZADA E LIMITADA

!
A \
o e e N e S e ¢} QMDA DE TEMPO
H 'LT:"N
S, i T \\‘
L K it /
e : H i

e éw-’”x’ﬂ :

[A—
: 5 .
....... R S ._..Mk_..._..,m...,_......._.ﬂ_ —— . Ay FULSOS REGENERADO ANTES DA PRE-

FOUALIZACAD DE SAIDA

Figurs #.10 - Um modo de extragao da onda de tempo



0s instantes de amostragem dos pulsos equalizados de {2}, <0
ma-as_iﬁ?ciss dos pulsos regenerados de (d) sao determinados pelas transicoes posi
tivas da onda de tempo de {c). A largura T/2 2 preservada pelas transicoes negaii-
vas da onda de tempo.

Se nos instantes de amostragem houver pulses em (&), havera a
atuacdc do bloco de regeneragao da Figura 2.8, As transicdes negativas da onda de
tempo sac usadas para ianibirem o estado regenerativo. Lom estas aperacoes sao for-
mados os pulsos de (d) que antes de serem transmitidos passargo por uma pre equali

cay de suas formas (Figura 2.7}.

3 inconveniente B gue na pratica os instantes de amostragem -
poderap estar fora dos instantes Gtimos de detenio {meio dos pulsos em {a)) devido
a algum ruido presente naquele sinal (a) efou devido a jmperfeicles na extragao da

andz de tampo: assintonia do circuito de sincronismo e conversas de amplitude pa-

ra fase introduzida no processamento nao linear da sengide extraida.

s extratores de sincronismo podem ser civcuitos sintenizados
{tangue LT, Filtros de cristal, cavidades ressonantes) ou osciladores de fase amar
rada. Hestes dois modos a geracio da sendide para a extragac da onda de tempo e de
terminada pzlos pulsos equatizados ceifados e retificados.

Mas osciladores de fase amarrada, a diferenga entre 2 fase da
senoias de sa
de.

da e a fase dos pulsos de entrada corrige a fraquencia daquela sendi

Fm uma primeira ppgac, escolhsu-se para oS repetidores do sis
toma MOP desenvalvido na UNICAEP, o tanqu% L€ para a extragao de sincronismo devi-
putros sistemas de messic porte.

H

o0

>
[al)
i
ik
m—

do 2o sau largs use g desempenho razd
ecg%az saguintes estudam-se questoes ralativas aos asta-

5
gios de salda @ scoplspento dos repetidores com os cabos de transmissao.

%o da forma retangular dos puisos

Fmrd

oot

[
i

Poy uma opgao do projeto escolhsuwse que o8 pulsos teriam uma
forma retangular pré-equalizada como aguela mostrada anteriormente na Figura 2.7
0s venetidores atraves de seus estdgios de salda devem entdo entregar a pre-equali



zacio (carga RL em paralelo com o transformador de acoplamento com a linha} pul-

sos retanculares da largura T/Z.

. Para a implementacao mencionada na Secgao anterior e que tem
as formas de onda representadas na Figura 2.10, o estigio de saida serd chamado -
de regsnarador pois & fungao deste estagio Fornecer a forma retangular agueles -

nulsos equalizados de {a) da Figura 2.10.

. o , 9
Em uma outra implementac@o apresentada por Motoyama os pul-
. -~ - - -
505 de sinal s3oc entregues ao estagio de salda Ja com aguela forma retangular, sen
do necessiria uma Simples operacio de acoplaments com a linha. Neste caso ¢ esta-

gio de saida sera chamado simplesmente de interface,

Na Secgéo 11.5.1 530 apresentadas duas opgoes de "regeneradg
ras®, introduzidas por Mave em 1962, e que sac muito encontradas nos sistemas -

L
atualimente em uso, _
Na Seccan 11.5.2 apresenta-se uma ppoac para a “interface” -~

5 sinal & entregue ap estagio de saida por componentes TTL modernes (Ref .
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Gonpralidadss

aenaradorss deyem enviar para a pre-equalizacao pulsos
v 3 ¥olts de ampiitude e de largura T/2. Para 1sso devem:

2} ser insensTveis a Targas variacDes do nivel de sinal

Y apresentar wma razoaval margam contra paradiafonia & rui

£) ser insensiveis a variagoes dos valores dos seus compo -

4) baixa dissipagdo de poténcia para permitir longa vida -

aons comnonentes.



Uma configuracao simples para 0 regenerador poderia ser ague

entada na Figura 2.11.
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Fioura 2.117 - Circuito do regensrador

o]

Esta configuracio alem de apresentar baixo consumo de poten-
cia nio requer elsmanios muite criticos de projeto.
sErin aue ps dois ramas do ragenarador sejam identi ~
ancoamento entre 0s pulsos positivos e nagativos. Algum

1sos, poders ser compensado, na pratica por ajustes -

anrolamento do primario do transformador Tr de safda.

05 transistores Q1 2 Qz devem apresentar baixas potencias de
dissipacin nos doiz estados de corte e saturagas; requer-se por isso baixos valo-
teo {corrente reversa entre coletor e base quande o transistor esta no cor

5
te) e batxe valor de tens@o de saturagio entre coletor e smissor].



A wplocidade de t;anségﬁa entre 0s estados de corte & satura

gag deve sar alta; .afa 1550 03 transistores devem apresentar uma a?té frequancia
fn, valores baixos de res1stenc1a da hasz e capacitancia de coletor.

05 tempos de subida e de descida dos DU?SQS regensradas  de

‘bendam em parte daauales correspondentes dos transistores e circuitos associados,

como tamhem, dependem da resposta do transformador de salda

Como mostradn na Figura 2,11, o5 c¢ircuites associados acs -
transistores anressantam uma realimentacao positiva no caminho das bases atraves -
do um anrslamento do transformador Tr de saida. Uma das fungoss desta realimenta-

'y
fxb i

%n & a de fornecer rapidos tempos de subida e cafda aos pulsos de saida.

Devido 35 consideracfes acima apresentadas, um Tipo de -
transistor adeguads seria o transistor epitaxial de silicio 2N3109 (Fairchiid -
Discrete Products Databook, pg. 4.228 - Julho 1973). O transformador de saida se-
5 tipn de “pot-core™ da Siemens devido a sua ampla Taixa de resposta em fre

5) ConsideragDes sobre o circuito de regeneragan

4s entradas 1 e 2 da Figura 2.11 correspondem acs puisos po-
sitivoy e negativor egualizados superpostos 3 tensao negativa de limiar {wetade -
da alturs do puissd. Na Figura 2,12 sio mostrados o sinal entregue pelo estagio -

a
de exhra adas 1, 2 , onda de tempo, e sinal yegenerado com pre-

equalizagan.

Yamos supor gue o ramo de entrads 1 corresponde A YRgEneragao
de puisos pesitives engyanto guz o da entrada 2 corresponde a regeneragao de pul -

Ho ramo 1 sempre gug no instante de amosiragem {(transigan po-
da Figura 2.12) existir sinal acima do nivel zero de tensao,

os diodos O, & i, sia eartados de tal modo a saturar a base dz Q1 Neste instante,
Y .. de saturacao {da ordem de .25 voitu)v} sstara praticamente aterrado,

a menos de ¥,
o aus fara com que 0o cecundaric do transformador ¢ ne enrclamento de reajimenta -

cio apareca uma tensao de 3 volis uma vez que a relacdo de espires entre o primd -
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fgura 2,12 - Entradas e saida do regenerador
rio, o sscundario o o enrolamento de realimentacao & de 4:1:1,

& tensao Ve nositiva na basa de Q} faz com que o grau de saty
=32 maior assegurando que © transistor permaneca neste estado ate gua haja

5 transican negativa da onda de tompo responsavel pelo corte r2pido deste transis-

tig wmesmo tempo de pulso positive na entrada 1, na cutra gntra



da este pulso aparac er& nﬂcatsvo, o que faz com que guase toda cowrewta da fonte
de + & volls passe pe}o diodo Uq. A tensio Ve DO TR0 2 ajuda o corte do transis

tor wue assegura um forte corte de Qz.

Uma realimentacdo positiva como a descrita acima 2 necessaria
nara causar instabilidade durante os nerindos de transicao entre os dois astados
do transistor. Em ceda estads 2 necessaria suficiente estabilidade para que ndo ha
ja a possibilidade de uma transicdo indesejavel.

Neste tipo de regenerador o estado de saturacas tem uma asta-
nilidade que decresce com o tempo pois a tensac Ve atraves do enrolamento de veali
mentagio e que 8 aproximadamente constante em toda a duracdo do pulso, causa um
corrente de magneiizagao crascente gue se opoe aguela corrente inicial de realimen

tacao,

rom a escolha adequada da indutancia mutua do enrolamento de
realimentacio ter-se-a um greu mepor de estabilidade no final da duragao dos pul-
505, necessarie para gue a mudanga de estado se di com suficiente instabilidade,
Durante a existencia do pulso o circuito & mais estﬁyei o que
redur & possibilidade de wma transigac prematura.
' 5 estado de corte e feito estavel pela polarizacao reversa do
tpansistor, imposta pelas condigoes de tensio e corrente dos circuites de entrada.

De acordn com a Figqura 2.17, mantendo-se as entradas 1 e 2 su
Timiar, na ausencia de pulsos o transistor @ manti-
ransicao positiva da onda de tempo o que faria os

&

B
Wy
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(2%
ik
£
-
fuk
PETRER

1 Cortaven. Havars a regeneracac de um pulso falso se o rufde {o que
i
sorovavel) For maior que aguels tensao de Timiar no instante de amostragem.

o ineonvenisnte asseciado ao circuito da Figura 2.1 e o fato
de transmissdp poderz atuar como inter-
1sos yma vez gue o enrolamento de reali-
aves do mesmo nucleo da transformador -

Uma alterpnativa de implementacao seria aquela em que o enrgia



mento da realimentagio nio estivesse sobre o mesmo nucleo do transformador de 533
U

mida pela implementacao agreseﬁtada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 =~ Circuito do regenerador modificador

Outras configuracbes poderiam ser usadas para os regenerado-
res sorem insensiveis a gualguer ref flexao da linha, mas todos o3 metodos aumenta-

-}

riam o ocusto des implementagoes {Mave ).

cion 1mento sao muito sere1nantea aquelas apre
(F1 ura 2.11) sendo gue neste caso quando em

35 : roun pulso da sipal para ser regenerads, a satu-
Ta dn transisior corvespondente faz com que aparegam 2 volts no enrolamento as
spciade a aste, Ticands 6 volts aplicados na metade superior do enroiamento du
r Tr.Nos enrolamentos de realimentacdo estaras aplicados
ridades indicadas pelos pontos na Figura 2.13. Estas tensoes -~
estario aplicadas durante todo o Tempo de regeneragao do pulsc o gual 2 determing

do pelo sinal da onda de tempo da Figura Z.12.



0s Vaior&s das resigténcias R‘ = 3y daverm ser Fixados am fes
tes do tal modo que oS pulses regenerados sejam i }aianreadas ern a?tura g largura,

As fontes de tensao devem apresentar uma estreita variacao -
em torno daguela nominal para que ndo haja variaczo apreciavel na altura e largu-

ra dos pulsoes regenszrados.

¢} Consideracbes sobre a tensdo de realimentagao Ve

A tens3c de realimentacan Ve para os dois tipos do regenera-
doras apresentadns, sera limitada, de um lado, pela tensdo reversa entre base e
emissor dos transistorss (ngq‘ e, por outro lado, pela margem contra o ruido -

gue ainda passa pzleo equalizagor.

Pala Figura 2.12, nota-se que & éntrada 1 ou a 2 apresentara

e

ym piry dz tensio negativa, relativa a terra, de ordem de 3 E }2 quando um pulse

pstivar 54

a[)

5
ndn vegsnerado no cubro ramo.
A maxima tensap reversa entre bass e emissor do transistor -

]
L]
"
(n3
L1F
¢,
o
£
]
!
ful

Vorg = Byt Ve = (2.1)

de queda direta do diodo que estiver conduzindo, tipicamente de

0
0.7 yaits nara diodo dg siticio,

135ados npe valor minime para Vei para 1530 vamos
imo de 7 volts para o jB”? dos transistores (va
109 referido acima). Com isto Vg precisa ser me

Par utr lado, gquando o outro ramo estivar conduzindo a fen-
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e abaixada de Ve yolts. Se ¢ pulse squalizado da entra

I

te
da 1 pu ? cus esiiver sendc regensrado cair avaixe de Vea O regengrador podara
st

=133

Lrar promat ade de corie, produzindo um pulso de largura inferior

nnminal.



0 sinal equalizado pode ser idealizado como sendo um sinal
Timpo de ruido ceifads na mwtaiﬁ de sua ampiitude maxima *M’ contaminade por um

ruido aditivo,

Assim:
B
vr) = e(t) +on(n) - (2.2)

A maxima variagae de amplitude que o sinal e(t) pedera so-
frer serd igual 3@ sua maxima amplitude E v’ Supondo o maior ruido incidente comn
tgual a Eﬁfz, 0 que & bastante pessimista, a meior variagio Viax do sinat gua
esta sendo regenerado, de acordo com a relacan (2.7), sera:

Voax 08 =3 volts ' (2.3}

A tensap vf_tew Gue ser maior que Voay Para nao haver inter
rupsic na regensracas 4o pulso; portanto, tera gue satisfazer simultansamente a
condicas actma {vf * 3 volts) e a condican imposta pela tensac reversa entre ba-
se & emissor do transistor gue estiver cortado {vf € 3,2 volis).

e valor de v,. gue satisfaz as duas condicoes faciltitaads

a implemeniacan dos rransformadores, sera agusle igual a tensao do pulso regens
rado i2fto B, Ve ¥ 3 wolis., A relagao de transformacao entre o enrolamento de
saida ¢ aguale de realimentacao sere de 1:1.

com 0% cabos de transmissao

Pela implementacao de Motayama9139?5], a onda quadrada -
{em b da Figura E,EQE conseguida a partir da senpide gerada no extrator da com-
nonente fundamentad {(Figura 2.9), & processada juntamente com o sinal equaliza-
do por meio de ¥5gica TTL, gerando o5 pulsos retanguiares de largura T/2 corres



repetidores.

0 acoplamento direto de saidas TTL com os cabos de transmis
s3o s3o impossibilitados pelas caracteristicas nado Tineares de suas impedancias.

43 antio a necessidade de um casamento de impedancias entre aquelas e os cabos.
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Fioura 2,14 - Interface do repetidor com o cabo

Nesta situacdo nBe ha a necessidade de circuitos de realimen
2} para maior instabilidade entre os estades de corie e

a5 de saida, pols as entradas 1 ou 2 serao pulsos retangu
ares e largurs T/7 com subidas e descidas rapidas.

f1s transistores Q} 2 Qz sap usados como chaveadorss dos cor-
respondanies 83 e §,, durante 2 axistencia de pulso positivo em seus emissores.



Ouandy na entrads 1 axistir um pu?ss, na outra @ﬁtrada havera zerp de tensao. Hes

o L
11
'
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o
3
£,
et
Wi}
il
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L
ey

corrents de regime {guando nao ha pulso em nephuma das entradas)
& ipsedida de passar atraves do enrolamento de saida correspondente dquela entra-
ra um pulso no enrolamento secundario do transformador., A cargs RL

uﬂi1zaggo dos pulsos {Figura 2 7 anterior).
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A largura dos pulsos e determinada pelos pulsos de enirada ,
as transistores e resposta dos transformadores. Como antes os transis-

]
T
I
[
=
%41
i
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1
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toras {, Qa serao do tipo 2H3109 da Fairchild enguanto que C a QZ seran do ti-
no BS¥20 da Philips (MBLE Electronics - Data Handbook Part a); o transformador da

iy
fu
[

ara do tipo "pot-core” da Siemens.

0 balanceamento dos pulsos positivos e negativos regenerados,
COmo 2 amp1itude de 3 volts € conseguida por um compromisso de projeto 4o trans -
formador de salda como tambim por um ajuste adequado das resistencias ﬁxj'e R e

Com a implementacio da interface foi conseguida a situagdo -

Nesta “‘qura s3o mostrados em (a) e (b) as situagles nas ba-
4 para correspondentes zntradas 1 e 2. Em (¢ ) & mostra-

com Viawequalxzagao.

m construcao na UNICAMP o terminal de trans -~

a
g

:
ah

Mo sistema MOP
H 2 por maio de interface da Figura Z.¥4, A Fi-

gura 2.15 mostra o esquema de transmissaon.

¥ate aguil salientar que 2 recepcdo se dara como mostrada na -

Figur: 2,18,

s recepcho os pulsos depois de serem reconstruidos ew suas -
formas retangulares de largura 1/72 szo entreques diretamente ac recepior HDE3 nao

i i necessicade do estagio fimal {regenerador ou interfac e) dos repetidorss.

O tyransmissor e receplor FLP estdo introduzidos em estudo pre

Timinar publicads em 1973 por Scarabucci et ai 1}9?3




Fato 2 - {a) e {b} =~ Bases de Q3 e Qg.

(¢} ~ Pulsos para transwmissao com prée-equalizacas;
amplitude de 3 volts e largura de 244 n seg

(1/23.
4 pulses + ¥ .
RAMSM ’ j
TRAHSM. INTERFACE P CABO
HDB 3 pulsos
Toulsas - bipalnres
Figura 2.15 -~  Transmissac em HDB3
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Figura 2.18 ~ Recepgao em HOB3

0 transmissor a2 receptor da estrutura HOB3 foram realizados

15 _
por Duarte 119741,

1.5~ Modicdes da taxa de erro para o repetidor regencrative

‘para medicOes da taxa de erro para o circuito de repelidor

do utilizou-sz o esquema da Figura 2.17.

b4

i

i GERADOR "

I of UmMip RIP J CABD i t REG DE

é PALAYEALR L ; / G, ERROS
PHP-ATE0A i W 376 1A

Fiaura 2.17 -~ HMNedida da taxas de erros

A taxa de erros e medida por uma comparagap bit por bit da
sequencia pseudo-zleatoria de comprimento (215 - 1)} gerada no gerador de dados,
com a sequencia reconstrulda pelo circuito de repetidor depois de o tram de pul
sos bipolar ter viaisdo por 2 Km de cabo 22 AWG da Pirelli (40 dB de atenuasao
am 1 MHz ~ Figura 2.3). '



0 circyito de repetidor testado foi aguele apreseniado por
9 _ R _
Hotoyvama |

7 s )
resulta de uma media tirada

_ A taxa de erros da 2.4 X 10
‘sobre cerca de 40 minutos de operacdo. 0s erros cometidos foram de naturesa pre
dominantemente impulsiva, ocasionados pelo fato de o circuito de repetidor tes-
tado nao estar devidamente blindado e nrotegido contra este tipo de ruido. Quan
do da montagem definitiva em que estas precaugdes sevap tomadas, a taxa de erros

davera diminuir consideravelmente.

0 conversor do trem unipolar do gerador de dados para o~
trem bipolar de entrada no cabo, fewm 0 seu esquema mostrado na Figura 2,18 com
raspactivas formas de onda na Figura 2.19.

Ve J ___}_.Dl_

garoder 4e INTERFACE I I} CABO
paloverss :

- Np E 2

fal
2

-

Figura 2.18 - Conversor unipolar/bipolar

s JeK do flip-flop sko mantidas altas {em ¥ccjpa
0 e T sejam mudadas @ cada descida de pulso do gera -

il - R
HEH L OAs magndas

vois entre 2,5 a 3 volts e correspondem aos puisos po

sitivos e negativos entregues pala interface aos cabos apps adequada pré-aquali-
zacis pela carga RL {Figura 2.7 anterior). A interface usada foi aquela mostra-
da na Figura 2.14, A Targura dos pulsos em 1 e 2 san determinadas unicamente pe-

o
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figura 2.19 - Formas de onda para a Figura 2,18

Ta larours dos opisgs oo gerador.
3 : g

Madiches do desvig de padrap para o repetidor regenerative

P

T,

»

ored
H

A extracac de sincvonismoe nos repetidores, com o efelto de tem

ato dos componentes, Inevitaveimente se dara fora da taxa dg

cavactarizado comoe assintonia do circuito sintonizade. No pro -
cassemantn do sinal anarece também o efeito da conversan de ampiitude para fase 30-

sincronismo.,

n

Hsando-se padroes de pulsos pericdicos do tipo i/n, pode-se -~

cararterizar o desvig de padrao {Capitulo IV) como a difarenca entre a fase ASS UM~



il

en cada padrdo e devido ao fato dos efeitos da assintonia e da conversao depende -

2 palos pulsas regenerados no padrao ifn] para 0 padrao I/ng. Fsta fase diferanie

rem do padrdo transmitido.
Na pratica pode-se prever o comportamento do repetidor guanio

a =ste desvio de padrao, variando-s2 a assintonia do seu circuito sintonizado.
No circuito repetidor implementado, a assintonia fol DrovVosa-
da variando-sa a capacitancia do circuito tanque. Htilizou-s5e o esguema da Figura

2.20. 0 alternador de padrio estd mostrado na Figura 2.721.

conal A

GERADOR DE ALTERNADOH | CONVERSOR _ REP
PALAVIAS DE et UNIP/BLE ‘ CABC REG.,  POSCHOSCORIO

HP-3760 A LSoral 81 PADRAD

GERARDR DS
FUNCAQ
HP- 3310 A

5 70 - Medida do desvip de padrao

g

wda
i
)

g omeer] & 3_

13 Wi
e TG 63

Figura 2.21 - Alternador de nadran



0 canal A foi fixado no padran 1/1 enguanto que podia variar-
52 o padrio do outro cenal. A freguencia de ‘mudanca de padrac escolhida fof de

4 Hy

Tee L

Para a Foto 3 provocou-se uma forts assintonia do circuito tan
que. 0 efeito da conversao de amplitude para fase ostd sobreposto aquele devido 2

; {a) 2
e 7.4 GRAUS
. (b 3/4
- b 11,8 GRAUS
{<) 1/

=147 GRAUS

i
Ed

Chtn 3 - Desvio de padran para uma forte assintonia do circuito
tanque. Padrzo de refeprencia 1/1.



Hota-se a crescente variagac com padroes mais esparsos. No
caso real de padrao aleatorio, cadeias longas de zero podem ocasionar desalinha
mentos grandss dos instantas de amostragens com reiagﬁa'aas instantes otimos de
datecan dos pulsos, o que fataimente implica em raducan na margem permitida  de
paradiafonia.

Ha transmiss@o com um padrao segundo a estrutura HDB3 que
permite no maximo 3 zeros consecutivos (vide Capitulo III), o desalinhamento me
dig dos instantes de amostragem palos repefidores, sera relativamente mgnor de
quando em transmissdo com o padrac bipolar alternado - AMI {vide Capitulo IY).

Ma Foto 4, o padrac utilizado no canal B foi de 4/8; no -
canal A foi mantido aguele padrac 1/1; a assintonia foi a mesma da Foto 3.

Faty 4 - Dasvio de padrio no caso de padrdo 4/8 para 1/1

Mesie caso 08 guatro pulses do padras pariodico 4/8 apresen~
o4, comp era de se esperar {observar 08 dois Lragos

e -

Apbs a conceituacdo de alguns fatores tecnicos e aconomi Cos



que devam entrar na escolha de wma linha repatidora regenerativa passou-s2 a carag

tarizar os maiores limitadores do seu desempenha, quais sejam os possiveis causade

T L

inal apds ume cadeia de repetidores,

15

res do Jitter anresentado pelo

Fm transmissGas urbanas a baixas velocidades atraves de cabos
tpranco fontes de ruido como os de natureza termica o impulsiva sao insignificantes

quando comparadas aguela devida a paradiafonia.

A incidencia de paradiafonia e a interferencia que os simbolos

sxerceran entra 81 2 minimizada conjuntamente por wm adeguado projeto da Secgan -
. A , Biman
equalizadora dos repetidores {Lopes ~|1974[).

Uutraé fontes de jitter muito impdrtant&s saes a assintonia apre
sentada patos circuitos sintonizados dos repetidores, assim como a conversdo de am-
nlitude para fase gue ocorre na extragao da onda de sincronismo a partir do proprio
sinal ¢z chegada. '

Lpds uwa analise da equalizagio e extragao de sincronismo g fel
to um estudo sobre os esthgios de salda dos %epetidsras, apresentando-se algumas al-
ternztivas de projeto. |

tma comprovagao do desempenho dos repetidores fol efetuada me -

indowse a taxa de erros, como tambem, o desvio de padrao. Este desvio de padrac po-
de dar uma indicacdo de falta de sintonia dos circuitos sintonizados como tamhem  de

alquns conversao de amplitude para fase gue astajs acontecendo no processo de exira-

No Cepitulo 1V faz-se uma comparacao deste desvio de fase com o

Fteer oms introduzide palos dois fatores acima.



CAPTTULD 11

CHDIGOS DE LINHA

Linhas de transmissao digital consistindo de cabos e de repe
tidores regensratives regularmente espacados estao sendo usadas cada vez mais, pa
ra tramsmissio de informacie digital binaria de sinais comp as de telefonia, trans
migsan de dados, FTac-simile, eteo. pelo fais de apresentarenm transparencia aos di
yersos tipos de sinais a serem transmitidos. Para que esta transparencia ans di

versos sinzis seja cada vez maior, a linha deve ser projetadz para minimizar a de

cendancia de seu desempenho das caracteristicas estatisticas da fonte.

Para uma transmissao atraves da Jinha, a informacdo bindria

nrecisa sar codificada em uma sequencia de simbolos gue sera chamada de §§gigc e

Tinha.
As caracieristicas essenciais que um codige de Tinha deve -
apresentar 520

2} Ausencia de componente continua

5y Presenca de uma.certa redundancia necessaria a uma monitoragas -
dos erros,

o rutura que Facilmente permita uma reconstrugio de relogin, ne-

<
cessaria a rogeneracao dos pulsos em suas posigoes idezais, em ca-
da repetidor.
Ay e o custo de sua implementagan seja compativel com o custo to -

+ai do sistoma.

e

Durante o estudo dos cddigos de linha, um ponto que deve re-
relative ao estude das respectivas densida-

desta estudn pode~sz chegar a quasioes como:

K

ay  Extracio do ralogio no regenerador {presenga de linhas discretas



b Disturbios devidos a intarferencia entre sinals transmitidos so
bre pares de fios do mesmo cabo (diafonia}.
¢) Flutuagio do nivel de corrente continua devida a cortes nas bai

xas freguencias,

Faz-se a sequir uma apresentacac de alguns codigos de Tinha

propostos na literatuyra para transmissao, fazendo-se uma co paracao entre ales -

lavando-se em conta as caracteristicas acima apresentadas.

T11.2 -~ Definicio e subdivisaoc de codigos de 1inha

Numa linha de transmissdo digital & necessario associar aos
w5010s bindrios, que representam a informacdn original, ume nova serie de  sim
05 atraves de um “mapa de transformacao”. 0s novos simbolos b, formam o codi

o
go de linha pelo qual & transmitida a informagao de sinal.

MAPA DE
24 TRANSFORM ACRD b ck
simBnis binario simbolo para
irgnsmistsdo

fxoeddigos subdividen-se em duas grandss categorias:

i

i entre a, e hi £
7y Lodigo de Dloco, em que & corvespondencia sntre a, ® bi se da en
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Como exemplos: o classico codigo bipolar alternado (A1) e
un chdigo pseudoternirio de convolucio a alte redundancia {e chamado de pseudo-
ternirio por apresentar 3 niveis de transmissao para apenas 2 niveis logicos).
0 c3digo de alta densidade HDB3 8 pseudoternario de bloco e tem a vantagem de
aliminar a indesejivel presenca de longas segquencias de zeros na linha.

) Do mesmo tipo 2 o codigo de par ternario selecionads (PST},
no qual pares bindrios da sequencia original sao transmitidos por pares terna -
rios sequndo certas Tefs de formacio.

Fstes tres tipos de codigos alem de permitirem um desempe-
 nho razodvel das linhas repetidoras, tem implementacCes nao muito sofisticadas
as guais, relativamente, nac aumentam muito o cusio do sistema. (Outros tipos sz
riampossiveis mas devido a sews altos custos de implementacCes, sao  mals usa-
dos em sistemas de altas taxas dz bits, nos quais projetos mais sofisticados -
dos repatidores pesariam muito mais no custo total do gue as implementagtes des
tas codigos para o.mesmo desempenho do sistemm.

111.2 =~ Tipos de Codigos

1171.3.1 - Estrutura Unipslar

& forma mais simples e comum de transmitir-se binariamente

£,

e yenpressntar o i binario por um pulso e o0 Zero por uma -

"}

~odiqo chama-3e unipolar.
Soh gstas condicdes um trem de pulsoes € eSPAgos nag corre-
ma densidade espectral de potencia dada por Aaron 11962]:

2
SEAN " 2
BRLST T TANN ) TS % 5(F - nF)  (3.1)

=t




Embé?a o fato do espectro da potencia apresentar linhas dis
cratas em mittiples da taxa de repe»ﬁgaa de pulses {supondo [G(nF)|+ O),permitir
a extragio de informagao {nn repetidor} do trem de pulsos por meio de um simples
circuito sintonizado, o que @ significante do ponto de vista de simplificagio e
baixo custo de projeto dos repetidores, esta estrytura apresenta desvantagens -
dos pontos de vista de nivel cc flutuante do sinal transmitido, monitoragic de
erros e de energia para a extracao de sincronismo nos repetidores.

A seguir estes problemas sao tratados em maiores detalhes,

Assim:

1) Deyido a variacBes do padrao transmitido, ter-se-a um nivel de corrente
continua flutuante quando da transmissan com codigo unipolar. Como os re
patidores serao alimentados pela central atraves dos proprios parss  de
transmissdo de sinal, aqueles n3o poderdo estar acoplados a linha atra -

25 de blogueadores de cc. Portanto havera uma significativa reducio da
margem otima no processo de detecio. Circuitos de restauragao do nivel -
¢ parecem impraticaveis devido a alta taxa de repetigao de pulsos, 2
p‘icariam numa complexidade maior dos repetidores a um custo maior.

23 Elgums tecnica de monitoragio da taxa de erros sem interrupcao de servi-
oo B desejivel para comprovagao do desempenho do sistema. Com o Tormato
sminotlar de transmissio i5to se torna impossivel pois cada sTmbolo bina-

rin ynipolsr possus exatamente 1 bit de informagzo sem nenhuma redundan-

roganerativos do tipo de auto excitacao a informacin de
srafda do trem de pulsos e @ usada tanto para uma decisao de

nao de puisos, como para uma ressincronizacas dos pulsos a
ratransmitidos palos repetidores {Cap. II}. A transmissao de Ton -

3

3 zeguenciag de espagos resulta em Tongos periodos de nenhuma informa-
sme o que acarreta excitagoes do circuito sintonizado com
Yar-so-3 que a longos periodos de zero e variacoes do pa-

ig astd praticamente ligado o fenomeno da conversao amplitu-
da parafaze, un dos $Brios causadores de jitter dos pulsos retransmiti -
dos (3itter este gue tem efeito acumulativo numa cadeia de repatidores -

em cascata - Cap. IV},



Todos estes fr@s oroblemas podem ser eliminados introduzindo-

sa redundancia no processo de cadxfiaagao,
Duas tecnicas possiveis de intredugio desta redundancia seriam:

- transmitir a informacan binaria numa fregquencia de repeticdo

de pulsos major que a taxa de bits.

- transmitir em mais que dois niveis em uma frequéncia de repe
ticdo de pulsos igual ou menor a taxa de bits.

A transmissio em uma frequencia maior implica na necessidade -
de uma major banda de passagem do meio para uma mesma tolerancia a paradiafonia, -
sendo por isso descartada. Com base na segunda tecnica s30 apresentadas alternati -

yas para 05 codigos de linha

111.3.2 - Codigo Bipolar Alternado {AMI = Alternate Mark Invertion}

Por esta estrutura, espacos bindrios sao enviados como auséncia
de puisos, enguants que marcas hinarias sio codificadas como pulsos positivos e nega
rayrpnadamente, onde esta alternagao 2 feita a cada ocorrencia de uma marca, A

P

1
Fig. 3.7 sxumpiifica o fato.

o i

CONYERSOR
UMIP/ BIP

Finura 3.2 - Conversao unipolar/bipolar

Um trem de pulsos £ espagos sagunda a regra bipniar apresenta -

UMIC AMP
AUIDTEC S (et s




- 11
uma densidade espectral de potencia, como dada por Aaron

- 2 }"" ]
() = 2LoBljeee o8 Znf] —3.2)
T+ 2{(2p ~ 1) cos 2afT + {Zp - 1}

onde p, T G(f) sdo definidas como anteriormente. Supse-se pulsos negatives e positivos
identicos,

Esta densidade espectral relaciona-se com a parte continua da cor
respondente para estrutura unipolar pelo termo:

- 2 H]
2 1 - cos 2¢fT1 5 (3.3)
T+ 2{2p - 1) cos 227 + {2p -~ 1)
Para v = /%
. \ ] H 2 :
oo {f) = o G(F)] (1 - cos ZnfT) (3.4}

BIP e

Hota-se entan que o espectro tem nuios em muttiplos inteiros da
axa e vepeticin de bits e onde o espectro do pulso se anula . A auséncia de potén -
cia @ o o na sus vizinhanga torna o problema de corte nas balxas pelos transformado-
ate, Isto, segue do fato gue pulsos consecutivas,l%ndepenéenﬁe do

o , nZo podem ter a mesma polaridade. Deve-se lembrar tambem  que
devido 3 regra bipelar torna-se mais facil a moniteragdn de erros no sistema.

Porém, com esta estrutura de codigo, nao aparecem as linhas dis -
cretas Lteis para efeito de extracdo de tempo nos repetidores. De acordo com a refacas



{3.1) sbserva-se que, uma simples retificagac do frem bipslar produz componentes
discretas em multiplos da taxa de %epet%gﬁa de bits {supondo G{ﬁr) 0) e que po
dem ser usadas pars este objetivo. |

Altarnativamente, poder-se-ia pensar na adigae de uma COMpo
nante senoidal na taxa de bits j2 gue o espectro de potencia apresenta nulos em
muitiplos inteires desta frequancia. Uma alternativa deste wmodo agravaria o pro-
blema da incidancia de paradiafonia no caminho da extragzo ds tempo.

0 problema de longas cadeias de zaros entre pulsos e varia~
zdo muito forte do padrac transmitido ndo 2 sanado pela estrutura bipolar,

Uma outra sestrutura gue 2 uma extensao da bipolar vale agui
ser comentada, Nesta estrutura N pulsos unipolares consecutivos seriam transmiti
dos positivos, enguanto gue 0s proximos N pulsos serfam negativos. 0Os zeros, co-
mo antes, nao seriam afetados.

A densidade espectral no caso N apresenta maior contetdo -~
nas haixas frequencias e possue picos tambem nas baixas. Ter-se-ia agravado en-
tas o vroblema do corte nas baixas e o da compatibilidade de sistemas MIP com
sistemas AW {ampiﬁtude modulada) que estivessem ysando para transmissdo paras no

mesma zabo. Uma estrutura dessas apresentando ainda o mesmo problema de fongas -
sequencias de zerp @ Ca amente inferior Zquela bipolar simples para esta aplica
cao,
Ma Figura 3.3 s3o apresantados os espectros de potencia pa-
ra 0 ceso No= 2, N= 3 e caso bipofar (N = 1) verificands o exposto acima.
_ Fmooutras estruturas de codigos, 3 ausencia de pulsos fazese
corrasnonder put de uma mansira controlada de tal forma a melhorar considera ~

yplmants 3 h*péta& de longas cadeias de zeros e permitir ainde um bom desempenho
quanta: ac corte nas baixas freguBncias, minimizagdo da dependencia das estatisti
asparencia aos diversos tipos de sinais) e monitoragic de desem-

mevido a menores variagoes na densidade de pulses, o Jitter, -
cwintonia do circuito sintonizado e pela conversao de amplitude ~
sxtratores dos instanies de amostragens, sera menor para

am uyma estrutura simplesmente unipolar ou bipolar (Cap.IV).

111.3.3 - £3digs de Par TernBrio Selecionadp (PST)

iaste codigo apresentado por Sipress et a%ig 119651, a infor
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[reproduzido de ﬁﬁran}z,
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.~ trapsmitida & selecionada em pares ans quais sdo atribuidos for

» & Tabsla da Figura 3.4,

PSY
Binario Mado + odo -
it + - + -
10 + 0 - 0
03 0+ g -
00 - -+
(2)
Binario 10 00 311 01 01 10
PST + =+ 4= O~ O+ -0
(b}
Figura 3 PST -a) Lei de formagdo

b} Examplo



Ds niveis + & - sBo transmitidos como pulso positivo e pul-
so negative respectivamente, 03 espacos binarios sao enviados de acordo ao par a
que nertencerem. A mudanca do modo + para o wada - ou vice versa se da para toda

!

peorrencia dos pares binarios 07 ou 10.

Assim sao eliminados:

a} longas cadeias de pulsos de mesma polaridade que numa -
estrutura upipolar causaria flutuacdo do nivel cc na l1inha apos um corte nas bai

xas.
b} Tlongas cadeias de zero que om estruturas anteriores cay
sariam pouca energia para a extragao de tempo nos repetidores.

Pois nesta estrutura:

a) a ocorréncia de 11 & transmitida como + - 3 a ocorren-
1 e 01 & alternadamente transmitida como (+ 0) e (0 -} ou como {~ D) e
{0 +) dependendo da aequanc1a binadria constderada.

b} a scorvencia de {00} & transmitida nos dois modos come
Além dissp, esta estrutura impondo uma densidade minima de

pulsos, impede fortes variagBes no padrio o gue acarretaré menor jitter no proces

samanto do sinal pelos repatidores.

fsta estrutura fem uma densidade espectral de potencia que
i3
segundn Sipress et al e ascritar
. 1 [ !'2 Fa 2 e /
‘«ﬁﬂ,_ E e Ex:;i'f); (?"‘CU‘S 27]‘?{){?‘?4 cas 2nfl + 2 cos 2‘371?? 13.(5)
FR I
' a8t

Fal suppsta uma estrutura PST com pulsos positivos e negatives
balanceados, com uma probabilidade igual de zerus ¢ uyns na sequencia binaria origi-
nal.




Nota-se, como em bipolar, a ausencia das linhas discretas e
cess@rias @ extracdo de sincronismo nos repetidorss. Sendo esta estrutura muito -
similar aguela bipolar, este problema & tagb2m sanado peia simples retificacan do
“$inal anterior & extragic de sincronismo.

0 espectro da estrutura PST apresenta zeros em multiplos da
taxa de bits e nas frequencias onde [G(F)] se anular. Embora ndo apresente contet
do de potencia na frequéncia zero, apresenta um conteldo maior nas proximidades -
desta quando comperada 3 bipolar (vide Figura 3.7 posterior). Isto # devide 3
possibilidade de incidencia de pulsos consecutivos de mesma polaridade nesta estry
tura,

As sequencias PST contem certas propriedades gque sio visla -
das somente quando um ou mais erros ocorrevem. Estas violacoes poderdo ser monito
radas sem interrupgao do servico na linha, para fins de performance de erro do -
sistema {majores detalhes na ref, 13).

Deve ficar claro que oS erros podem ser cometidos por duas -
razoes principais:

.

1001 60 1% 10 10

§ graments inoor + 00 ~e o+ e+ - 0

1
;
i
f recons iryida o7 o 0!




Com o enquadraments incorreto das palavras poderao aparecer
pares ternarins irreconhaciveis pela estrutura PST. Estes sao os casos dos pares
(003, {-=}s {+#+}. Du numa meihor nipotese, os pares PST reconhecidos nao majs -

atendem 2 sequencia binaria correta.

b} incidéncia de ruidos, quando da transmisszo em condigdes
adversas pelos cabos e repetidores rageneratives, Entende-se aqui, ruids por gqual
guer interferencia gus tenia mascarar o sinal {vide fontes de jitter no Cap. II).

%0 Cass an qua pessa haver tamhem transmissao com maior pro-
babilidade de uns ou 28v0S, grﬂss apresenta uma estrutura PST modificada a
qual apresenta um melhor desempenho quanto ao enquadramento das palavras do gque a
estrutura acima.

0 desempenno da linha repetidora 2 o mesmo nas duas esirubu-
ras quando houver probabilidades iguais de zeros e uns na sequencia bindria origi

nat.

1i1.3.4. - Codigo Bipslar Com exiragao de Zeros ou

Codiagn ¢z Alta Densidade de Pulsos

reta esteutura usa a conversao bipolar, mas proporciona uma
densidade de pulso minima substituindo cade bloco de pn zevos consecutivos por uma

sequancia violande a regra de polaridade alternada apresentada pelo codigo bipo -

!m.i

Estas violagoes permitem gue a sequencia de N Zeros extraida

B

sia racgniiegida 2 acvamenis poconstruida para formar a saqueEncia bingria origi -

. no tersined receptor da linha,

14
A estrutura apresentada por Johannes et al  [1969] leva em -

conts aue quands ¢a existdncia de n zeros no formato bipolar as sequencias intro-

duzidas deyem:

at ser bazlanceadas, isto a, conter igual numero de puisos -

nositives e negatives. Desde que uma sequencia pode ser usada repelidamente, s@



ela nio for balancoada o sinal apresentara um nivel de corrente continua Tlutuan-
to. Deverd apresentar numers par de pulsos embera podendo ter numern Tmpar de ze-
ros.

b} ser de facil reconhecimento pelo terminal receptor na re
construcan da seguencia binaria original.

Duas hipoteses de secuencias atendendo 25tas regras 530 FOS-
tradas na Figura 3.5 paran = 4,

Par 1 Par 11
Se o ultimo puiso foi + + - - 4 - -t %
Se o ultimo pulso foi - _ -t - . -

Figura 3.5 -~ Pares para extragac de 4 zeros

Menores valores de n, acarrefem uma densidade maior de puyl -

wais complexa; sequéncias com n majores nag oferecem -
5 menss aue sutras consideragoes sejam feitas. Duas estruturas -
com n = & conseguidas com introdugio de zeros naquelas de n = 4 sao mostradas na
Fiqura 5.5. fieste caso fn = B) a interferéncia entre simholos sera menor que o
outre cass pois o8 puises de mesma polarddade 530 separados por 2ero.

-

! Par 1 Par 11
38 B ot + 04~ 0 -+ -0 ~+ 0=
38 4 aiso foi - 0 -+ 04 = + 0+ -0~

Figura 3.6 - Pares para extragio de 6 zeros



Com alguma  das estruturas anteriormente citadas 3 segquencia
qus substitus os zeros & prontamente rncanncc1da no tefm%ﬂal raceptor. Havendo na
transmissio um erro na sequancia de substttuzgaa pode ser dificil seu reconhaci -
mento e dependends da mansira com que oS pulsos de violacas da regra bipelar sao
tratados, podsm aparecer at® 4 erros na saquencia unipoiar reconstriida. Como mo-
nitoracio de erros, poder-se-ia contar como ervo gualquer viclagao da regra bipo-
Tar que nio pertancesse a nenhuma sequencia de substituicao.

0 sistema MCP ora em desenvelvimento na UNICAMP utilizara ga
- _— . .. 15

ra codige de transmissao, a estrutura acima descrita para n = 4 {Manoel Duarts
11974]). Usualmente esta estrutura @ chamada de HDB3 pois permite no miximo  s0

tris zeros consecutivos.

0 acrescimo de complexidade requeride pars 2 implementacdo -
do cBdign HDB3 em relacBo 3quela implementacdo para o codigo bipolar simples & jus
tificavel quanto ao desempenho dos repatidores na orodugacs de jitter no sinal re-
construido {Cap, IV},

Na Seccao seguinte comparam-se as esiruturas bipolar, PST e

HDR2 com base nos respectivos espactros de potancia.

111.4 - Comparacio eatra as estrufuras bipelar PST, HDB3

fia Figura 3.7 apresenta-s2 a densidada espectral de potencia
para o3 ©res ¢ddigos apresentados. ' '

0 cOdign HDR3 teve sua densidade sspectral calculada atraves
da chiculos en computadores da fungde de auto correlagan, usando-se uma sequancia

aipathria de 200.000 pulses {vide Apendice Al). Catculado da mesma forma,
ige hipolar mostrou-se wuito proximo daguele dado na expressao

H

siro pare cod

2 :
(3.4}, 7 espectye para PST & aquele da axpressao {3.5).

Hota-se entan que:

e

Y n cBbdigo bipolar tem menor conteldo nas baixas;

oschdiqes PST e HDB3 possuem maior contelido nas altas;

e n
et

¢} & maior concentragao de enﬂrg1a se da em torno da mazAﬂa
da taxa de bits para o5 Ires CGd?gGS.
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Figura 3.7 =~ Densidade espectral de pgtgﬂtia para
diversas estruturas_de codign P{i}=
=P{0) = 1/2 na sequencia binaria ori
ginal. -

4 poténcia transmitida pelo sinal 2 dada por

]

- 5 yg(f} df  onde Ng(f) =

-l

densidade espectral de potencia do trem de nulsos transmitidos.




Fm uma Lransmissac por pares dentro de um mesmo cabo ¢ acopla

s - s . . . 4
mento por paradiafonia possue uma caracteristica diferenciadora do tipo ngf -
s . .

X 9 - - - s
{Fager et al [19571) onde X 2 um parametro do cabo. A potencia transmitida pov

wn canal interferente {considerar a Figura 3.8} pode ser expressa por:

o0

pI = K2 () /2 g¢

L=l

W % E;i;\,\f" v
_ i///

acpplamentos

ureslomentos
para&iaéan#cas

pargdiaibnicos

) e AN
RER H— \\j

s} sistemas MUP com ftrans—
" ¥yisshas to mesma taba,

ruids intericrente
de maradiagioaio

zajds dg um
rapeiidor

374
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£
—

BEY models da ncoplamentsa,

Figura 2.8 =~ Interferencia de paradiafonia

ma interessante medida de comparacao 2 a relagcio em decibeis

P %ﬁ i (£) dF

=)

P %‘”’ () df




| g NG R
P£1 s ]
10 tog —— = 10 lpg =
Pl § () 1377 af
onde
Pys P, = potencias de dois dos ¢Bdigos considerados.
PI.I . PIQ = poténcia de paradiafonia do canal interferente pa-

ra dois dos codigos considerados.

*

W. = densidades espectrais de poténcia para dofs des co-

digos considerados.

fstas relacOes estdo tabuladas na Figura 3.9

nalagizo  em HDR3 PST PST ~
- BIP HDA3 BiP
£ 7 _
fateacia do sinal 1.05 | 0.69 1.74
i 1.02 0.7 .72
intorferents
Figura 3.9 - Relacfes de potancia de sinal trans-

mitido o de sinal interferents. ¢

Sohre a Figura 3.7 onde sg mostram as densidades espacirais s -
a Figura 3.9 onde se tabulam as relaches de poténcia transmitide e potencies in-
terfepentes para os tras codigos considerados, pode-se concluir que:




b}

l1s

~h
el

do ponto de vista de acoplamento dos transformadores de en
trada dos repetidores, a estruﬁura bipolar 2 HDBE; apresen
tands quase o mesmo conteldo em baixas fréquéncias sgc'su“
periores ao codign PST.

do ponto de vista de ssquencias longas de zero o gque resul
tara em pouca energia para a extragdo do sincronisme nos -
repetidores, o cBdigo bipolar & bem inferior aos ocutros -
dois, pois:

o par binaric (00) & codificado por {~+) em PST;

a sequencia binaria (0000) e codificada por {#4-- oy =4t}

em HDZ3;

os zerss binarios sae codificados como tal em bioolar,

a variagao da densidade de pulsos sendo pequena em PST e
HDB3, havera wenor producdo de jitter devido a assintonia
do circuito sintonizado e conversdo de amplitude para fase,
em uma transmissio que se utiliza um deste ao invez daque-
1e bipolar {vide Cap. IV).

o projeto de circuitos como controiador automatico de ganho
sy civeuito de controle de limiar nos repetidores, zao sim-
plificados quando se usa codificagao por PST ou HD33. Pois,
maxina distancia de ocorrencia de pulsos de mesma polari
dade © de 4 intervalos de repeticio de bits em PST & de 7

intervalos am HDBS.

a poténcia de sinal interferente atraves de um acoplamento

por paradiafoniz @ menor para o bipolar. lLembra-se poOrem, -
que o pre-equalizador-amplificador dos repetidores 2 ptimi~-
zado levando em conta aste conteldo nas altas freguéncias -
{Can. 11}, Mota-se que & introducio do codigo HDB3 aleva em

cerca de 1 dB a interferencia por paradiafonia, reduzindo -
currespondentemsnte a margem do sistema,

sob o ponto de vista de compatibilidade de sistemas MCOP & AM



qua utilizem pares do mesmo cabo, a ordem de preferéncia
sera: transmissio por bipolar, HDB3, PST.

B Uma caracteristica comum entre 0s tres codigos serd a de que
a extracao da informacdo de sincronismo nos repetxdores pode ser facilmente adqui
rida da excitagao de um circuito sintonizado pelo trem de pu?ses retificado, reti
ficagdo asta necessaria pois nenhuma dessas estruturas apresenta especiros da po-
tencia com Tinhas discretas na taxa de repeticao de bits,

IT1.5 - Conclustes

A partir dos problemas apresentados por uma simples esiruty-
ra unipolar, guanto ao desempenno de uma Tinha repetidora, estudou-se as caracte-
risticas de outros codigus adequados ao tipo de transmissio sobre cabos troncs e
baixas taxas de bits, em que a paradiafonia 2 a principal limitadora deste desen-

penhio.

estrutura muito usada e aquela bipolar (AMI) par sua sim
viga & razoavel desempenho das linhas repetidoras. Porem, -
5 no processamento do sinal, introduzem jitter nos pul

parie mais significativa estd relacionada com variagdes do -

padrat da oulsos. Este jitier & altamente indesejado devido ao seu cariter acumu-

lative com @ cadele de repebidores {Cap. IV).
Duas outras estruturas, PST e HDB3, por apressentarem menores
variagies na densidade de pulsos,fazem com que o Jitter causado pelos repetidores

sojam pEnare

Entre astas duas, aguela HDB3 aprﬂsenta menores conteudos de
potencia nas bat 2 pas altas fregquencias significando menores disturhios no 53

nal gquants ao corvs nos beivas pelos transformadores, e ruide de paradiafonia in-

""E

{03 do mesmo caba.

&

=

cldents antre 05 par

i

A complexidade da implementacdo do chdigo HDB3 & relativamente
menor gque no case PET deyvido a necessidade nesta Gitima, de um parfeitp enquadra-~

ento {framing) das palavras do cbdigo para uma detecdo correta no terminal re cep

tor.



Nao foram tratadas outras estruturas pois, na utilizacan
prgtica {taxas da bits baixas), © dasempenhe das linhas repetidoras seria qua
s2 o mesmo daguele com estrutura HOB3, com o inconveniente de major custe av
sistema devido complexidades maiores de implementacDes.

" Comp mencionado anteriormente, o sistema MCP de 30 canats
em 2,048 Mhits/sequndo, que esta sendo desenvolvido na UMICAM? utilizara uma
estrutura HDB3 para o cbdigo de transmissao.

No Cap. 1V faz-se comparaczo das estruturas bipolar 2
. HDH3 aquanto ap Jitter introduzide pelos repetidores.



foendice Al

il

Densidade Espectral de Potencia

Sera achada a densidade espectral de um frem de pulsos codifi
cados em HDB3I,

Primeiramente resolversmos o problema supondo pulses retasgu-

Jaras de altura unitaria e Jargura T. Um trem de pulsos x{i) nas condigges acima -
pode ser escrito como:

x(t) = ; a, ret -;iw;aﬁiﬂ (A1.1)
i = won

onde o3 a% sequam a regra de formagac do cadigo HDB3, podendo assumir s vaioras -

i

~1, @ ou +i,

A fungBo de auto correlagao R (r) de x{t}, & dada por:

R (7) = x(t) w{t+ <) | {A1.2)

pavide a forma dos pulsos considerada, o produto x(t) -

P

x{t 4+ <% 38 pode assumir os valores +1, O ou -1, Portanio:

r
Bofrly o= prok gfti %{t + 1) = 1 -~ prob i x{t) x{(t + ) = -1 {A7.3]

As probabilidades acima dependem do numero de transictes entre



anelas temporais, que ocorreram entre ¢ e t o+ t. Para nT <+ <« {n+ 1)7, pode

rac ter poorrido noou Nt 1 4instantes de transicds, com as seguintes prebabilida-

R
prob | n instantes de traniscao|=1 - z -l
-
© (AT.4)
prob 1 {n + 1] instantes de transicao | = 3~§}1££

Para v = nT, ha necessariamente ﬁ_transﬁgﬁes entre janslas -
tamporzis, e por isso Rx(nT) node ser calculada, diretamentes, atraves de uma media
gnda 0% i $30 gerados por uma subrotina de nﬁmg

Trrien dn AuRs o a, @,
TR DICHE G5 produio avl a} + 1 B .
ro3 nlazthrios obedecendo as regras da codificagao HOBZ.
Para nT < 1 < {n + 1)7T, temos:
g. .
R (1) = [ x{t) x(t + ¢) /n transigBes | . prob |n transicoes | +.
-
:
w1 wity it + <) /(n + 1) transicBes . probi{n + 1) transiges | (ALY

b

taando as relacoes {Al.4), pudemos escrevaer:

- a7

+R | (n+ )T I (A1.6)

e
]
v
_——
i3
33
=
!
-
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Vemos, portanto, que RX(T) tem uma varisgao linear por pada~

FG

S0

L3 OF pav—

30

Figura A1.7 =~ Fungio de auto correlagao de um trem de
puisos retangulares de largura T.Rx(t)
= R (=)

05 nos intervalos [nT, (n+ 1)T]. Portanto, a determinagda por simulagao esta -

stica dos valores de Rx{nTj no computador @ suficiente para determinar Rx(z},

A Figura A1.7 mosira ﬂx{r) caleulada para codigo HDB3 e codi

Para o calculo do espectro de potencia W () 2 conveniente -

spawinte forma:r

-
E)

07 - Y)) trd e (Y, - Y) trd
T 1 2 o7 2 '3

3
T |
- -;> M, _y- V) tr1-g?-




T T
(1 -——) para O<c<nly n=1,2, 3 .., sendo que o5 ¥_
nT nl '
oM SEY eXDressos per'ﬁx(nT} de acords com a Figura (1.2},

fon T

;}.ﬂ

E

R[F it

Figura A1,2 -~ Relagao ent?e'Yn e R (nT)

Assim da Tigurz acima:
Tl - nRx {n + 137 {A1.8)

i densidade espectral de potencia W () 8 a transformada -

[A1.9)

f
i

\ 4 o
({% . Y?‘ nT sinc™ nif
[§ 2

A relacio acima 8 a densidade espectral para um trem de pui

sos HOB3 com forma rerangular e largura T.



A densidade espectral para ume outra forma de pulse, pode
ser aobtida de wxff} imaginando-se que o trem de pulsos x{t} seja passado por -
um Filtre Tinear adequado {considerar a Figura A1.3).

{1} Gyt 5{4)

W () x1“} w‘g(s}

Figura A1.3 - Transformagdo linear para calculo de
W (f).
g

Ha Figura AL.3, X;(f) e Gi(f) sae, respectivamente as irang
formadas fz Pourier do um pulse individual de x{t) = g{t}.

fonsiderando esta mesma Tigura, podamos escrever:

§(F) = Itfl“"”. W (F) (A1.103

orde ¥ {7y ¢ dade em {A1.9),

X




CAPTTULO IV

STMULACAD DOS PROCESSOS DE JITTER

V.1 - Intr@du§§e

No processamento sofrido em cada repetidor regenerativo o si-
nal, i3 com alguma interferencia, sai regenerado com uma ceria modulacan em posi ~
c3p a que & dada o nome de jititer. Um projeto adequado dos repetidores inclus:

- uma secie equalizadora para minimizar os efeitos combina -
dos de paradiafonia e interferancia entre simbolos,

- uma parte ndo linear de retificacac e ceifamento da metade
inferior dos pulsos que, alem de permitir a extracao da ta
xa de bits para sincronismo dos pulsos a serem regenerados,
minimiza ainda mais os ruidos aleatOorios que por ventura -

sstiverem contaminando o sinal.

- um circyito sintonizado com elementos bem preciscs e oon -
tiaveis guanto a envelhecimento 8 variacao com temperatura,

it

sara que sua frequencia de ressonancia natural permanega o

mais proximo possivel daguela taxa de bits,

T

~ circuitesposicionadores dos instantes de amostragens bem -
pracisos para que estes ocorram nas vizinhancas dos picos

¢os pulses de informagac.

- pircuitos de regeneragao rapidos & altamente instavais, pa
ra uma hoa regeneragao da forma retangular dos niilsos,

& cddigo de transmissdo escolhido 2 tembem de importdncia pois,

navendo melhor desempenho no processamento de detegao e sincronismo dos npuisos, o ~




Jitter produzido e a taxa de erpos serao cariamente menores, preservando-s2 assim
a guaiidade do sinal.

A5 causas de Jitter que inevitavelmente aparecem nos repsti-
doras szo justamente aquelas relativas a extracae do sincronismo. Estas foram tra
tadas como devidas a assintonia e conversao de amplitude para fase. Fsta Ultima ,

=1

comn j2 referido, pode ser dasvida 3 largura finita dos pulsos de excitacio efou

1

amostragem dos pulsos estarem deslocados dos instantas Stimos por indecisfo dos
circuitos amostradores,

A largura dos pulsos ndo sera problema, pois uma das Ffuncbes
do ceifamento do sinal apds equalizacdo 2 a de estreifar mais,os pulsos que irds
gxcitar o cireuito sintonizado,

A assintonia do ¢ircuito sintonizado & a extragac imperfeita
dos instantes de amosfragens dos pulsos sdo prajudiciais a correta regeneracio do
sinal, guando o padrao transmitido varia com o tempo, COMO e © €aso. _

Estas causas em conjunto resultam num compromisso para o valor
otime do indice de marito Q 4o circuito sintonizado, pois o efeito da assintonia
sera mendr quanto menor for o Q enguanto que o efeito da conversdo sera mencr pa-
ra G maior,

Neste Capitulo mostrar-se-z que em um repetidor, os afeitos
da converséo de emplitude para fase sobre o sinal regenerado s3o despreziveis em
relacio acueiss davidos 3 assintonia, Mas que, em uma cadeia de repetidovas, 0
Jitter devide a conversdo apresenta um carater acumulative enquanto gus aquele de
vido a assintonia nio sovd muito importants pois apresenta um aspecto nae cumyla
tivo com a cadeia, Estes rssultados estho em inteiro acordo com ?ﬂﬁiﬁl, f?90?]
que & 2tes chagou por um metode analitico aproximado. 0 matodo agui introduzido ,
na%%mg ?erm?t& anatisar a acumulagio de jitter em situactes ainda nmao cobertas na

O Jitter propagado na cadeia de repetidorass depende exclusi-

(=

de come a5tas 25130 assintonizados e como apresentam aquela conversan de

7 petodo de predicao do Jittar introduzido neste Cap?tula ba
seia~ss nz sunosicdo de gue os pulsos de excitacao do circuito sintonizado, sendn
estreitos, possam §ar tratados como impulsos. A Titeratura mostra valida esta su-

posicao s2 estes pulses tiverem uma largura menor que T/2 onde come antes T & o



inverso da taxa de bits (Rewe17ii958§).

A andlise sera computacional sobre ¢ comportamento da respos
ta a impulsos de um circuite tangque RLC como o circuito sintonizado do repetidor.
0s cruzamentos de zero desta sendide estarao desalinhades entre si se houver as-
sintonia do cirouito tangue, Estes cruzamentos de zero serag o5 proprios instan-

tas de amostragens se npao houver onenhima conversao de amplitude parz fase.

Havendo conversap, oS instantes de amostragem de pulsos 4o
sinal original, estardo destocados desigualmente dos cruzamentos de zero devido
& aleatoriedade do padrao transmitido.

As fases destes instantes de amostragens serao computadas -
para predicio do jitter, isto 8, supBe-se que a posigao dos pulsos de saida,quan
do sstes existirvem, B determinada unicamente por aqueles instantes de amostragens.

0 metodo apresenta a liberdade na escolha do padrio aleatd-
rig a ser usado como também parmite prever o jitter em yma cascata de repetidores,
supnstas gquaisquer condigoes de assintonia e conversac para 0s repetidores.

4 literatura mostra que na pratica uma medida do jitter serd
+pavas do osciloscOpio medindo-se a diferenca entre as fases dos -
nevados auando muda-sz de padrao nerindico 1/1 para o padrao 1/n. Mos-
-2 trabalho que esta nio & uma medida do jitter rms, sendo no maximo -

dosts cuando no caso de vepetidores com circuitos sintonizados de -

ma seccao inicia-se o estudo pela analise do circuito

i
tangue sxoitads por um Trem de impulscs, para nas outras ser abrangido o estudo -

va do circuito sintonizado

Trataremos 0 circuite sintondzado como um circuito RLC para-

—
i
wmand
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et
Wi
i
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0



w»

o

ig{z)-ﬁg C oo L R hit}
Por anilise circuital:
¢ Longey + B L L gy e = (o) (4.1)
dt R i, _

Supondo condicdes iniciais todas iguais a zero, e apiicando -

transformada de Lapiace, tem-se:

sC k{s) + ﬁéﬁl * nis) . ie{s) (4.2}

Cgtamps interessados na resposta ao ifmpulso, entao:

s ?
iafs) m£,1 xe(t} = 5(t}} = 1 {#.3)
onda!
oo )
o sTmbolo o representa a operacac de transformada de

Laptace.



s{t} = impulso unitaric no instante t.

Lago:

h(s) = ' - (4.4)
2 | 1
55 4 —— 5 4
RC LC
‘o5 potoes de his) serdo:
2
_ 1 + ] i
S PUUS B
ZRE 2RE LC

= fregquéncia de ressonancia do estado esta-

cionario.

i o T o yyme
phag-Le ang PEYEY

- 1y
A S
280 20 20 ViC

Dara uma resposta ascilatoria, escolhe-sed




eseravendo-se entao:

12 °©
i

S-i =

52 =
ords

=
]

Mestas condicoes:

— ¥ 3 _i_ (3 - 12)
ZRC LE 40
kil P ¥
---{s-—-—* T?"‘ - J z’ﬂ'fc
kit - -
*-;;— TY - ,}-2?1‘70
{ik
Fo= L
v 2

"f 1
LA I TR SV SOV
VT ( 4{32) r

frequencia de rassonincia do estado estacionario

frequéncia natural de oscilagao

{4.5)

{4.6)

(4.7}




B(s) = —m S (4.8)

A resoosta impulsiva k(%) sera:

- ELF ot

1 A

hit) = — & - e gen 2f €+ OS5 Z2f L {4.9}
C 70 -9 °
ou ainda:
kit
g ; B g'fot jant

h(t) = Re | -l (! +-~—-) e e (4.10)

¢ 2Q

Fstas eauacdes sao validas para t > O sendo b (L) = 0 para t < 0,
Supondo gua 05 pulsos de entrada do circuito sintonizado,sen-
17
do suFicientementy sstreiins possam ser fratadospor impulsos {Rowe '} e que, para

o primsirs repetidor, estes milsos estejam idealmente centrades nos instantes nfd,

5 oa sttuagac idealizada na Figura 4.1.

B{1}
# {1} s{}

Figura 4.1 ~ Excitagzo do circuito sintonizado
T = 1/F, F = taxa de bits




Palas consideragoes anteriores podemos escraver:

e{t) = a, 8(t - nT)
o= o
’ > (4,11}
oo
s{t} = e{t] * h{t} = gf{c) hi{t - 1} dx
~on
onde
"%% significa a convalugdo entre duas fungoes;
a, = varizval aleatoria que torna os valores:
zare ~+ para indicar ausencia de pulso
uwy - para indicar a ocorreacia de pulso;
§{t - T} = dmpulso unitaric no instanie
t. = nl
7

T = 1/F ., ¥ = taxa de bits.

A sa¥da s{t) em termos da resposta impulsiva h{t) sera:

snsre ey

s(t) e(t) = h{t)

Hi

[==]

> (4.12)

= gﬂ n(t - nT)




convolugdo de &(t - nT) com h{t) resulta a propria fungao atrasada de

Assim a resposzta ao trem de pulsos em um instante ﬁm = ]
densnde do seu passado ate e inclusive aquele instante:

e {an SRl JEel ”T’])w.m

cOm

_ A expressdo (4.13) B valida ate o imstante t, = kn da che@@
da do prozime puiso. Ou melhor, & valida para: -

(3.14)




£m um repetzdar, quer-se extrair da onda s(t) os instantes
nara 8% avosbraaens dos pulsos de en+?ada A fretuanC?a destes instantes  deve
sar portanto fgual a taxa de bits F = 1/T, Usa-se, por exemplo, 05 cruzamentos
de zaro negativo da sendide s(t). A freguencia natural de oscilacdo f 2 feita
o mats proximo possivel de F. Assim, em aplicacdes praticas, havera uma certa -

assintonia D@

f = F + &f
a .
= F (1 +D) g- {4.15]
i = §f_
Para f, nestas condictes, reescrave~se s{t}):
i
T - :*é {1+ DYt - nT) 32eF({1 40} {t -nT)
s{t: = Re e E?n 2 e {4.15)

fiave~se sempre fer em menie, as rastricies dadas em (4.14).
Uma manaira de facil andlise, © expressar s{i} de (4.16} na

forma do lma poriadora na taxa de bits, modulada em amplitude e fase.

§ i)
umilx

_ J{2=FL + & .
s{t} = Re i‘ﬂ A{t) e ( ! | ' - (4,17 )



L0

s mij}. F{1+D) (£-nT) jzg]:?mn){t_ﬂ‘f) - Ft]
a sl e & {4.18]}

gu na forma

jelt
Ay = a{t) e ) - (4.19)
onde
at) = 1A = Vi o+ ¥
> {4.20)
s(t) = lAlt) = tan ' 5’(3-
—— b
- I F(D)E | F (o
4 AN G i R
Ay w2 Py a_ (e ¢cos ZwlF (14D} {t-nT} -~ FL
il ; ﬂ}
L
T = =~ %
{4.21}
L F(1+D}% W\\m g (1+D)n
{;‘} I3 E
it} = & _J} 3, € sen 2?[?(}¢Dj(t"ﬁT) - Ft]




Na expressao (4.19Y, alt) representa a modulacao de amplitu-
da na portadora, enquanto que 9{f) reprasenta a sua modulagao em fase. Nas expres
sHes anteriores x(t) e ¥{%) representam as componentes em fasa e quadratura da -
resnosta s(t).

Mota-se o decaimento esponencial da amplitude a(t) entra ins
tantes de pulsos, asumentando descontinuamente no instante da chegada do proxime -

ouise de sinmal.
Considarando somente assintonia a fase a{t) & uma medida ver

dadeira dos desvios em tempo dos instantes de amosiragens, ja que estes serao ex-
tratdos nos cruzamentos de zerp negativo da sendide, Isto 8, os desvios em tempo
dos instantes de amostragens estarao inteiramente relacionados com a fase s{t} do
fasor A{t}.

1¥,3 - Formulas de recorrencia para A{t)

Para a analise gue Se segue USAYremos & resposta dada em -
(4.18). Estudaremos o fasor A{t) pois este representa o comportamento da resposta
total s{t). Com as condigdes acima, podemos escrever a resposta A{t) justamente

no insiante o 4= {m - 1}T, onde pode ou nRo haver um pulso de sinal:
HE .

[ 2 .
J\iw:w % _1&,. {1+DY{m-n-1) j2xD{m-n-1)} )

D a ;ﬁe & (4.22)
s { s

T

e de wude andloge pera o instante L= wit

[ [ i
N\ % -g (D) (mn) j2sD{m-n) {4.23)
. . .




Queremos uma formula de recorréncia de A(t ) em funcao de

Alr }}. Rearrunando (4.22), tem-se:

% (1+D)(m=1}  j2xD(m-1)
%{tm .7 = 8 e N

onida

que expressa em termos de A{tm ~ })

r Ty m-1)  -ized(me1)
'l5m~ 13:_%'{“;{“" SIS e (4.24)
| . 2

Rearrumando {4.23)

k3t 2
iEL

I (14D j2nDm "
Az Y o= @ Q & . Sm




) e - + 2 {(4.25}

1.3,1 - Breve sumario dos sbistivos

Mostrou-se, ate agui, que a resposte s{t} de um tangue com as-
sintonia, alem de apresentar uma modulagdo em aplitude, apresenta, tambem, uma mody
lacio em fase. D comportamento desta resposta escrito em termos de A(t) & dado por

i
¥

4,197 comos

Aty = ary ()

onds af{f} B o wbaulo de A{t) e representa a modulagao em amplitude da resposia s{t),
anguanto gue sua modulacac em fase 2 expressa pela fase o{t) de A{t).

Ls expressoes para a{t) e o(t) estao em (4.20}. Nota-se por e

Pode-sa, entio, com vistas a um tratamento por cowputador, ex-

DrEsSar é{ﬁr} como en {4.28):
il

T .
-—5 (1 + D) 37+D
Bit 1w Af ; + a’
ATy ﬁ‘zm -3/ ¢ 8 "1
onde:
At ) 3 valor de A{t) imediatamente apos o instante t_ 43
n . 1
a yarifyel aleatoria a_ toma valores O e 1 segundo uma subrotina adequada. Esta
subroting gera 0 2 1 szgundo as leis de um determinado cOdigo previamente escoihido.



As grandezas a{t) = o{t) sao computadas a cada instante ¢. A
cada passo de computacao, correspondendo a uma Janela temporail, a amplitude a{t)
decal de exp{- x{1+D}/Q) enquanto gue a fase o(t} aumenta de 2x0.

Este sstudo ohjetiva computar o jitter causado por um certo
padrdo aleatoric ds pulsos, calculando o desvio padr@o da variavel aleatdria oft)
corrigida a cada pulso pelo fator de conversae de amplitude para fase {Seccan -
1¥.4). Sera visto cue esta 2 um matodo geral para predicao do jitter em uma cadeia
de revetidores, davide a assintonia e conversEG de amplitude para fase.

[¥.%.2 =~ Estudo do fasor 8{t) com yistas a tratamenio por computador

Deve-se ter em mente a relacac {4.25). Suponhamos que em um

determinado instante imediatamente posterior 3 recep¢ds de um pulso no instante -
bl

I amolitude do fasor e a(t _ ) e sua fase e oft, _ 4)- Devido ap fato -

ot
14

do Q do circuita tanque ser Tinito e existir uma certa assintonia, a amplitude do
RO & {%,25) cai exponencialmente de exp[-={1+0}/Q] ateé a proxima janela tempo
ral, na oual pode ou nac haver um pulso. A suz Tase neste intervalo, aumehia de
D

%a ndo houver pulso na janela m, a amplitude dacrescera nova

mente ns o ﬂ,'§?¢$$”£§5 ate # Q?SX?T& janela m + 1 e assim por diante.
%o havendo pulsos, a fase aumenta sempre de 2D para cada -

devido ag puiso (para o primeiro repetidO? astamos
irter de entrada). Mo instante tm imediatamente anterior
o fasor tera uma amplitude a(t;)z a(t _ylexp(-«(1+0}/Q)
Fste sera o angulo de desa}iﬂhaMeNta entra o no-
te t% . Imadiatamente apos a recepcdo deste pul-

t ) 2 uma Tase G{tm}, A Figura 4.2 ilustra estes
2 = 0} enguanto que no €aso {b) ocorre pulso em
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Comgy mencionado an

s weracan dog in

gnda E‘e um numero qualquer de zeros enira © Dyl

Considera~-se para o primeiro repetidor

. -
1

am nenhum jitter, O padrao de pulsos tem carac
2

da senbide, alem de assumir um walor media,
rposta 2 esta mhdia. Fsta variagdo caracteriza

eriipe S1 U068 Cruz zamentos de zero da sgnoide.

teriormente, usam-se 0$ cruzamentos de zers
de amostragens dos pulses a serem ragenarados.,

casp  de

rizado 0 jitter dos pulsos regenerados no
2 poredm, que a1om deste fato, os instantes de amosira -
: xatamente nestes cruzamentos de zero. Isto & devido a Timites
ds incertera dos rircuitos gevadores destes instantes. Tem-se entao jitier nao 30 -
mEnie éa?a assintonia do tanque, mas tamhem, palo nTvel de indecisfo dos circuitos

aguele. Este efeito tem caracteristicas independentes da assinio

Hgtindn na presenga QU ausencia daguela. Em seguida caranterizam-se



estes efeitos, e o comportamento do jitter praﬁuzidbvem um ou mais repatidores e

astudado,

Iy, 4 - Caracterizagao dos problemas de assintonia e conversao de amplitude

nara fase comd causadores de jitier

w.4.1 - Somente assintonia

Quer-se caracterizar fisicamente o problema da assintonia do
circuito sintonizado. Para isto necessita-se de sua fungan de transferaéncia. En -
tende-se agui come fungdo de transferencia do tangue, a impedancia apresentada 2
um impulso unitirio de corrente. A impedincia & dada em (4.4) sendo que em fungao
de frequencia, depols de certas passagens matematicas, poda ser expressa por:

H{F) = R : (4.26}
|4 g 20af

f
0

onds

A

representa frequencias ¥ em torno da fraquencia natural de oscilagao fe‘

Sunondo-se para ilustragao um Trem unipolar de impulsos alea

in dn trem de pulsos estreitss) na entrada do tangue, o especirsd
w3 sua salda tem uwm esbego do tipo apressntads na Figura 4.3,

& espectro W (f) do trem unipolar de impulsoes € agquele para -~

e - ) 12
padric ateatdric com orobabilidade meio de peorrencia de zeros e uns {Banneit ~
19581}, Mestra-se & infludncia do Tndice de werito Q e da assintonia D do circui-

No caso {¢) @ energia na componentie fundamental F & quasa  a
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- mesma do caso anterior {b) onde nao se tinba npenhuma assintonia. Enquanto que no
4} considerando-se a2 masma assintonia, porém, um Tndice de marito majior, -
1z energia sera menor que nos c€asos anteriorss.

lota~se,alem disso, nos casos {¢} e {d) a inconveniencia da
assimatria de Nsif) em torno da componente na taxa de bits. Esta assimetria, 2 a
respansavel pala wodulagdo em fase o{t) (relagho 4,20) da sendide produzida -
] . Nao querendo que 05 instantes de'amcstragens sstejam muito fora de

i

suas posigoes ideais, dave-se escolher um Q relativamente baixo, poels o desald
nhamento médio no cass QD << 1 pode ser aproximado por 200 (relacio 4.41 - Seccdo

1¥.4.2 -~ Somente conversao de amplitude para fase

Este probliema aparece da necessidade de extragdo dos instan
tes de zmestragens a partir da onda geradz s{t}. Devido o Tndice Q do circuito nio
ser infinito, haverda uma modulacio em amp?itude a{t}, que para 0 nosso caso {nenhy
ma assintonia) pode ser expressa pela relaclo {4.20) fazendo-se D = 0. Alternativa
ments, node-ge notar esta modulagho ewm amplitude na relacan {£.25) que no caso D=0

- Q
= Aty _q) =20 0t 3y (4.27)

o sguivalente da Figura (4.2) neste casoe, seria a Figura {4.4). .
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Figura 4.4 = Fasor da resposta A{t} nos instante

tm .1 ¢ tm . b =40



¥ota-se no caso {a) que a amplitude diminuiu de exp{- »/Q)
snguanta que no caso (b}, alem de diminuir desta quantidada [faser ﬁ{tg}]s au -
mentou devido a chesada do pulso no instante tm.

05 fasores %(t;} e A{t ) definem a situacao do fasor A{t)
nos instantes imediatawente anterior e posterior ao instante L. Ou methor, =~
ﬁ{tm} = ﬁ{t;) + & onds a poda sar 1 ou zero dependendo da existencia de pulsa,

sy nao, naguale instante.

A Foura 4.5 ilustra estes fatos com um esbogo da onda s(t)
- equacan 4.17 ~ em {c), gerada pela axcitagao do circuito sintonizado com pul-
sos astreitos como em (b},

Em [c) observa-se a modulagdo em amplitude de s(t): ate a
janela m 2 amplitude decaiu de exp{ - w/Q) e cresceu de uma unidade devido ao
nulsp neste instante; na Janela {m + 3) a amplitude, que tinha decaido em 3 ja~
nelas, cresceu novamente de uma unidade. Supondn que as amostragens do trem de

oulsos {a) sejam feitas por impulsos gerados nos zerds negativos de 3(t}, 0
trem de saida ndc apresentara nenhuma modulacio em posicdo, caso (d). No case -
(e} as avostragens ocoryem depois da onda s{t} atingir um certo pivel B dﬂ'amp}i
tude. U padrie sendo 2leatdric haver? variagbes nos angulos B, 0 que resuitara -
s de amostragens e por conseguinte dos pulsos reg%neraﬂasQ

) a2 12 ety Lo 2 gt o i
i 1t{ter 40t INELANT

1]

Azzim, estes anguins B para os instanies tm de existencias

T g b s i A b T .
de DULENE DOCem 587 aproximados pors

B(t ) = sen” ! (4.28)

onde, comy anierioroenia a{t;} 7 2 amplitude do fasor A{t) no instante imediata
mente aniamior & U .
: a{t%} sBn tais que a substituicdo do seno
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4 taxa de variacio de 8 com relagdo a amplitude da sendide

z antin aproximada por:

v

{4.30)

Nota-se a dependencia desta variacao relativa com o inverso
do guadrado a{t}. Portanto, valores altos de Q significam menores angulos B de -~
desvios, uma vez que a amplitude a(t) & crascente com 0. [ evidente tambem que ,
se g padrao de pulso fosse periodico do tipo 1/n todos os instantes de amostra -
gens estardam defasados da mesma gquantidade g, 0 que nap acarretaria nenhum jitter

de saida,

1¥.4.3 -~ O3 dois efeitos juntamente

fomn visto, no caso de assintonia o desalinhamento dos oru-
zamentos de zerp da onds s{t) e dado por o{t) da refacao {4.20). Os cruzamentos
azsim desalinhados serdo usados para a geracao dos instantes de

o circuizos cundn nivel de decisao 2 B.

LT~

Fstes instantes de amostragens ocorreran com as fases

"= et ) + Bt | {4.31)

e {
S oL

§FR]
i

te anteriores ags de recepcao de pulsos. A fase y{tm) axprassa o desvio em graus



ds instante Diimo de amostragenm do pulso de sinal naguela janels temporal . Um aspec
to prajudicial 2 que os instantas nao apresentar2o todos o3 masmos desvios, mas, va-
riario em torno de uma media (Secgan IV.6.1).

Yiy-se gue § maiores agravam o problema da assintonia e minimi

zam o problema da amostragem dos pulsos ser feita fora dos cruzamentos de zero. -

Existe entdp um compromisse no valor do Q efetivo do circuito tanque (fala-sg em Q
sefetivo comd aquels onde se leva em conta & impedancia de entrada e de saids ao
tanaus).

Obter-se-3 uma razoavel tolerancia a paradiafoniz se o desali-
nhamento medic do instante de amostragem de sua posicaoc ideal for inferior a 20 -
sraus, o que ditard um Q infarior 2 100 {Figura 4.13 posterior} para uma estabilida
o de 0,007 na freguéncia de ressonancia natural (Mayo ).

Shamar-se-3 jitter rms, ao desvio padrao das fases dos instan-

rtir dos cruzamentos de zero negative.

TE
i

=

£

ropsaquides 5 p

At

tan de amoitra

A

DESM = (D) | (4.32)
2

. - .

JIT =\ v (e - vty (4.33)



DESM = desalinhamento mediodos instantes de amostragens.
Sera tratadn simplesmante por desalinhamento me-
dio.

JIT = jitter ris destes instantes. Serd,tambem,tratado
por Jittar.

"} s3o, respectivamente, a fase do fasor A{t} e a fase dos
instantes de amostragens, computadas nos insiantes t; -
imediatamente anteriores gzos instantes de recepgao de

nitisns.
- - - - -1 - - ‘
y{tm} = o(tm) + sitm} 5 B(tm) = §en Eia{tm) onde a{tm) e a amplitude do

fasor A{t) nos instantes -

Jevamos om seguida como se da a simulacdc do comportamanto do

fittar naro um ou vErios repetidorss em cascata.

+3 bassado inteiramente no comportamento do fasor

Fk

necessaria a simulacio de um trem de pulsos segunds uma cer
asequido garando-se 0's e 1's através de uma subrotina de nime-

gserada, a estrutura deste trem pode ser comvenientemgnie mo-

wlar diversos tipos de codigos. Utilizou~se o trem de pulsos



de nadrio a]eator o (TPA) e o trem de oulsGs begwrda as regras do codign HDS3 que
serd referido simplesmente por HDE3. Como visto no capitulo 3, este codige  HDB3

5 aquste que permite no maximo somente tras zeyos consecutivos, substituindo cada

e
o

senugncia de quatrozeros consacutivos poy guatro nulsos, dois negativos e dois po
si=ivos sequndo a polaridade do wltime pulsy da sequencia bipolar original {os cg
digos estas apresentados no Capitulo 3). Para este estude, nao estamos interessa-
dos nas polaridades dos pulsos, e 5im em sua existéncia ou naQ, uma ver que ¢ Si-
nal recebido pelo circuito de extragao de'tempa e previamente retificado.

0 metoda apresenta a opgao de computar o jitter devido a as-
sintonia e/ou conversio de amplitude para fase, no caso d2 um repetidor ou uma -

*

cascata deles em série, podendo os repetidores da cascata nossuirem caracteristi-

cas identicas ou nzo, o
05 parametros de entrada para o caleule do jitter segundo ss

- . — . . d - . - .
te watods sao: uma ceria assintonia D = %? onde §f € o desvio em frequencia de
P o: tavs de bits; um nivel B de indecisdo na geragdo dos Instantes de amostragens,
? sempre aceita a hipotese de um trem de pulsos sem jitter na entrada do primeiro

b}
e
oy
Fax]
¥
-l
jt
£

iaor. Az alternativas serdo supostas no inicio do programa

REPETIDOR
treem de puises trem de palses
tem jikfer com jitter
oo e e it e b e e o =y
: 1
; '
; I
: i
ENI i
e Boafoud PADRAD = :

Tefpéncie de ] DESM E sequencic de zersy e
1

FoTws T MBS I fasores vnifarias
: |
L PROGRAMA |

Sigura 4.6 - Simylagao do comportamento do jitter rws {JIY) e do
desalinhamento médio [DESH)



Na Figura 4.6

{a} apresenta o caso real do processamento do sinal por um repetidor;
/by  apresenta o casc tedrico para a predicao do Jitter vms {JIT) e o de

salinhamento medic {DESM), onde:

oncdo de calculos com assintonia e/fou converszo ampl./

Defou B =
fase.
bloco de geracio do padrao aleatoric (TPA) ou do pagdrao
Padrao | = s
a0 modificado (HDB3}
o bloco de computacio do jitter rms e desalinhamento madin
T e i
DESH para todos os uns 2 zeros do padrac gerado.

Fetes tras hlocos constituem o programa em computador para a stnulacao.
& computacis e feéta sobre uma sequencia nseudo-aleatoria contende 2.000 pulsos.

1¥.5.2 -  Matodo computacional para um e varios vepeltidores em cascata

A suposicio central do mBtodo ® a de gue o jitter introduzido

r igadn divetaments a imperfeiches de extragao dos
5 a serem regenerados. Parte deste jitter e atri
S m”*arﬁ su4mit0 o circuito sintonizado, Umg ou-

eenitn sintonizado {conversao de ampli tade para fase) Supoe-sa Lambem, -

Al

iaa7 pars orosassamento no primeiro repetidor, nao apresenta nﬁnﬁum desvio

5 pelacan (4.25) expressava o fasor A(L) em um instante ¢ en

- - -

condigau ne nstante Lo 4. Bssim:

ok
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LS B
3 {

, oA 32
ﬁ(zm} = h(tm _q) 8 e

+ oA {4.34)
pnde

A(in _ 3} traduziz 2 fass e a amplitude do fasor A{t} imzdiatamen-
&

i
te apos o instante 1
m o= 1

Computa~-se assim a fase e amplitude do fasor a partir dagque

#*

tas no instante t . . A(tm _ }} sera suposto como a nossa condigao inicial. -
Mais adiante faremos consideracoes sobre o metodo de inicializacio da computagio.
Por gra supte-se uma certa fase e uma ceria amplitude para este inicio.

Detalharemos 0 processo para um repetidor, generalizando-o -
para uma cadeta de repetidores. Assim para o primeiro repetidor o metodo se da da

sequinte forma:

{a) para todo zerp da sequéncia gerada:
- e, T ¢, mgualguer;
~ g ampiitude do fasor decal de axpl=n{1 + D3/0} enguanto -
nue s fase aumenta de & = 2703

- neste instante (t;), quarda-se a parte real e imaginaria
Li .
da fasor {vide Figura 4.7).

(&) para todo um da sequencia gerada

a =1, mauaiguers;

- rcomp no caso de zero, a anplitude decal de exp|-w{1+D}/Q!

enquanto que a Tase aumenta de §=2nD;

- somente para computacan do desalinhamento medio = jitter
dos instantes de amostragens & somado (L} a fase -

o(ty) =olty )+ 6 xo g

- y . g 32D
do fasor R{tm) = A(tmmlf g _ 2



en g e

Be

Fasor A(t) no caso de um zerp em © = tm‘ § = 2%

I
o
H

Figura

R« 3m

Fasor A{t} no caso de um pulso en t = L8 = 270



- i parte real e somado wm, enguanto que a parte ima
ginaria e mantida a mesmas

- catcula-se a nova amplitude A(tm) g & nova fase -
a{tm}(vide Figura 4.8).

Para uma cadeia de repetidores o metodo szgus as linhas ba-
sicas daguele para um repetidor, com peguenas modificactes. Assim: no primeiro -~
repetider o pulso entra com fase zero e sai com uma certa fase, sendo esta a fa-
se com que entra no segundo repetidor. Compara-se entzo a fase deste pulso com a
do pulso anterior para posstvel correcao do acrescimo 2aD de fase do fasor cor -
respondsnte, uma vezr que 0s Dulses iz nao estao mais regularmente espagados, 0
pulso de saida de cada repetidor tem o desvio de fase p (devido a conversdo de
amplituds para fase) adicionads agquela fase corrigida do fasor. O pulssc com esta
nova fase & passado ao repstidor seguinte onde se faz a comparagac da fase deste
com a uo pulse anterior e assim por diante. tste processo e identico em cada re-
petidor da cascata, £ sequada apresenta»se de uma maneira sumaria os principais
' no metodo: '

T
{1
£
(%33
£
e
Fs
i
Loy
=

T}
o
o
[eH]

«€7
4
£}
C,.,
Mo
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i - Escotha do codigo 2 ser simulado.

cada repetldor da cascata, as caracter“ﬁtkcas de -

4t
1
=3
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4
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i
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de conversas de ampiitude para fase.

& amplivude & 2 fase do fasor A{L) em cada repetidor dependem ape-

ia?
i

nsn 4o suas caracteristices 0 2 D, sends que a fase de um repatidor
2 acumulada 3 tase do fasor no repetidor seguinte.

um pulse sendo transmitido; este entra com fase zers no -

repetidor.

~x oz demals repetidores da cascata este pulso entra com 2 fage

31
H
T
i
%

dn faser do repetidor anterior somada Zquela devida a conversdo de

sgptitude para fase naguele repetidor.

§ - Guarda-se a FTase deste pulso em cada repetidor para, postariormente,



el

10

it

12

s

-

(k]

ser comparada 2 fase do proximo pulso da sequencia,

Havendn assintonia B, as amplitudes decaem de -
expl-={1 + D)/ } numa janala temporal enguanto que as fa-
ses dos fasores sao acrascidas de 2+D em cada repstidor.

traves de uma subrotina de geraciio de numerss aleatdrios
gera-se uns e zeros que serac tratados como pulsos e ausen
cia de pulsos nara a computagao.

Assim gerada, a sequincia de pulsos e zeros & arrumada se-
gundo 2 estrutura de cfdigo escolhida.

a) Se nio houver pulso, voita para 7

b) Se houver pulso expcuta-se toda a sequencia de 11 a 17
‘para o 10 repetidor, depois para o 20 e assim por dian
te ate o ultimo,

——

A fase de entrada deste pulso em cada repetidor & igual a
fase do fasor do repetidor anterior acrescida daguela devi
da & conversdo de amplitude para fase naquele repetidor.

. Em cada repetidor, compara-se a Tase deste pulso com ague-

ta do pulso anterior,

Havendo uma diferenga ¢ entre estas Tases, a amplitude e
a fase do fasor em cada repetidor sao corrigidas do fator
multinlicativo exp{~ ¢{1 + D}/2Q) e de uma parcela aditiva

0, respectivamente.

s

A fase que o pulso tem na saida de cada repetidor e iqual
&

Fase do fasor acrescido dacuela devida a conversao de am
E

fase do pulso e acumulada para o compu-
stica e do desvio padrao {(desalinhamento
madio DESM & Jitter ras JIT).

Fm cada repetidor, a2 amplitude e a fase do fasor s2o alie-
radas, devido a chegada do pulso.
a) Se o numero da aulse for menor que 2.000, volta para 7.

-

b} Se for mafor, executa o 18 e o 19,



18 - O processe @ finalizado apbs a ocorréncia de 2.000 pyl

505,

19 - (atcula-se, entdo, as grandezas DESH e JIT para cada rz

petidor da cadeia.

V.5 ~  Estuds do desalinhamento madio

1¥.6.1 ~ Inicializacao em repouso

Fazendo, na relacao {4.34)

At ,) = O

mo~ 1
inicializa-se 0 processo de geragdo de zeros & uns.

A Figura 4.9 mostra o comportamento do fasor A{t) com o Q

do circuiio sintonizado como parametro, no caso de D = 242 , B = 0.
A Figura 4.10 mostra o comportamento do fasor A(t) para -

varios O, 8 =0 2 § = 100,

Como esneradn, o desalinhamento medio cresce com § {Figura

#
z 4103, £ de 22 graus para § = 100 enquanto e de 3% graus -

2 = ), enquanto gue sera de 12 graus para Q = 100 com

Uma manzira mais confifvel de simular a variacao em torno
da nBdia B consequida se partirmos diretamente do regime periddice em vez da

partirmos de zmplitude & fase iguals a zevo.
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Figura 4.9 ~ Comportamento do fasor

A{t) para 0 = 2% 2
B =0
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Figura 4.10 - Comportamento do fasor
A{t) para 1 = 100, -~
B =0
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1¥.5.2 - Regime periodico

Uma maneira de se orever analiticamente ¢ regime estatisti-
¢ para wn padrio aleatdrio de uns e zeros é'aque1a de se imaginar a transmissao
‘com um nadrac periodico de 1/2 {(um pulso para 2 janelas temporais). A razio dig-
ts B o niumero fgual de zerss e uns para os dofs padrdes {padrao aleatdrio de -
uns & zeros com probabilidade 1/2 de ocorrancia). 0 regime estatistico € mostra-
do nas Figuras 4.9 e 4.10 nas regipas de maiores densidades de negrito.

A inicializacie do processo a partir do regime periddico se
riz o analogo, na pratica de estarmes transmitindo um padrao periodico 1/2, = mg'
darmos para p padrao aleatorio.
| Fm uma transmissdao com um padeao periodico do tipo conside-
rado (1/n),n3o haveria nenhum jitter devido a assintonia e conversdo de ampiitfu-
de para fase, pois fodos os instantes de amosiragens apresentariam a mesma fase,
ainda que desalinhada com relaclo @ sua posicde ideal. Nae pior das hipoteses -
{padrdc periddico esparso) haveria uma diminuicao na margenm de tolerancia 2 para
diafonia pois os instantes de amestragens estariam fora do centro dos pulsos na

regenerasan.
& mudanga do padrao periddico cheio 1/1 para o mais ssparse
Tin fno= 1) determing o desvio de padrao {pattern shift) muito tratado na lite-

itidade do wedida pr3tica atravds de osciloscopio. 0 desvio de pa

drap consiste na diferenca entre os desalinhamentos dos pulses regenerados de um
padrio para o outro. Considera-se sempre ¢ pior caso: padras cheio para o mais -
S25DpRTEG.

Sernnis de scharmos 2% expressotes, no regime, para a amplitu
iniremos anajiticamente o desvio de padrdo,

Lia
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de o s

na fransmissao com padrado aleatorio.

comparsndn - g

Aseim, abinge-ce 0 regime quands a quantidade de que o Tasor
, durants o intervalo entre pulsos,2 exata-

adicionada na chegada de um puisg. Conside




AU

b1

Figura 4.11 - Comportamento de A(t) no padrao peribdico 1/n,

Nesta Figura representa-se a situagao descrita acima para um

padran 1/n; nestas condigdes:

n
~§1"- (1 + D)
) 4.35
A sen x = A e sen 9, { : )
T n
i
_5__ {1 + B) .
" - A -
5 oo ono o= A @ cos @ 0+ 1 ¢.36
) % A n {#.36)
De {4,35% ascreve-se
i, -
= {1+ )
sen 9, = ® - { Sen @, cos ng - sen nd 05 9 1 . ou



tan @, = - - 1 6 o= 29D - {4.37)

Conhecido 8, 2 amplitude A no regime sera:
i

-1
SR S RO )
A= ‘-cos (o, - n8) - d cos o | 3 6 = 2D (4.38)

Meste caso da padrdo peribdico do tipo 1/n, o desatinnamento

dos instantes de amosiragens sera dado opor:

Yo 5 O T8y
ondas
_ {4.39)
>
B, = sen”] B
IEALAS N}
A e
n
0 nryved de inded 8 foi dafinido na Figura 4.9,

£

fnterassante shservar que, pare § >> 1 e D <« ] em orimeira

gao pose~ia ascrever



B, = 20D se 0D <« 1 (4,40}

Para o casg de nenhuma conversac de amplitude para fase -
(8 = 0}, de acordo com {4.39) o {4.40) o desalinhaments dos pulisos no nadrao 1/n -

Sera:

v, = 6, = 200 (4.41)

T notada a nao dependéncia, em la. ordem, do desalinhamento -
com o padrao pericdico usado. Por esta razio esta expressan pode ser usada tambem
nara padrao aleatorio para representar aproximadamente, o desalinhamento medio dos
pulsos regensrados no caso de assintonia somente {vide Figura 4.13 posterior)

1¥.6,3 « Desvig de padras

Yala relembrar, neste ponto da andlise, a nossa suposicao de
no trem original transmitido, a fase deste esta inteira -

aouzie instante de amostragem.

Ma francmiss3o com um padrdo periodice {1/n) os instantes de

amos bray todos um desalinhamento constante dado pov v da expres

cionmadn, suando nas houver conversan de amplitude para fase o

igstantes de amostragens coincidira com a fase o, do fasor

%

by F Y, T {4.42}



= 530 as fases dos instantes de amostragans
para padrac 1/1 e 1/n (definidas em 4.39)

_ No caso de 1/n ser o padrao mais eSparso, a expressac {4.42)
de Ay reprasenta o desvio de padrac o qual sera dengtado por DP3 ma nossa analise

ysaremos n o= B,

Assim:

P o= vg oY (4.43)

A Figuyra 4,12 mostra @ yariacao do desvio de padraa DP ccﬁ )
Tndice ¢ do circuite sintonizado. Nesta como em putras Figuras os vaiores {~ o1}
supostos para o nivel B de indecisio {Figura 4.5 anterior) foram normalizados em
relagag a uma resposta impulsiva de amplitude unitaria para o circuito sintoniza-
do.
aso de nenhuma conversac {B = Q) o desvio de padrao, pra
ticamente nas varia com O ?nd1ce 0 (vide Apendice AZ) enquanto que quando esta -
0 & devida 2 forte dependencia da amplitude da sennide
s(t) do oircuits sintonizado com o Q. Esta dependencia com o ( 8 expressa em ter
e sera tanto menor guanto maior for aguele -~

o
Y
.
i
{E
2
T

ki

g}
Ui
it
PATS}
fo]
s
K
[

4
j
Trndice. {vide as curvas da Figura 4.12 que tem B # 0).

IV.E.4 ~ Inicializagio & partir do regime periodico
5 nrocesso B inicializado nas condigbes de regime periadico
assumidaz palo cuando o padrio & periodico de um pulso para duas janelas -

( . 39z
Me, o) = A e (4.44)
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Fioura 4,12 ~ Desvie de padrao

Padran 1/8 para /7

gnde, usando-Se n = 2 na relagao [4.37):



o] = tan“? sen 2§ {;:1 35)

7 .
- 24
. '“6"” (1 + 1)
cos 28 ~ &
e pela relagdo (4.38), A, seras
-1
“Z 4 p)
AE = | Co§ {@2 - 28y ~ @ cos O {4,456}

nas expressoes acima, & = Znb.

Usando (4,39), a expressao inicial da fase dos instantes ce

AMOSLYagens sera:

T % T B
ande:
{4.47)
>
- 8
g = Ren
Z [
! “w23~{2 + I
B 2 Q
|2

5 wetodo de computacho se da de maneira analoga aguala descri-

o

ta ma Secgan (IV.5.2), uma very 5uposias as condi¢Oes iniciais acima.




0 comportamento do desalinhamento medio DESH contra o Indi-
ce 0 do circuito sintonizado & mostrado na Figura £.13 no caso HOB3 e padran ales

torio {TPA). b considerada somente assintonia,

80

iy i B

=

48

£

s fRey EdA GRAL

DESALINHAMENTO

\

100 ' 200 300 40O 500 700 1009

{}.......

Degsalinhamento medio contra o § do circuits

et
W
i
i
it
o
o
i
.
v

sintonirado.
TPA o HDB3 3 somente assintonia.

2ara valoras baixos de Q. & mantida a relagao Tinear entra o



inhamento medio e a assintonia D, Este resuitads, no caso de QD << 1 coinci-

ey
e

de com a previsio de um crescimento dado por 20D (relagao 4.41),
As curvas de desalinhamento medio para padran TPA 2 HDB3 sao
toincidentes devido a nao éﬁﬁ?ﬂﬁéﬂcia do desalinhamento com o padrﬁa ytitizado. 0

No caso O = .24, valores do Q abaixo de 1530 corresponden de-
salinhamentos madios menores gue 300, Menores desalinhamentos significam que oS
instantes de amostragens estio s dando mais oroximes dos instantes otimos, o que
significa uma melhor tolerancia 3 paradiafonia no processo de dategao de'puisos -
nara 2 regeneracio. Isto 2, amostragens nos instantes de maior abertura do “olng”
{Cap. 11} significam mafores margens de tolerancia 2 paradiafonia.

A Figura 4,14, mostra o comportamento do desalinhamento medio

no case 4z gonversasn amnlitude para fase, somente,

Como previsto, nota-se o compoertamento decrescente com .
o5 de 0, nos quais a conversao de amplitude para fase
ribuicao ao desalinhamento medio & bem pequena guando

[$22

N

z assintonia,

& grandeza JIT da relagdo (4.33) expressa o jitter rms dos -
pulsos regeeerados @ & calculada sobre as fases-y(t ; dos instantes de amostragens
imediatamenie 1ntﬂr10r a0 de recepcdo de um pulso -

CompETa

So pes0 em cus BE0 houver nenhuma conversao de amplitude para

ra 41T estard inteiramente definida pelas fases G{téj do  fa-

sgueles instantes i;. Isto & pelo fato de que neste caso  os
1

e

o gatilhados exatamentfe nos cruzamantos de zero negati-

£

-
>

vo da ondz it} garada no cireuito sintomizado.



s

GRAUS

i

DESALINHAMENTD MEDIO EM

T3
BOxI0

54510
4.8 ﬁE}‘

oy
3210
'!,E“S:t'&(_}! - \\\\\

\\-.,\""“‘-
R Ry
58 00 GO 300 408G 500 OO Q00

Figura 4.14 - Desalinhamento medio contra o Q do circuito
sintonizado
TPA e HDB3 : somente conversao de amplituda/

&
Toie.,

4 Fioura 4.15 mostra a coparagao entre o jitter rms computa-

12
2 aguais predito pela teoria de Benmait 119581; por esta teoria o jitter
0N x&'j radiancs. Uma comparacao deste tipp se faz necessaria pa-
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Figyra 2,15 - Comparacan do jitteyr rms predito pelo compulador
com aguele da teoria de Bennett.
TPA ; somente assintonia.

N wmétodo proposto segue em media o compertamento pravisto teo
picaments, stribuindo-se gsta difereanga aos erros numericos cometidos na computa -
“n das casas dacimais pava arredondamento dos numerss, Sa -

Tmpeetincia do metodn come uma forma de previsae do jitter, pois

H

aria agusla conseguida na pratica com medidores precisos de
card salientadn tambem o comporiamento do jitter em uma cadeia

te vepsbidoves parg o qual © adtodo proposto se verifica consideravelmente hem,

gura 4,386 mostra o comportamento do Jitier contra o Tndi-

it
e

0 do civeuits vintonizado no caso de assintonia para padrao ajeatorio (TPA) e

PR I WL )

¥
i

oo 4o sy
drag HOBZ.

$$

hF:

+.
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Fioura 4.16 -~ Jitter rms contra o § do circuito sintonizado.
TPA e HDB3; somente assintonia

Comn mostrado na Figura 4.16 o jitter para o padedo HDBI 2

menor qus no padrip alzatdrio. Isto 2, menor variacao na densidade de pulsos cay

tnta~se tambaEm O comportamente linear do jitter com a assin

Ccomo om padrac HOB3,

o fitter np cass de conversag amplitude para fase & mosira-

tsta contribuicio para o jitter em cada repstidor-g insigai
Ficante quands comparada aguele devido a assintonia {(Figura 4.18).Entretanto, -

whora peguano em cada repetidor, sera acumulado em uma cadeia deles enguanto -
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Figura 4.17 -~ Jitter rms contra o § do sintonizado.
TPA = HDB3, somenie conversiac de am-
ntitude/fase

ca serz maior gue duas vezes aquele do primeire repetidor (Seccao IV.8).

Palo estudo de um repetidor, notou-se ate agora a necessidade
it sintonizado; isto se deve pala razao evidents de que

icio da conversas de amplitude para fase a0 desalinhamen
amastragens, e muito pequena quarkio comparada -
em uma cadeia de repetidores, o jitter maior sz

e tanto mais acwnuiativo na cadeia, auanto  mais
sintonizades {Ssecan IV.8). Ewidenciz-se entdo o com -

ha do 0.

Denois de apresentarmos uma comparacas entre o jitier vms z o
deswin de padrao parsz um repetidor, passaremos ao estude do Jitter numa cadeia de



1¥.7.1 - Comparacio do jitter rms (J1T) com o desvio de nadrao {DP)

em um renatidor

Como mencionado anteriormente, a medida do desvio de padrao
na pritica e muito simpies de ser realizada, razac pela gqual ela e fraguentomeri-
te realizada para se obter uma estimativa do jitter rms. fom o auxilio de um 0s-
ciloscOonio mede-se a diferenca das fases dos pulses ocasionada pela mudanga  do
¢ padrao periodico 1/n mais esparso para o padrao cheie 1/). Estamos considerando
0 padric mais esparso agquele de um pulso para cada sito Janelas toemporais {n=8}.

Ma Figura 4.18 compara~-se 0 comportamanto do jitfer rms @
do desvio de padran contra o indice (¢ do circuite sintonizado. Considera-se o <a
5o de assintonia D = .22 e D = .1%. 0 jitter rms e o desvio de padrdo sdo dados

e {4.33) e (4,43}, respectivamante,

Fnquante o jitter rms aumenta com 2 ralz quadrada de § -

i

(Benneﬁtm } o desvic ée_padr%a mostra um comportamento quase constante com o Q.

2]

Hota-se gue para (Q's mencres que 150 o desvio de padrio &
maior cus o Jitter rms anguanto que para ('s maiores, aquels se torna infericr -
a0 Jttie~ vms o gus pode ser confirmado por metodos analitices aproximados, {Ap%ﬁ
dice A2). Uma medids nratica do desvio de padrao em Q's menores que 150, pode -

nos Foenacer ums aztimativa superior do Jitter rms.

va 4,19 530 considerados os casos de assintonia 2

do T = .0% o comportamento das curvas 2 ani

—d

al
B = 0}, sendo gue agora (B =.1), o desvio de pa

ris para § maiores que 230

8n caso de nenhuma assinionia, como menciconado anteriormente,

o iitter rms @ insignificante, enguanio O dasyio de padrio e de 2 graus para um U

Vol
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gura 4,18 - Comparagic do Jitter ras (JIT) com o desyio de padrio

{DPY, 0 JIT foi calculado para padras aleatorio {TPAY,
0D DR e o desvio de padraa do padrac 1/8 para padrap -
171, Todas as curvas tem B = D,
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Figura 4.19 - Comparagio do jitter rms (JIT) com o
desvic de padrao {DP)y. Todas as cur

vas tem B = .1,

de

muite 54 isto se dave B grande diferenca entre as ampiitudes
da <tremos, Esta grands excursac de amplitudes 52 pcor-
o gL s em padroas peribdicos diferentes, e por -

iza um padrdo aleatbrio.

tanin,

o osinal. ao ser processado em cada yrepetidor, g regenerado -
jeter de posicho, devido a assintonia do circuito sinfonizado e pos

"
antes de ampstragens fora dos cruzamentos de zero nagative

da sonBide nevada nalo circuito sintonizado,



A Titeratura mostra outros tipos de predigao do jitter atra-
vas de uma cadaia de repetidores. Em geral estes metodos sao baseados no calculs
- - . . _ 18
da densidade espactral de potencia atraves da cadeia de repetidores (Manley |

119871, Byrna [195631).

Todss os sstudos consultados apresentam ¢ inconvenisnte de
ndo permitirem Tivre escolha dos parametros de assintonia e congers%e de amplitu
de para Tase em cada repetidor. Sabemos que numa cadeia de repetidores reais es-
teg fatores poderao diferir para cada um deles.

0 método apresentado neste trabalho apresenta a possibilida
de desta livre escolha, o que nos da major flexibilidade de estudo do jitter wms.

Supoe-se um mesmo indice Q para todos os repetidores da cas
cata, a fim de estudos do jitter para varias opgoes deste indice.
Trataremos a assintonia pelo fator D, que como antes sera:

fQ - F
b = {4.48)
F
ande
F =  taxa de biis
f% = frequencia natural de oscilagao do circuito sinto-
nizado,
i ponversio de amnlitude para fase sera tratada pele niwvel
B de nz dianars dos ¢ircultos amostradores.




o . (2my1 | ?
M-1) 2N

2( 2 M. NI

onde consideram-se todos os repetidores dos N em cascata  Coll O WMESEO nivel 0 de
assintonia 2 um certo (, igual para todos.

0 jitter rms € a raiz quadrada de Py. A Figura 4.20 mostra
o comportamento deste jitter no caso de 20 repetidoras com assintonia D = 15 e §
dns circuitos sintonizados dos repetidores igual a 100, Compara-se este caso, -
com o apresentado pelo ﬁ%tﬁdo computacional ggopoﬁtﬂ, Ma mesma Figura mostram-se,

3

tarpim, o3 resultados conseguides por Manley atraves de uma simulagac de uma -
sta de repetidores por meio de gravadores.

cad

18
18 /_,.-—--"“*——--w-h..___________'_____
i . . | g Py e s e ,........,._._.:",,'_"'_‘:w e
Pl ‘H‘“""#"‘_‘M'M.‘ N‘.\__‘\ T T T e
% .t""y ‘\"-“ [
B BT e b =
£
@ /4 Q=160; b= 1%
& m b Fi
o ﬁ"% £ — Matode tompulacional
& hnd ; ; H ww— Eupresido 449
4 ‘g . piediderss RS (Man!egis}
:-_; [ o i
o P a 12 18 20
NUMERD DO REPETIDOR e
50 ~ Comparacic do metodo computacional com

resyltados obtidos por Manley em 1967,

Hnta-se que o comportamento do Jitter palo metodo proposto
- e : 16
a3th bom proximo daguele previsto por Maniey .

Em todas as Figuras gque s seguem mostra-se o comportamen~

i
n



to do jitter s {JIT) em uma cadeia de raaetidoras, tendo como parametro o in-

dice O dos circuitos sintonizados. Os Tndices de assintonia D e COnVersao g

para oS repetidores da cadeia sap assinalados antes de cada Figura,

A Figura 4.2 mostra 2 hipGtese de todos os repetidores as

sintonizados na mesma direcac (D = .2%).
A Figura 4.22 mostra o caso de todos com o mesmo indice de

conversao {B = .1}.
Mo caso do assintonia nota-se a tendencia a um regime nio

cumylative do jitter, enquanto np caso de conversas evidencia-se o carater & -

acuymulativo do jitter,
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Figura 4.22

Jitter vms no oase de oassintonia
{8 = .1}

Y]
B
it

Jitter rims no caso de conversan ampl./fase



Mo primgiro CAS0, nota-se 3 tendencia ao regime depoiz de

atouns repetidores. O mator Jitier acontece antes da tendencia ao regime e nun

ca e maior que duas vezes aguale no primeiro repstidor.

Mo segundp caso, para § maiores que 50, o carater acumula
tivo evidencia-se logo nos primeiros repetidores. Depois de alguns repetidores,
a taxa da grescimento do Jitter torna~-se constante com o numero de repstidores

e & menoy para ( majorses,

Assim, & de 1 grau cada 5 repetidores no caso de § = 50 ¢
para § = 150 cresce da masma quantidade cada 12 repstidores. '

A Figura 4.21 mostra que o Jitter e pequeno para Q's da -
grdem de 50 nao dependendo de quantos repetidorss & formada a cadeia. Escolher~
se-in, anido, um Q relativamente baixo para os circuitos sintonizados dos repe-

tidnres dp gascata.

A possive] presenca de conversao de amplitude para fase nos
pseoiha de O's baixes pois, comp wisto na Figura 4.22

itter apresente um forte carater acumulativo.

8 Figura .23 mostra o comportamento do jitter para todos -
cam 0= ,7% - caso {a) e todos com D = 1% - caso {b}. 0 caso (&)

a5 reps

ot mosirads

ssma comportamento a um regime ndo cumulative, o
{5} estd em torno da metade daquele nas mesmas
fica que para uma cadeia de repetidores de mes-

~3o jimear antre o jitter @ a assintonia. Este era o com -

gm Gnico repetidor {vide Figura 4.16).

' dasvio de sintonia dos repetidorss esta ligado diretamen-

et

te a0 desempenno dos componentes dos circuitos sintonizados quants a temperatura

7
g envelhecimentn @ que estargo sujeitos. J.5. Mayo [19621 quands da implementagao
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Figura 4,23 - Jitter rms no caso de assintonia
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de rapenidores res

pom pdom
SSqUnas .,

- 4 Pa—
LANGOLE
faitas no

uma caded

~avatives para um sistema MOP com taxa de bits de 1.544 Megabits/

suoondo naguela dppca um desvio de sintonia de 8%,
4 opcio de considerarmos no pior case um desvio 2% 2 bem con -

am 12 anos a tecnologia dos componenies evoluiu

ima mutra nansira de sa minorar o Jitter e conseguida imolemen-
¢ tranamissan segundo as regras HDB3 {comparagoes de codiges  s@o
Cap, [11)
A Figura 4.24 mostra 2 comparacas do Jitter rms, conseguido  em
a de repstidores fodes com Indice de conversao B =.1, para uma transmissac



com padrdo aleatorio - caso {(a) e padrao HDB3 ~ caso {b}. O caso {a} foi mostra~
do na Figura 4,22,
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4 - Jitter rms no caso de conversao ampl./fase
{a) TPA ; (b} HDB3,

e

adedn HDBR3 (caso b) o jitter apresenta o mesmo COWpOr
 madvdo ateatorio (TPA), porem o jitter para um certo 0, & re-

iz correspondente no caso {a).

siadiz ouma ver reafirma-sa que menores variagoes na densidade

= um menor jitter rms dos pulsos regenarados. Todos 05 outros -
@ conversio para os repetidores, em uma transmissao com HDR3I,

rowin, Asnim sendn, veramos daqui por diante sempre Jitter no caso de pa
tHrio nor apresentar as piores condigDes.



Como vistn, as Figuras 4.21 e 4,22 representam o8 piores ca
sas do assintonia e conversao saparadaments. |
0 casp de todns assintonizados (D = .2%) e um nivel de con-
versio B = .1 & mostrado na Figura 4,25, T interessantez z comparagao desta com -
f

‘a3 Figuras 4.21 e 2,22,

M5 EM
il

JTITER
GRAUS

5 10 20 30 40

NOMERD DO REPETIDOR—

Figuea 4,25 - Jitter rms 50 caso de assintonis
‘D = .2%) ¢ conversao ampl./fase
(8= .17

o casn, nota~se o carater acumulative para Indices Qs

gm Timite pare 9's welores, excetc para aquela que  tem
o~ por oscilagbes parace tendar ao ragime depois de 35 re

aue para valores grandas de § a acumulagae de jitter seja

wortanto SO seria aparente numa cadeia muito Tonga.
primeiros repetidores o fator de assintonia 2 0 mails -



relavante, 0 gue Taz Com que as CUrvas tenham 0 meswo comporianento daquelas na
rigqura 4.21 {todos com assintonial. O jitter neste caso g mator do que naguels
sends mais notado para Q's baixos. Isto & devido a razao evidente de que en §'s
cuenos a maior a contribuicas da conversao amplitude para fase,

‘_

0s aspectos acumulatives sao notades na Figura 4.25 apos -
20 revetidores, enquanto que aconteciam depois de 10 repetidores na Figura 4,22
{todos os repetidores somente com conversao). A taxa de variacao linear quando
assumida na Figura 4.25, 2 a mesma que a correspondente naquela Figura,

Pode-se dizer que os repetidores com conversao e assintonia
anresentam os dois fatores superpostos; o primeiro 50 e releyants em relacdo  ao
ultimo para Q's baixos e apbs muitos repetidores.

Na pratica, o caso de todos os repetidores cCom a mesma aésig
tonia efou com a mesma conversao de amplitude para fase, serac muite dificeis de
acorrerem. 0 gue @ mais provavel & o de apresentarem assintonia e CONVersas  nao
todos com o5 mesmos valores para os indices D e B, e que podem ainda diferir on
sinal 4= vesstidor para repetidor. Nas proximas Figuras consideram-se outros ca -
sos mais representativos da reas1ead lgugo estudo cquantitativo nac pode ser fei-

1a

to com as teorias de %a.i;y g Byrne |

Para s dois casgs seguintes consideram-se todos o3 repatido
ros sam conyersas d2 anplitude para fase (8 = 0).
Na Figura 4.76, a assintonia de .2% alterna em sinal a cada

4.27 a variacao da assintonia & mais Tenta tomando

2, 1,0, -1, -.2, =1, 0, .1 a cada 8 repetida -

O mator ditiar nestes casos 2 menoy do gue aquele aprassniade

deores pstho assintonizados com o mesmo sinal {Figura 4.21}.

notadz a fendencia do jitter sey sempre o mRSmMO para 0s re-
petidores gus apresentanm ¢ NeSmO nivel de assintonia {assintonias iguals zm valo -

ras absoiutos].
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Figura 4.26 ~ Jitter ras no caso
de assintonias com
sinais alternados.

i

Pt
com sinais alternados, o jitter apds alguns repetidores se for

na conctinte com o numern de repetidores. Ma Figura 4.27 0 meswo nivel de assinto

assintonia
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Figura 4.27 - Jitter rms no €aso
de variacao lenta
da assintonia.

sszim, na Figura 4,26, os repetidores tendo o mesmo nivel de

nota-se entdn uma periodicidade do jitter na mes

ma razis de rensiidorss sendo que o waior g 0 menor jitter ocorrem nos repetido -
PES COM LLL 8 ivaments a maior e menor assintonia do caso apressntado.

nsiderado para o casg 4o conversao de -

_ = -
Uy mnde analogn, © Lo

-

& Figura 4,28 2 a a8 mpetzdores com indices de conversao -~
. Na Figura 4.79 a variago do Tndice 8 & mais lenta tomando
G.-.%, 0 & cada 4 repetidorss da cadeia; portanto, o nivel de

& cada 2 repefidores,

o jitter nestes casos e insignificante quando comparado ague

ia Fioura 4,22 onde todes 0s repetidores tinham o mesmo ndice de conversin -
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Fiqura Figura 4,29 ~ Jitter rms no ¢aso

de variacao lenta

de conversao,

Ka Fiaura 4.28 nota-se o grescimento uniforme do Jitter para

a

ns repetidores apresentam o mesmo nivel de conversag, Em

antinuidades naquele crescimento do Jitter,
4

3

mostra o mesmo compertamento de cres

z ntam o mesmo nivel de conversag,  Em
G's sparecem as mesmas descontinuidades da Figura 4.29, superpos
183 wehrer arumulativo, ou em outras palavras, em Q's baixos os pontos de

ga Figura 4.729 sostram 0% mesmos comportamentos das covres -

i:}fi?.ﬁg’:ﬁ deg o fRegen

as = Figura 4.28; estes pontos da {nfiexan das cupvas acoptecem -~

pondanies curva



x T bl » o~ . N
ne s reaet}dcres qus apreseniam o mesmo indice de conversac em valor absoluto. Em
Qs da ordem de 150 ocorrem as descontinuidadas nagueles pontos de inflexao su -

neroostas ao carater acumulative do Jitter,

Hos casos considerados acima notou-se a tendencia de p&riow'
dicidade do jitter guando havia periodicidade dos niveis de assintonia ou de con
versio pelos vepetidores. Porém, quando ha conversan, o Jitter se acumula mesmo
que o5 indices B dos diversos repetidores tenham sinais contrarios, ainda que a
Cacumulacao neste caso seja mais lenta.

05 cases dz maiores Jitter sagp aque?es em gue todos os rape
tidores estavam todos assintonizados igualmente e/ou com 05 mesmos niveis ds £on

VRS20,

Finalmente, podemos questionar como uma cascata de repetido
res todos ideais, isto e, todos sem assintonia e nenhuma conversac, se comportam
a um tram de pulsos com um certo ruido de posicao, Para estudarmos este case, po
demos supor o trem de pulsos com um certo Jitter introduzido no primeire repeti-

dor passando pela cascata de repetidores todos sem assintonia e conversao,

A Figura 4,30 apresenta o caso 4o ruido ser introduzido no
com de nulsos devido a assintonia do primeire repetidor, enquanio que a Figura
o sar introduziéa somante devido a conversaos de

intonia {Figura 4.30}, o Jitter tem uma dimi-
ropetidores para se tornar mais lenta com tendancia

o5
15 ra de repetidores, 0 trem da pulsos, logo nos pri-
Fas

G SORRO

gasn de ditter introduzido pela conversao de amplitude -
tidor (Flgura 4. 33) notz-se a tendencia de corregdo -

zfdares nagsando por um crescimento com o numers de repetido -

render a se corvigir apds muitos repeiidores. Pelo comportamsn

P 5
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Figura 4,31 - Jitter rms no caso
de somente conver-
sap ampl./fase no

19 repetidor da -
cascata {B{1} = .1}

atios pode-spomelulr que a sendancia a zern em Q's da ordam -

1es casos apresentados notou-se que oS piores casos de -

iy

&=
ra TRie

aleg em gque heouver conversao de amplituda p
Cvirtyde do carater acumulative deste. Em sistemas de longas -

serague a0 terminal receptor seria decodificado com imperfeicoes

devido a variacio ass distlncias entre os pulsos de sinal, vesultando em uma &

qualidade dos sipais analdgicos raconstruidos. Mestes casos haveria necessidade

"
do redutores de jitter {dejiterizadores) atraves da cadeis de repetidores para uma



Thoria na gqualidads da transmissao, paru‘, isto implicaria num aumenis no cusio

do sistema devido a complexidade de implementecao dagueles radutores de jitter.

Em um sistema MUP desenvolvido para 224 Mb/s pela Bell -
System, mostrou-se adequada, do ponto de vista de compromisso entre o fator ecem@
mico o gualidade de transmissao, a introducdo de quatro redutores de jitter e
uma cadeia de 3600 repetidores regenerativos f?efsa 20, 21, 22).

.8 - Concluscges
Este Cap?tuio tratou de duas importantes Tontes de -
Hiter introduzidas pale processamento de ressincronismo dos repetidores regsnsra

tivos. O sincronismo € tirado a partir do proprio sinal equalizado, retificads e
caifade, por meio de um tangue RLC seguido de civcuitos extratorss dos instanies

de anogsiragens,

0 metodo utilizado baseia-se inteiramente no comportamento -
da ondz de sincronismo ou onda de tempo  que 2 conssguida pela extracio dos cru-
nins de ozere positives ou negativos da senoide produzida no circuito tangue.

Simulado o comportamanto do Jitter em uma cadeia de repefids
ao cumulative do jitter devido a assintonia; enquants -
rsao de amplitude para Tase sempre apresenta um carate

wis agentuadn quando todos 65 Indices de conversdo da ca

5 pior caso de Jitter na cadeia e quandn todos os repetido ~
mesmos niveis de assintonia e conversao com o5 masmos sinais,

sncis dos dois fatores se superporem, resultando um maior -

Felizmente este pior case e muito pouco provavel de aconte -
car na oratica, sends gque um fato mais real seria aguele em que os repetidores -



aprasantassem indices diferentes de assintonia e conversac. Peles resullados apre

- 4 qovpergaranfo go jitter previsto pelas teorias existantes
, ] 15 17 1
‘{Bennatt , Manley , Bowe , Byrne ) & totalmente compativel com o metodo intro

duzido. Poram, o matodo permite examinar este comportamenio em casos que estas -
taarias nap cobrem. AlRm disso, ele permite facilmente a comparagao do comporta-
mento do jitier correspondente 3 utilizaglo de diferentes codiges de linha.

Neste trabalho utilizou-se padrde aleatoric e padriao HDB3.
Firamos ostes casos devido 2 implementacao pratica do HDB3 para o sistema MCP ora
am desenvolvimento na UNICAMP,Como esperado, em estrutura HDB3 o jitter produzide
nslos repetidores 2 relativamenie menor que no caso do padrao bipolar alternado,

fste fatp foi comprovado ao método.

Mastrou-se ainda npeste Capitulo que o desvio de padraoc so e

uma medida razoivel do jitter rms gquando nao ha conversao de amplitude para fase
p o 0] 5 da ordem de 150, Para valores menores de (, o dasvio 2 yma supsrestimativa
ya ele 2 uma subestimativa. Alem disso, quando
desvio de padrao em um repetidor & ruito -




Apendice A2

Relacdo entre desvio de padrzs e o Jitter ris em um repetidor

Mo estudo do regime periddico em padrdo 1/n, 8 expressio {4.37)
e da fase o adquirida pelo fasor A{t):

: 5 sen  nd 5 = 2l
an ©, = = > =
n LIRS RESY) (A2.1)

£05 ng - 8

Para 0 »» 1 & D <<}, am uma aproximacao de Segunda ordem:

tan o = > ; Qer 1 e Dose (A2.2)

s

on dg & = PP

no padran 11 & Gin, pod 8L CTEVEY
a{tan 3ﬁ} = tan o - tan @, =
2 3
= {n- 1) {1 +L07) e (A2.3)



2 exoressio diferencial de (A2.2) sera:

a{tan @n} = 30 sec” o {A2.4)

po caso de 0 »> 1 e D << 1 esta pode ser escrita por (AZ2.3}.

Assim

2 - 2, &

po, secT 0, = n - 1T +C%) T | {AZ.5)

mas
2 ~ L sanl - 4

sec” @, = T+ tan™ o, 1+¢C {A2.6}
porianis

a@m::{n-l}wg-—;QwTeBm? (A2.7)

om as expressoss {4.39) e {4.43), a relagda {A2.7)
s no caso de assintonia. Assim:

0% = (n—?)%m, J»>>1 e b o«<< 1 {AZ.8)



A relagao (A2.8) para o desvio de padrao & tanto mais precisa
5 malhor se verificarem as relacoes § »> 1 e 0 << 1.

fssim, © ziez’;'v‘i-e de padrao em graus dado por (AZ.8) para os ca
s da D= 1% 2 D = 2% considerando 0 padrao mais esparso tendo n = 8, Sac compa
ragos na Figura AZ.3, contra o5 vaiores reais dos desvios de padrac calculados sem

nentuma aproximagac,

4
R
il 3
g i emtimn s R
x4 2523 VALOR DEAARZE)
oo »i 0w, 2%
s vt 2
o

o

o= e D=.1%
-9 1262 VALOR DE CAZ.8)
w f k e 2Dz, 1%

o

56 W00 200 300 400 BOD TO0 1000

£ g
. ‘o Desvio de padrao calculado sem aproximacgoes
gura AZ.1 - -
{rel. 4.43) e por {AZ.8)

0 vaior 2.52 graus no caso de D = 2% 2 conseguido a partir -
de § = 800 enquanic gue o valor de 1.26 no caso de I = 1% & conseguide a partir -
do ¢ = 400,

5 patac3o entre o jitter res para padrao aleatorio, e o desvio
de o #Eo 14n para o padras 177 sera entdn aproximada por:

T, Y W : (A2.9)
Dy (n=1)

- L) i 12 - - L3
onds: JIT 8 o 3itter rms dado por D v =Q previste por Bennett 1195911 o matodo -




sroutacional  mostrou o mesmo comportamants;

nP B o desvio de padrac do padrac mais esparso 1/n para o padrio

cheio 1/1 {somente assintonia).

Considerands ¢ caso de padras mals esparso aquele gus tam -

5 = B, 5 desyio de padrdo serd igual ao jitter rms para proximo de 150, inde -
pendente do Tndice D de assintonia (vide Figura 4.18].

Este fato pode ser de nuita importancia ne pratica, pois, -

da 0 abaixo deste, o desvio de padrio mostra ser uma estimativa su-
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CAPTTULG ¥

CONCLYUSOES

Este trabalho tove o objetivo princinal de estudar os varios
aspactos ingrentes 2 uma transmissao digifal guando esta 2 feita sobre cabos tron
co miltipares e repetidores regeneratives regularmente espagadoes pela linha,

Foram discutidos os pontos relevantss do projeto das diver -
sas partes dos repetidores responsdveis pela rec onstituiclo, ressincronizagasc &
FROANATALA0 dos pylsos transmitidos.

0 jitter introduzido no processamento do sinal foi analisado

-

tendo side pronposto wr metods para predicao do mesmo em uma cadeis de repetidores.

No Capitulo II discute-se o projeto dos repetidores para 0
sistoma MOP de 2,048 Mbits/seq. desenvolvido pelo Departamento de Eletronica &
Comunicagoes da UNICAMP. A &btru%dra dos repetidores para cutros sistemas com ta-
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05 repatidores serdo projetadoes para um espagamento nominal de
cerva oo 2 Em, escolha nitidamente do ponto de visia eConoHicouma Vez Que ora es-~
te o sopacamento entre as bobinas de pupinizagan do sistema analogico substituido.
Quaﬂda necessaric, os repetidores serdo dotados de simulado-

res extzrnos de linhs para que a atenuagio seja  de 40 dB na frequencia de 1 MHz.

alizador dos repetidores minimiza conjuntamenie a inter
yiajaram palos cabos e a incidencia de para-
com transmissBes em dirsgoes opostas. Isio &

meio {cabo + egualizador) até uma certa fre-
ante para minimizar a influencia da paradia-

s05 de sinal quase Yivres destas intarferencias

Bz pul
rufdn impuisivo sdo ingfgnificantes) sao entregques ceifados

e
Ey .
COoma O "’*zfz“‘\} DEHESERRE

e



o ratificados para a extracae do sincronismo e, somenta taifados para © processs

A retificacao 2 necassaria pava o aparecimanio de uma linha

s na taxa de bits para a aquisicao de sincronismo.

£
{ '!'

Cam o coifamento do sinal permite-se upa maior margem de to
lerancia a paradiatonia np processo d2 detecan; devido a asta pperacido os pulsos
da entrada do circuito sxa»on.aada, para a extragac da componente  fundamental,

railos o que contribuira para reduzir o jitter causadao pelz largura

finita dos pu?sa
0 jitter maior adicionade nos repetidores serd devido a as -~
sintonia do circuito sintonizads e 3 conversao de amplitude para fase no processo

de gatilhamento dos instantes de amosiragens.

A?ﬂda RO Ca37tu10 i1 apfasnn+am~se alqumas sugestoas de im -~

roram efetuadas tambem medidas da taxa de ervoS para o circui

to ds racatidor montads em Taboratorio, COmD tambam medidas relativas do desvio -

H

causado por assintonia quando da transmissio alternada de um padrao pe-

riadico Efﬂl para o padrao Hny

0 Capieulo 111 2 o de estudo de diversas sstruturas de chdi~

ransiis sac

GO P _
A partir das 1imitagoes apresentadas pela estrutura uninoliar,

estudar-ss comparativamente a5 estruturas bipolar alternada (MM}, a de pares -

t
tarririos selecionades {PST) 2 a de aita densidade de bits (HDB3}.

simplicidade de implawmentagao e ague-
s5ibitidade de veorrencia de Yonyas
vizado com pouca energia) e fortes va

o problama do jitter}.

E”=?a ac outras duas, a escplha da estrutura HOB3 pode ser -
menoy an sistemal e por apresentar:
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- mepsr conteudo de potZncia am baixas frequencias, minorands a
distorcan sofrida pelos sinais devida ao corte nas baixas pe-

155 transformadores de entrads e saida dos repetidorss,

- menor conteudo em altas freauencias, minorando a distorgao so

Frida pelos sinais devida a possivel incidencia paradiafonica

entra os sinais.

Ew relacdao a AMI, a estrutura HDBS apresenta o inconvenien

to de diminuir em 1 43 a margem de tolerancia a paradiafonia.

0 Capitulo IV & o de simulacan dos processos de jitter em
um repetidor ¢ em uma cadeias deles.
A simulacio & para o jitter ocasionado peia assintonia do

cireuita sintonizado e pela conversio de amplitude para fase devido a geracag -
dos instantes de amostragens fora dos cruzamentos de zero da senoide extralda

pule astudo do fasor da resposta de um circuito tanqus RLC
{circuito sintonizado) excitado poy um trem de pulsos estreitos {impulsos para
ica) simulou-se em computador um proCesso COm 2000 puisos, compu-

Yinhamento medio e o jitter rms dos instantes de ampsiragens pa-
ra cady um dos repetidores da cascata.
0 metodo introduzido 8 totalmente compativel com as teorias

pxisteatas de predigde do Jitter, cobrindo cases em que esias sdo impossiveis -

o iinrer res causado pela assintonia 2 o mais importante em

i nouca twportancia em uma cadeda de repetidores palo Tato de

ro de repatidores da cadeia. Tal ndo & o caso do Jitier -

LT TN

Tud

1

para fase. Neste caso, o carater do jitter
se os indices de converszo dos repstidores -

quando estes Indices tiverem sinais nao todos -
A m

as aifnda apresenta ca-

iguats, o JiTiEr vasu

rater soumygltativa,



& cadeia de repetidorss podera ser longa se orovidencias es
neciais forem tomadas, como & de implementacdo de circuitos dejiterizadores{rafs.
20, 21, 22), Esta medida n2o precisa ser ytilizada em cadsias pequenas peis a0
final de 35 repetidores o jitter rms no pior caso {assintonia & conversao ds am-
niitude para fase em todos repetidores) & cerca de 4.5 graus ris para um Q da or
dem da 75,

Naste CanTtulo mostrou-se, também, gue a medida na pratica,
do desyio de padrio 30 nos d3 uma estimativa adequada do jitfey rms em casos -

myito espaciais.
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