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SUMARIO

———————

0 presente trabalho consiste no projeto
e implementagdo de um equipamentoc de teste para
os sistemas multiplex digital de Modulagao por Co
dificagdo de Pulsos (MCP).

0 equipamento presta-se 3 medida de de
sempenho dos sistemas de 2 Mbits/s, 8 Mbits/s e

34 Mbits/s, podendo também ser utilizado emalguns

testes do sistema de 140 Mbits/s-.
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CAPITULO I

INTRODUCAOQ




. Com o rapido desenvolvimento das técnicas digitais ocor
rido nos dltimos anos, os sistemas de multiplexagao por divisdo de
tempo (TDM) tornaram-se praticdveis. Desta familia, o sistema MCP
(Modulagao por Cddigos Pulsados), que permite a ampliacdo da capa
cidade das rotas ja existentes sem acréscimo de novos cabos, & o
mais utilizado e aperfeicoado atualmente.

No sistema MCP de 12 ordem (30 canais telefonicos), cada
canal € amostrado a uma velocidade de 8KHz e cada amostra é codifi
cada digitalmente a 8 bits. Nos sistemas de ordens superiores , a
multiplexacao ¢ geralmente feita a partir de quatro sistemas de oT
dem imediatamente inferior. Nestes, o processamento dos sinais &
essencialmente digital, o que nao ocorre com o sistema de 12 or
dem (hibrido).

Como todo sistema de comunicagoes, este também tem suas
limitagoes praticas que sdo oriundas do prdprio processo de nulti
plexagao, meio de transmissao, etc. Muitos problemas devem ser es
tudados e eliminados na fase de projeto e uma especificacgdo rigoro
sa deve ser feita para permitir que o equipamento tenha um bom de

sempenho em uso intensivo.

Para se colocar estes sistemas em especificacao, muitos
testes e medidas e consequentes aprimoramentos devem ser providen
ciados. Para estes testes, equipamentos adequados devem ser utili
zados, sem os quais o sucesso pratico do projeto dificilmente sera
alcancado.

Para o teste emedida sobre os sistemas MCP,um EQUIPAMEN
TO DE TESTE foi projetado e implementado. Este tem condicoes de
participar na maioria dos testes e medidas necessarias aos siste
mas MCP de 22 e 32 ordens e alguns do de 12 e 42 ordens . {Este
equipamento visa principalmente o0s sistemas de 29, 33 .42 ordens,
visto que para o sistema de 1% ordem ja existem outros equipamen
tos com condigdes de realizar os testes e medidas necessarias.)

As frequéncias de operagdo sdo, a principio, idénticas
ds das trés primeiras ordens do sistema: 2,048MHz ; 8,448MHz e
34 ,368MHz. Este equipamento de teste foi projetado para gerar for
mas de ondas nessas frequencias, simular sinais digitais aleato
rios, por meio dos quais poderemos medir o'desempenho do sistema.

-

No conjunto, o equipamento pode ser requerido para vi
rios testes do sistema multiplex MCP. A simulagdo de padrodes de
linha, assim como testes de aceitag@o e medida de "jitter",ou ain

da da taxa de erro, podem ser realizados. No entanto, como todo




equipamento, este também tem suas limitagdes. Quando possivel , as
mesmas serao apresentadas e discutidas.

O nosso intuito neste trabalho &€ o de apresentar um equi
pamento para teste do sistema MCP que possa auxiliar de maneira
mais eficiente e pratica o seu desenvolvimento.

No Capitulo II, apresentamos um enfoque geral do equipa
mento, fornecendo para isso a sua constituigdo elétrica e mecinica,
para que o leitor fique familiarizado com o equipamento de teste.

Restringindo-nos as particularidades técnicas, no Capitu
lo II1 descrevemos cada circuito que compoe © equipamento , expli
cando o seu principio de funcionamento e a sua implementacao. Sao
também fornecidas formas de onda que poder@o, no conjunto, dar uma
idéia da simplicidade e consequente desempenho dos circuitos.

No Capitulo IV, apresentamos alguns resultados de inter
resse que deverao ser conhecidos pelos usudrios durante os testes
e medidas a serem realizadas.

O Capitulo V traz alguns testes especificos propostos pa
ra o sistema MCP, que poderao ser efetuados com o equipamento pro

jetado.

Conclusdes gerais sdo dadas no Capitulo VI.




CAPITULO II

0 EQUIPAMENTO




LI N

.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo daremos uma idéia da constituicdo fisica
do equipamento de teste, ressaltando bastante a estrutura elétri
ca e mecanica. E importante discorrermos sobre estes itens para
melhor compreensdo da funcionalidade do equipamento como um todo.
Através do diagrama em blocos poder-se-a ter uma visdo geral da
estrutura elétrica do equipamento: as funcoes desempenhadas e os
circuitos necessarios para realizacao de tais funcoes. Com a apre
sentagao do painel frontal, serio dados os meios de acesso aos CoO
mandos seletores das funcdes requeridas ¢ possiveis do equipamen
to. Uma visdo mecidnica e das ligagoes elétricas painel frontal -
circuitos serd dada também.

ESTRUTURA ELETRICA

0 equipamento projetado e implementado estd Trepresenta

do esquematicamente na Fig. II1.1.

Basicamente, o equipamento trabalha em trés frequéncias:
7.048KHz, 8.448KHz e 34.368KHz, geradas por osciladores a cristal.
No entanto, pode ser providenciado um reldgio exterro de frequen
cia desejada (Vide 'maxima frequéncia de operagac dos circuitos’,
Cap. IV). Um seletor de velocidade & utilizado para a escolha da
frequéncia de operagao. Este reldgio, denominado RELGGIO ESTAVEL
(RE), podera ainda conter variacdes de fase ("jitter') de amplitu
de e frequencia desejadas. Esta possibilidade & obtida por neio
de um outro seletor e o reldgio entao recebe o nome de RELOGIO DE

.LINHA (RL). Para se conseguir o RL com jitter, © circuito GERADOR

DE JITTER & projetado para, a partir do RE, introduzir neste uma
modulacdo de fase cujas caracteristicas sdao estabelecidas por um

moduladsr externo.

A partir do RL, dois tipos de padrdes bindrios sdo obti
dos: padroes alternativos e padroes aleatdrios. Para os alternati
vos, dois geradores de palavras independentes, mas sincronos, sao
necessirios. O GERADOR PADRAO A (B) fornece uma sequéncia repeti
tiva de 16 bits ("duty cycle' de 100%), cujo formato e estabeleci
do pelas 16 chaves on-off localizadas no painel frontal. Os pa
droes A e B sdo entdo levados a um circuito ALTERNADOR. cuja fun
g3o € misturar esses padroes de uma forma ordenada. Deste circuil

to, 7 padrdes podem ser obtidos: somente o padrao A; somente O pa




drac B; padrao AnB; padrao (n+1)A{(n+1}B ; 10Anl0B ; 102An]02B ou

103An103B, onde 1 { n < 9 pode ser escolhido por meio de uma cha
ve seletora. Os padrdes aleatdrios sio simulados por GERADOREE
PSEUDO-ALEATORIOS de comprimentos 21°-1 ou 2%%-1 bits. Na sequén
cia pseudo-aleatdria podera ser introduzida uma sequéncia de zeros
denominada "Porgdo Estatica", cujo comprimento poderd ser escolhi
do desde 0 até 999 bits. Uma outra chave seletora permite a saida
somente da sequéencia pseudo-aleatdria ou desta acrescida daporcgao
estatica. _

A saida do padrao binario desejado € entao estabelecida
por um seletor no painel frontal, decidindo por uma das 7 alterna
tivas do circuito Alternador ou por uma das 4 possibilidades da
sequéncia pseudo-aleatdoria ou ainda pelo padrao externo.

. Do circuito alternador e do gerador P.A. sao obtidas on
das de TRIGGER que, por meio da mesma chave seletora do padrdo bi
nario de saida, estabelece o correspondente TRIGGER de saida. Unm
trigger externo também pode ser selecionado se for desejado utili

zar-se o padrao binario externo.

As ondas entdo selecionadas, BINARIO e TRIGGER poderio
ou ndo conter jitter, se assim for desejado, uma vez que sao gera
das a partir do RL. Estas, em conjunto com o RE e o RL, sdo intro
duzidas num circuito de saida, cuja funcao & proteger e permitir

uma boa capacidade de drenagem com um alto fan-out de saida.

0 RL de saida poderi ainda ser invertido de 180° por

meio de um seletor no PF.

0 padrdoc bindrio selecionado pode ser também retirado
do equipamento no formato ternario. Para isto, um circuito denomi
nado INTERFACE DE SAIDA recebe o padrao BINARIO e codifica-o em
AMI ou HDB3, conforme o escolhido na chave seletora corresponden
te. O padrdo ternario de saida tem seus bits com 50% (RZ) ou 100%
(NRZ) de "duty cycle'" dependendo do selecionado no PF. Um Tunico
transformador de saida, com especificacfes para 75Q de impedancia,
é providenciado para as frequéncias de 2M e 8M, enquanto que para
34M um transformador independente € necessario.

Para o processo inverso, a decodificacdo ternario- bina
Ti0, um circuito denominado INTERFACE DE ENTRADA é utilizado.Este
circuito realiza também a extragiao da onda de relogio independen
temente da frequeéncia recebida. As saidas recebem entdao o nome de
BRINARIO CONVERTIDO e RELOGIQ CONVERTIDO.




0 circuito DETETOR DE ERRO € projetado de tal forma que
sejam detetados erros unitirios no sinal bindrio em teste. Por mo
tivos de simplicidade e interesse, este circuito esta apto somen
te a operar com o padrao pseudo-aleatdrio de comprimento 215 1
bits. O Detetor realiza azutomaticamente o sincronismo entre o pa
drao gerado e o recebido e a cada bit errado o circuito fornece
um pulso na saida. Este pulsos sdo denominados ERROS. A saida do
detetor de erros & levada a um circuito contador que registra a
ocorréncia dos erros. Este circuito tem possibilidade de registrar
0s erros acumulados quando selecionado no PF a posicdo CONTA , ou
medir a quantidade de erros ocorridos em 10°bits quando € selecio
nada a posigdo TAXA. Estas medidas sZo langadas no Display locali
zado no PF por meio de um circuito codificador 7 segmentos/Driver.

Finalmente, o circuito MEDIDOR DE JITTER realiza medidas
da amplitide do jitter sobre ondas de relégio. A saida do circui
to fornece uma tensdo DC que & proporcional i amplitude de pico
do jitter contido na onda de reldgio medida. Para isto, é necessa
rio que se tenha acesso a um ajuste de fase do reldgio com jitter
introduzido e do reldgio de referéncia que & dado pelo RE.
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IT.3 - PAINEL FRONTAL

Todos os comandos através de chaves seletoras descritos
anteriormente se encontram no Painel Frontal. Por isso sera dada
aqui uma rapida apresentacgdo da configuracao desta parte do equi
pamento. A Fig. I1.2 mostra o esquema implementado para o PF.

Na regido a direita do PF temos um conjunto de 8 chaves
rotativas e um potenciometro. Essas chaves ¢cperam de tal forma que
a posigcao escolhida € "aterrada", enquanto que as demais permane
cem ligadas a alimentacdo de 5V por meio de um resistor de 1K -En
tao, selecionar uma dada posigao da chave significa levar para ni
vel zero (0 Volts) esta posicao.

(:)* A primeira chave 4 direita no conjunto superior € o se
letor de velocidades:

Z2.048KHz
8.448KHz

34.368KHz
EXT

Quando a posicdo EXT for selecionada, deve-se fazer uso
da entrada BNC denominada REL EXT, localicada 3 esquerda na parte
inferior do PF.

(:) A chave seletora seguinte permite selecionar o relogio

com ou sem jitter:

ESTAVEL
JITTER

As saidas correspondentes do equ1pamento podem ser toma

(:)das através de conectores BNC nas posicOoes: REL EST e REL LINHA
Quando a posigao ESTAVEL for selecionada, as duas saidas nao con
terao jitter; no entanto, se a posigao JITTER for selecionada, a
saida REL LINHA serd afetada pelo jitter introduzido com ©  auxi
lio do GERADOR DE JITTER. Para este caso, a entrada BNC denomina
da MOD € utilizada para se obter o RL com jitter de amplitude e

frequencia desejadas.
(:) Esta chave seletora, cujas posigGes sdo:

NORMAL
INVERTE _
proporciona uma inversao na saida RL se a segunda posicio for to

mada.

*Utilizaremos este tipo de notagao para relacionar exatamente a re

gido descrita com a indicada na Fig. II.2.

-
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As chaves seletoras centrais (@ @ @)proporc1onam
a escolha do formato padrdo de saida.

(:) Com esta chave, pode-se selecionar uma das 12 possibili
dades seguintes, sendo 11 de selegao interna e 1 externa:

P1 A

P2 : B

P3 : AnB

P4 (n+1)A(n+1)B
P5 : PQA.(IS)

P6 : P.A,(15)+ EST
P7 . EXT

Pg : 10An10B

Py : 10%An10°B
P, 10°An10°B
Pllz P‘A°(22)

Piat PeAs )y * EST

(:) onde o valor de n[l € n < 9] € escolhido na chave seletora central.

As palavras padroes A e B sao obtidas dos dois conjuntos

de chaves de duas posicoes (on-off), localizadas na regido a esquer
da do PF. Cada conjunto € utilizado para gerar o formato de uma pa
lavra. Para a palavra A, utilizamos as chaves superiores e para a
palavra B as inferiores. Atraveés de cada chave, podemos selecionar

logica 0" ou "1 péra cada um dos 16 bits da palavra.

Quando selecionamos A, temos, na saida BNC denominada BI
NARIO, a sequéncia repetitiva dos 16 bits selecionados no conjunto

de chaves da palavra A:

oo A A A A A ...

e

16 bits

0 mesmo ocorre quando selecionamos B.

As duas posigOes seguintes, assim como a oitava, nona e
décima, permite obter uma multiplicidade de alternativas entre as
palavras A e B. Por exemplo, quando selecionamos AnB com n=3,0 for
mato de saida seri:

ABBBABBBABBBAB ...



Quando selecionamos (n+1)A(n+1)B obtemos uma sequencia
onde tanto a palavra A como a B podem ser alteradas pelo valor de
n. Como exemplo, seja o valor de n=3; entao o formato de saida se

ra:

AAAABBBBAAAABEB

Para as outras 3 alternativas 107An10'B (1=1,2,3), reali
zamos uma alteracgao por fatores de 10 no formato AnB. Desta forma,
conseguimos obter uma comutacao de baixa frequencia entre ospadroes
A e B. Por exemplo, para 103An103B, onde n=1, teremos:

AAA....ABBB....BAAA....AB....

I g

103 3

10 |
A frequencia de comutacao entre os 10°A e os 103B sera

de 128Hz para uma frequencia de relogio de 2.048KHz.

Quando selecionado P.A.(ls)-,?ssaida binaria € uma sequen
cia pseudo-aleatdria de comprimento 277 - 1. Na posigao seguinte
P. A°(15)+ EST, poderemos intercalar uma regiao de zeros. O compri
mento desta regido poderad variar desde 0 até 999 bits e € estabele
cida através do Thumbwheel de 3 digitos decimais. Identicamente,pa
Ta P.A. (22) teremos uma sglda binaria cujo comprimento da sequen
cia pseudo-aleatdria e 222 - 1 bits. A posigdo EXT & .reservada pa
ra uma entrada externa pelo conector BNC denominado BIN EXT. Para
qualquer um destes padrdes de saida, temos um "duty cycle" de 100%

em relagao ao reldgio, que & de 50%.

Na chave seletora a direita, podemos estabelecer o codi
go de linha para o padrdo terndrio gerado a partir do padrao bind
rio selecionade, como descrito anteriormente. A codificacdo € efe

tuada numa das duas possibilidades:

AMI
HDB3

Em conjunto com esta chave seletora, devera ser acionada
a3 chave 3 direita na parte inferior onde selecionamos:

RZ

NRZ

Para NRZ (nio retorno ao zero) os bits da sequéncia ter
naria na saida tem "duty cycle" de 100%. Para RZ (retorno ao zero}

o "duty cycle” €& de 505%.

A saida BNC correspondente recebe o nome de:
LINHA (2ZM+8M)BITS/S
LINHA 34M BITS/S



As duas ultimas posigodes da parte inferior sio reserva

(:) das exclusivamente ao medldor de jitter. Com a chave seletora da

®

O

®

direita selecionamos a medida de jitter numa das seguintes posicdes:

CAL
INT
EXT

Na primeira posig@ao, CALIBRADO, a entrada € o préprio si
nal de referencia do medidor de jitter. Desta forma, poderemos ca

librar o medidor com o proprio sinal de referéncia.

Na segunda posigao. INTERNO, o sinal de entrada sera a
saida do gerador de jitter do equipamento. Nesta posigdo, teremos
condigoes de medir a amplitude do jitter gerado internamente.

Na terceira posigao, EXTERNO, a entrada do medidor € um

sinal de relégio externo para medida. A entrada externa & feita pe

lo BNC denominado MEDIDOR assim tambem como sua saida.

Nesta posigao, temos um potenciometro que € utilizado pa
ra o ajuste de fase do medidor de jitter. Este potenciometro permi

te, através do ajuste de fase do sinal de referéncia (RE) com o re

1logio externo para medida, que se possa determinar a amplitude cor

reta do jitter.

No PF temos ainda o DISPLAY de 3 digitos que, em conjun
to com a chave de duas posigoes com denominagoes:
CONTA

TAXA
e do botao RESET, faz parte dos circuitos de detecao e medida de

erros. Estas operagoes somente sdo possiveis para uma sequéncia pa

drao pseudo-aleatdria de comprimento 213 - 1, idéntica a gerada no
propric equipamento. Os erros detetados sao erros unitarios e a
quantidade cumulativa dos mesmos pode ser visualizada no display
quando selecionado CONTA. O contador, neste caso, conta até 999

gquanto entdo & automaticamente resetado, reiniciando a contagem.

Quando seleC1onamos TAXA, uma medida da quantidade de erros ocorri
dos em 10 bits & langada no display. Esta medida € realizada inde

‘pendente da frequencia utilizada. Atraves do bot2c RESET  podemos

zerar o contador.

Para utilizacao do detetor de erro, duas entradas BNC sao
necessarias:

BINARIO-ERRO

RELGGIO-ERRO




as quais s3o0 o sinal bindrio p.a. em conjunto com o reldgio para

teste da ocorrencia dos erros.

As saidas e entradas do equipamento que - sdo realizadas
por conectores BNC, estaoc localizadas na parte inferior do PF.Elas

sao enumeradas a seguir:

ENTRADAS @5 saIpas

RELOGIO EXTERNO TRIGGER
BINARIO EXTERNO - LINHA (2M+8M)BITS/S
MODULACAO LINHA 34MBITS/S
RELOGIO ERRO MEDIDOR
BINARIO ERRO RELOGIO CONVERTIDO
MEDIDOR BINARIO CONVERTIDO
LINHA (2M+8M)BITS/S RELOGIO ESTAVEL
LINHA 34MBITS/S RELOGIO DE LINHA
TRIGGER BINARIO
C:) Uma chave de duas posigoes LIGA-DESLIGA € utilizada para

acionarmos a alimentacao dos circuitos.
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I.4 - ESTRUTURA MECANICA

Um bastidor foi comprado especialmente para sustentar as
placas dos circuitos implementados. Este bastidor foi imbutido nu
ma caixa metalica projetada para este fim. O painel frontal tambem
foi construido segundo o esquema bdsico dado na Fig. II.Z2. Desta
forma, as placas dos circuitos foram dispostos verticalmente 1o
bastidor. As ligagdes entre circuitos-painel frontal foram realiza
das por meio de "cintas" (arranjo de 22 fios interligados paralela
mente). Pode-se ter uma idéia desta configuragao por meio da Fig.
II.3. Esta figura representa uma vista da parte superior do equipa
mento. Nessa configuragao, foram dispostas as placas dos circuitos
(na mesma ordem de apresentagéd da figura), a fiagdo circuites-pai
nel frontal, o transformador e dissipadores da fonte de alimentacgao

e o proprio painel frontal.

Como se pode ver na mesma figura, ha um espagamentoc desi
gual entre os circuitos. O motivo disto deve-se a problemas de aque
cimento e interferéncia (circuitos de relogios), ou ainda pela al
tura de componentes {gerador e medidor de jitter e interfaces}).

Na disposigao dos circuitos procurou-se colocar mais a
esquerda (em relagao ao PF} os que continham mais interconecgdes
com o PF.

As ligagﬁés via cabo coaxial entre os circuitos e conec
tores BNC foram realizadas na parte inferior do equipamento, entre

o bastidor € a caixa metalica.
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CAPITULO 111

CIRCUITOS

—————




I.1 - INTRODUGAOC

Apresentadas as idéias basicas da estrutura do equipamen
to de teste, iniciaremos agora uma descrigdo particular de cada cir
cuito que compde o equipamento, tentando mostrar seu principio de
funcionamento e o seu modo de operacao. A implementacao final, as
sim como as formas de onda em variecs pontes do circuito,também sao

fornecidas.

A descrigao procurara dar uma conceituagdo da implementa
cdo de cada circuito, nao se aprofundando demasiadamente no assun
to, mas serao dadas as razoes pelas quais se projetou e implemen

tou desta ou daquela forma cada fungao do circuito.

0 diagrama em blocos do equipamento, ja dado e explicado
na Fig. II.1, deixa o leitor informado da estrutura do equipamento.
Este diagrama mostra, a principio, que tipo de circuitos sdc neces
sarios e que fungoes deverdo realizar. Agora, outro diagramaem blo
cos € fornecido, onde se apresenta todos o0s circuitos projetados e
implementados e as ligagoes inter-circuitos com os respectives no

mes recebidos. A Fig. III.1 mostra tal diagrama em blocos.

Esta figura € de grande importdncia para se conhecer to
das as entradas e saidas, assim como todas as ligagbes entreos cir
cuitos. Com isto, no encaminhamento que sera dado a seguir, na des
crigao de cada circuito em particular, poder-se-a entender as fun

¢oes de um circuito em conjunto com os outros do equipamento.
0s circuitos serao descritos na seguinte ordem:

1) RELGGIOS

2} GERADOR DE PALAVRAS A & B
3) ALTERNADOCR

4) GERADOR PSEUDOQ-ALEATCRIO
5) PSEUDO ALEATORIO/ESTATICO
6) CIRCUITO ENTRADA/SAIDA

7) DETETOR DE ERRO

8) CONTROLE DO DISPLAY

9) GERADOR DE JITTER

10) MEDIDOR DE JITTER

11) INTERFACE DE SAIDA
12) INTERFACE DE ENTRADA

13) FONTE DE ALIMENTACAOQ
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I.2 - RELOGIOS

Para melhor descrigao do circuito de RELGGIOS, cste sera

subdividido em Osciladores, Divisores e Seletor de Reldgio.

I1T.2.1 - Qsciladores

Para obtermos reldgios de frequéncias estaveis e  preci

sas, utilizamos osciladores a cristal.

A configuragao utilizada para confecgdo desses oscilado
res se baseia num Colpitts modificado. Assim sendo, a principic, o
oscilador € um circuito sintonizado que procura "amarrar" a fre
quencia fundamental do cristal. Como podemos verificar pelo circui
to basice utilizado, dado na Fig. III.2 abaixo, o cristal permite
uma realimentagao entre o divisor capacitivo e o emissor do tran
sistor NPN, na configuragao base comum, fazendo com que o circuito

oscile na frequencia série do cristal.

Vee
L N
RIU v} L }EC
T SAIDA
: - 0O OSCILADOR
;[ 11
R, {] c, T Ry XTAL
=

Fig. III.Z - Oscilador Colpitts a cristal

Quando trabalhamos com cristais para operarem na sua fre
quéncia fundamental, este tipo de circuito e bastante eficiente,

apresentando uma boa estabilidade de frequeéencia.

Numa primeira aproximacgao, podemos obter uma relagao en
tre os componentes do circuito tanque L, C, e ¢, considerando -se
que o XTAL estda curto-circuitado, de tal forma que a frequéncia de
oscilacio do circuito Colpitts pode ser determinada. A frequencia

de oscilagao entao sera dada por:




No projeto do circuito tanque, os valores dos elementos
reativos L, C1 e C, devem obedecer essa relagio desde que a frequen
£, seja a frequéncia de ressonancia série do cristal. Na prdtica ,
no entanto, verifica-se que ha somente uma aproximagao desse resul
tado.

Quando o cristal € adicionado ao circuito, conforme a Fig.
III.2, este tendera a oscilar na frequéncia série do cristal, pois
neste caso ainda a resistencia série do cristal & relativamente bai

xa, recaindo no caso anterior.

Os demais elementos resistivos do circuito oscilador sao
para polarizagao e o diodo D para prevengdo de transientes na ten

sao de polarizacao.

Como este circuito nao permite uma boa drenagem de cor
rente e sua forma de onda nao & compativel com TTL, como nos & ne
cessario, utilizamos um seguidor de emissor, que, além destas exi
géncias, permite isolar o circuito oscilador do divisor utilizado.
Para implementar o seguidor, utilizamos um transistor PNP rapido ,
que fornece uma onda de saida, como mostrada na Fig. III.3 abaixo.

4V¥alts

Fig. I11.3 - Forma de onda no emissor do

circuito seguidor

Geralmente a frequéncia de oscilacdo série do cristal nio
€ exatamente a frequéncia padrio especificada, por isto um ajuste
se faz necessario. Este ajuste pode ser realizado por meio de um

capacitor variavel de até 50pF (normalmente em série com o cristal).

Para os reldgios de 2.048KHz e 8.448KHz, os osciladores
projetados e construidos tém frequéncias de 4.096KHz e 16.896KHz
respectivamente. Isto, de certo modo, traz uma vantagem para a rea
lizagdo de um bom reldogio, como veremos a seguir. O oscilador para
o re16gio.de 34.368KHz nao foi implementado por varias razdes que

nao serao descritas aqui.

0 esquema basico dos osciladores projetados com o0s valo

res dos componentes utilizados & dado na Tig. III.4.




Vee

A
(]7 '
o) of .
I T SAIDA
R, c’j: hns
=
Fig. II1.4
OSCILADOR DE 4.096KHz
R, = 1K R, = 3K Ry = 1K6 R, = 22K Rg = 5K6
C1 = 150pF C2 = 10pF C3 = ,1u Ca = 33pF Cb = ,1u
L = 150uH D = IN4148 T, = 2N2222 T, = 2N2907
XTAL = 4.096KHz
OSCILADOR DE 16.896KHz
R, = 1K R, = 3K Ry = 270 R, = 33K R, = 5K6
C1 = 330p ¢, = 33p C3 = . 1u Ca = 27p Cb = ,1lu
L = 2,2uH D = 1N4148 T, = IN2222 T, = 2ZN2907

XTAL = 16.896KHz
Fig. III.4 - Osciladores Implementados

Uma analise completa do circuito oscilador € encontrada

ma {Ref. 1}.

111.2.2 - Divisores

A onda obtida na saida do oscilador.como mostra a Fig.
ITI.3, antes de ser dividida por 2, sofre um quadramento por mecio
de um gate inversor do tipo Schottky. A saida deste gsate nossui

uma saida de frequéncia idéntica 4 do circuito oscilador ¢ um duty




cycle que, em geral, nao & exatamente 50%. Todavia, apds a divisido
por 2 a frequencia serd metade da de entrada e o duty cycle de 50%,
independente do duty cycle de entrada. Para se ter uma idéiamelhor
do processo, & dado a seguir o comportamento das formas de onda co
mo exemplo.

SAIDA DO

OSCILADOR Limiar

SAIDA DO J 4
INVERSOR

SAIDA 0O
DIVISDR

Fig. III.5 - Obtencdo da Onda de Reldgio

Verifica-se entao que, mesmo que o duty cycle da saida do
inversor nao seja de 50%, o divisor se incumbe de quadrar a onda,

ao mesmo tempo que divide a sua frequéncia.

Para impletarmos o divisor por 2, utilizamos um Flip-Flop
JK na configuragao adequada, conforme a tabela verdade dada na Tabe
ia I.

Ck | J S I Mt Q FEJK SN74S112
} H H H H MUDA DE H = Nivel Ldgico 1
ESTADO
Tabela 1

Desta forma, a onda de relogio REL, na frequencia descja

da, & obtida na saida Q do Flip-Flop, enquanto que a onda de reld




gio invertida KEL € dada pela saida Q. A Fig. II1.6 mostra o gate
quadrador e divisor por 2 implementado.

PR
—1J G REL
SAIDA DO
r—iK a REL
CL
=
Veo
Veo

Fig. 1II1.6 - Circuito quadrador e divisor por 2

As frequéncias nominais, com as respectivas tolerancias

especificadas pela CCITT, sao:

2.048KHz * 50ppm
8.448KHz = 30ppm
34.368KHz © 20ppm

Na implementagdo do oscilador para o relogio de 34MHz de
vemos, a principio, utilizar um cristal que opera em sobre-tom (32
harménica) com frequéncia nominal de 34.368KHz, nao havendo portan
to necessidade de se dividir por 2 a onda do oscilador. Isto impe
dira que se realize um perfeito quadramento da mesma. Para se con
seguir ondas de reldgio exatamente 180° fora de fase pode-se utili
zar gates OU-EXCLUSIVO para inversdo e nao inversao da onda de sal

da do circuito oscilador (Vide circuitos "RELGGIOS").

II1.2.3 - Circuito Seletor de Reldgio

0 circuito seletor da frequéncia de reldgio € descrito a
seguir. 0 circuito & composto de gates AND/NOR que recebem as sal
das dos divisores por 2, apds os circuitos osciladores e, comanda
do pela chave seletora de velocidade localizado no PF, determina a
saida correspondente do reldgio de frequencia selecionada.

Como vimos, a chave tem 4 posigoes:

Fl-* 2.048KHz FS** 34.368KHz

Fz-* 8.448KHz F4-* EXT




Quando selecionamos qualquer uma das 4, a corrcspondente
posigao da chave € "aterrada", enquanto que as demais permanecem
em nivel alto (ldgica 1). A partir destas consideragdes, o circui
to seletor implementado € dada na Fig. III.7.

oVee

1K
0—@—1
F -

M

-

MM

T

e
——
>

1K
1K

F -
1K

EXT —
E |

4 &

-

Fig. III.7 - Circuito Seletor da Frequencia

de Reldgio

Suponha, por exemplo, que desejamos selecionar o reldgio
de frequencia 2.048KHz. Com o seletor posicionadc em Fl’a saida do
inversor correspondente estara em nivel alto, enquanto as demais
estarao em nivel baixo. Isto permite entdo que somente o AND que
tem a onda ZM a sua entrada nao seja inibido. A onda de =saida RE
(RELOGIO ESTAVEL) € dada pela onda invertida do reldgio 2M.

Para se obter a onda RE, um gate AND/NOR adicionalse faz
necessario. Neste case, as ondas de entrada do circuito seletor si3o

ondas invertidas em relacdo as anteriores.

I11.2.4 - Circuito Seletor de Jitter

Para implementarmos a selegao do reldgio de linha (RL),
afetado ou nao com jitter, mais dois gates AND/NOR sao utilizados.
Como foi exposto no Capitulo II, a partir do RE € obtido o reldgio

com jitter (RJ} no gerador de jitter. O RL podera scr entdo simples




mente o RE, se sclecionado ESTAVEL, ou o RJ, se selecionado JITTER.

0 controle se faz da seguinte forma:

1" - ESTAVEL
Jl=
"0" = JITTER

e para 1sto utilizamos o seguinte circuito:

RE
RL
HJ —_—
4 [:>G
1K
RE
Vee
RL
RJ

Fig. III.8 - Circuito Seletor do Reldgio Com/Sem Jitter

Quando selecionado ESTAVEL, temos Jy = "1"; portanto a
salda do inversor estda em nivel 14gico "0", fazendo com que as on
das RJ e RJ sejam inibidas. O RL adquire a forma do RE. No caso in
verso, quando selecionamos JITTER, temos J1 = "0", permitindo que

o RL tenha as mesmas variagoes de fase que o RJ.

0 reldogio de linha RL (RL) deve operar com um grande fan
-out de salda, pois serad acoplado a varios circuitos, como vimos
no Capitulo II. Para propiciar este fan-out, um Buffer, constitui
do pelo gate NAND SN74S40,e utilizado.
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I.

3

GERADOR DE PALAVRAS A & B

O circuito gerador de palavras se baseia no seguinte prin
cipio: janelas de tempo s3o abertas a cada periodo da onda de relo
gio para permitirem a passagem dos bits "1'" ou "0'", conforme sele
cionado no PF, num ciclo que se repete a cada 16 periodos da respec
tiva onda de reldgio. Como resultado, obtemos uma palavra repetiti
va de 16 bits.

Para implementarmos este gerador de palavras, sdo neces
sarios trés circuitos com fungbes bdsicas e determinadas: um cir

cuito sequencial, um circuito iniciador e outro de passagen.

Com o circuito sequencial, geramos as janelas de tempo
que permitem a passagem de cada bit. Este circuito deve fornecer a

seguinte tabela verdade:

Tabela 11
Al A2 AS et annas . Alﬁ
1 0 0 0
16 0 1 0 ]
ESTADOS 0 0 1 0
6 0 0..... e s 1
16 } 9 9 .......... . ..9

ESTADOS ! ° ' :

Un circuito simples que realiza esta funcdo € um shift -
-register de 16 estagios, realimentado do Ultimo para o primeiro,

como mostra a Fig. ITI.9.

A Az A An A A
D 0 l D (¢} 1 D O—J—————-m—L—D Q 1 D Q
RL |
PR C CL CL CL
4 DO CIRCUITO
INICIADOR

Fig. I11.9 - Circuito Sequencial




A saida de cada estagio (Flip-Flop D-FID}, correspondera
uma coluna da Tabela II. Para que isto seja realmente verdade, de
veremos garantir que a condig¢ao inicial do cirucito secja um dos 16
estados da tabela. Para isto, € necessario utilizar o circuito dg
nominado "INICIADOR", que atuara sobre o shift-register, garantin

do que a tabela verdade seja obedecida.

Este circuito iniciador fornecera um pulso negativo({logi
ca "0") a cada 16 periodos do reldgio. Com este pulso,atuaremos so
bre o PRESET do primeiro FFD ¢ sobre os CLEAR's dos 15 FFD restan
tes. A tabela verdade de interesse do FFD utilizado, dada abaixo ,

mostra de que maneira o circuito iniciador permite que a tabela II

seja obedecida.

PRESET  CLEAR RL Dl q @ FFD SN74S175S
H L X x| L H
L H X X || B L H="1"
H H ' L L H L ="g"
H H } H | H L

Quando o circuito iniciador fornece um pulso negativo, a
saida do primeiro estdgio vai para nivel alto (H), enquanto que as
saidas dos demais estdgios vao para nivel baixo (L). Esta condigao
representa o primeiro dos 16 estados do ciclo. Este pulso negativo
tem duragio de apenas uma janela de reldgio e portanto somente age
neste intervalo. Quando retorna ao nivel alto, permite que o shift
-register funcione normalmente, shiftando o estado alto "1" a cada

subida da onda de relogio.

Para implementarmos o circuito INICIADOR, realizamos uma
divisdo por 16 da onda de reldgio RL, utilizando para isto dois con
tadores Ring Johnson médulo 4. Cada contador permite uma divisao por
4 da onda de reldgio. O circuito €& dado na Fig. III.10, a seguir.

'gijk_- Fig.I1IT1.10 - Circulto Iniciador

i

AL . > >

b d

SAIDA

INICIADOR




As formas de onda de alguns pontos do circuito sac anre
sentadas na Fig. III.11, abaixo.

AL _]LII—IULIL
o L0 b 1 LI L L
L

L
|
-

ﬁﬁEaDOR _LJ ' LJ

Fig. I11.11 - Formas de Onda do Circuito INICIADOR

Somente o primeiro pulso do circuito tem efeito pratico.
Isto porque, dada a condigao inicial (1"il linha da Tabela II),o cir

cuito sequenciador shift register mantém o ciclo automaticamente.

As janelas de tempo entac geradas, Ag onde 1 € i < 16
permitem a passagem dos niveis logicos "1" ou "0" selecionados no
PF. Para se implementar este circuito de passagem, utilizamos gate
AND/NOR cujas entradas sdo as janelas de tempo A, e os niveis logi
cos selecionados. Como sao 16 janelas de tempo, necessitamos de 4
gates AND/NOR SN74S64 para a implementagao. O esquema para obtengdo
da palavra A de 16 bits & apresentado na Fig. III.12.

S1A
Al —
S1A
! VS
§ } SEQ
S1A PaLAvRA A
Ay
S4A
Ay ]
. seqz
. SEQ
. SEQM

Fig. IT1.12 - Circuito dJde Passagem




Esse esquema representa o circuito de passagem para os 4
primeiros bits da palavra A (SEQ 1). Mais tres cirucitos identicos
sio necessarios para permitir a passagem dos 12 bits restantes (SEQ
2, SEQ 3 e SEQ 4).

A cada janela de tempo A;, o valor selecionado na chave
SiA correspondente & obtido, com valor invertido, na saida do cir
cuito. As saidas dos gates AND/NOR sao entao somadas num gate Nand,

fornecendo, em sequéncia, os 16 bits da palavra A.

Quando as quatro janelas de tempo nas entradas de um dos
gates AND/NOR ndo estdo ativas (16gica "0"), a saida esta em nivel
alto. Isto acontecera sempre com tres das quatro saidas SEQi, pois
a janela de tempo "alta so poderd ocorrer numa das entradas de um
gate AND/NOR num dado instante. Desta forma, teremos Sempre tres
entradas do Nand em nivel alto e a outra com o valor de um dos qua
tro bits correspondentes, permitindo assim que se obtenha uma nova
inversio da saida SEQ e se tenha sequencialmente os 16 bits da pa

lavra com o nivel ldgico correto de acordo com o selecionado.

Para permitir um ressincronismo e um periodo idéntico a
cada um dos bits da palavra, a saida do gate Nand ¢ copiada por um

FFD acionado pelo RL.

Um circuito de passagem idéntico & necessario para se ob
ter a palavra B. As mesmas janelas de tempo Aj sao utilizadas para
permitir a passagem dos niveis 16gicos selecionados nas chaves SiB.
Um FFD também realiza o ressincronismo dos bits da palavra B com o

reldgio RL.

Ondas de Sincronismo

Algumas ondas devem ser geradas para possibilitarem, pos
teriormente, a obtencao dos padroes alternativos. Estas ondas de
sincronismo devem ter propriedades tals que a alternancia entre as
palavras A e B, geradas neste circuito, possa ser realizada sincro
namente. Estas ondas de sincronismo s3o denominadas:

SINC(1)

SINC(2)

SINC(3)

A onda SINC{1) deverd ter uma variacgao de nivel 10gico
baixo para alto exatamente no final de uma das janelas de tempo A,,
para comandar um FFD que farda a alternancia entre as palavras A e B

como veremos a seguir. Por conveniéncia, escolhemos a janela de tem

po Ai.




A mesma funcdo € realizada pela SINC(2Z), que devera co
mandar um FFJK. Por isso, a variagdo de niveis 16gicos de alto pa
ra baixo neste caso, devera ocorrer no mesmo instante que a onda

SINC(1). .
Estas duas ondas permitirao obter tambem as ondas de Trig

ger dos padroes alternativos.

A onda SINC(3) & gerada para comandar o reldgio de um
contador sincrono que, em conjunto com o seletor do valor '"n", vai
gerar periodos regulares dos padroes alternativos que dependam da
variavel "n". Esta onda de sincronismo devera ativar a saidado con
tador sincrono antes que sejam obtidas as ondas SINC(1) e SINC(Z).
Assim sendo, a onda SINC{3) & gerada utilizando-se as janelas de
tempo Ay, € Ayc- A Fig. I11.13 mostra a implementagaoc realizada e

as respectivas formas de onda.

SINC (1}

o

SINC (2)

SINC (1)

7Y

12 13 14 15 1 1 3 14 1 18 i z

RL —_————

A 1 o i
Ay I 1 --___J_ﬂj

SINC{ 1}

L
I

1

SINC{1)

swety L | I

Fig. II1.13 - Ondas de Sincronismo

Na descrigdo do circuito ALTERNADOR sera entendida  me

lhor a utilidade destas ondas de sincronismo.
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I.4 - ALTERNADOR

Com o circuito anterior, o Gerador de Palavras, podemos
gerar duas palavras independentes com 16 bits cada. Veremos agora
que, através do circuito ALTERNADOR, sera possivel realizar uma al
ternancia entre essas duas palavras, e com isto gerarmos uma gran

de variedade de sequéncias binarias.

Podemos selecionar 7 alternativas padroes por meio deste

circuito, que sao enumerados a seguir:

P2 : B
P3 : AnB

Py - (n+1)A{(n+1)B

Py : 10An10B
Py : 104An10%B

3 3
Po: 10°An10°B

A escolha de uma ou outra saida € realizada na chave se

letora de padroes, comc vimos quando descrevemos o PF.

Além da chave seletora que determina o padrdo de saida
(uma das alternativas acima), uma outra chave estd diretamente 1i
gada a este circuito: € a chave que estabelece o valor numérico'n",

posicionando-a entre 1 e §.

I11.4.1 - Alternativas P1 e P2

_ Quando P, ou P, € selecionada, a palavra A ou B,respecti
vamente, recebidas do circuito gerador de palavras deverd ter ca
minho livre até a saida do circuito. Um circuito bem simples, que

realiza esta fungao, ¢ dado a seguir na Fig. III.14.

X ;) PRog ::>_
X———aK ¢ O ::>ﬁ

A B

Fig. iI{.14 - Circuito para as altcrnativas Pp ¢ P,



0 Flip-Flop utilizado & o SN74S112, cuja tabela vecrdade
de interesse € apresentada abaixo:

ENTRADAS SATDAS
PR CL CK J K Q Q
L H X X X H L
H L X X X J H X=Irrelevante
Tabela IV

Verifica-se, pela tabela verdade acima, que:

1 - quanto P. € selecionada, esta posicido €& "aterrada”.Com isto,te

1
mos PR=L, enquanto CL=H. Isto significa que Q=H e Q=L. Desta forma,

a palavra A passa pelo circuito, enquanto que a B é inibida.

Z - quando P, € selecionada, esta posigdo & "aterrada”. Com isto,

PR=H e CL=L. Pela tabela IV temos, nessas condigbes, Q=L e Q=H. As
sim, a palavra B passa pelo circuito, enquanto que a A &€ inibida.

A inversao pelo gate AND/NOR sera desfeita posteriormente.

II1.4.2 - Alternativas P3 ¢ P4

Para Tealizarmos estas alternativas, o circuito se torna
mais complexo. Mas, na realidade, o seu principio de funcionamento
¢ simples, como veremos a seguir.

Para trabalharmos com a variavel "n", um circuito de con
Na

mos um codificador decada/binario, seguido de um contador sincrono,

trole se faz necessario. implementacao deste circuito , utiliza

como mostra a Fig. III.15.
p Voo

=

=
‘j
[ =]
fan

x
=

o

=

k

=

!

=

bk

SN HIN SN T4160N

=

k

=

i

+
Y YYYY

LOAD

CK  CARRY

SINC{3)

Fig.III.15-Circuito de Controle para a Y

variavel 'n



0 integrado SN74147N € um codificador 10/4, cuja tabela
verdade € a seguinte:

ENTRADAS SATDAS
5 6 C

(-]
(g %]
W
=
=]
o0
o

= D Im L D @D T T om
e e T T - R RS
T M &I T T T T
T N I Om T T T T
T I M e I T T T
I & &= oo T T oD x =
b ol vl ol e ol wl« 5 SN N o i
Tom o o O E e T T
- - I &L & & I, T ™ =
o oo T T I o> ™ T g
I oo O 2 = - D mT
b oS e B = oS oS o B s of i o n g R v v

Tabela V

0 integrado SN74160N € um contador sincrono de 4 bits.No

caso, a saida que nos interessa € o CARRY, como sera visto aseguir.

Faremos agora uma andlise do circuito da Fig. III.15. Quan
do selecionamos um dado valor de n, uma das posigoes R, é aterrada.
enquanto as outras sete posigbes permanecem em nivel alto(Vcc). Des
ta forma, podemos utilizar a tabela verdade do SN7414N dada acima

LIL I | S

para obtermos a seguinte tabela dos valores "n

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 Valor "n"”
1 1 1 1 1 1 1 1 0 -+ Nao utilizada
1 1 1 1 1 1 1 0 1 - n=1
1 1 1 1 1 1 0 1 1 - n =2
1 1 1 1 1 0 1 1 1 » n =3
1 1 1 1 0 1 1 1 1 » n =4
1 1 1 0 1 1 1 1 1 + n=35
1 1 0 1 1 1 1 1 1 » n=6
1 0 1 1 1 1 1 1 1 » n =7
0 1 1 1 1 1 1 1 1 - n-=8

1 1 1 1 1 1 1 1 1 » n=29

Tabela VI



As saidas codificadas em BCD sdo cntao levadas ao conta
dor sincrono, cujo reldgio @ a onda de sincronismo SINC(3). Para a
tivar corretamente o contador, as saidas do codificador devem 50
frer uma inversao, como mostra a Fig. III1.15. Com os controles CLEAR,
Enable T e Enable P do contador em nivel alto, poderemcs obter na
saida CARRY, as seguintes formas de onda, conforme selecionamos o

valor de n:

sinc (1) | | I U U I I

ewrin-y 0 LT L___[
omrin=) || [ [
e P | ]
TS R B |

Fig. III.16 - Saida CARRY para alguns valores de n

Como se pode verificar, essa saida tem condigbes de forne
cer janelas de tempo para realizarmos as alternativas AnB e (n+1)A
(n+1)B. A maneira como € utilizada esta onda de controle CARRY po

de ser visualizada pelo circuito da Fig. III.17.
CARRY

4

Sne() —}@D )_

—_le
P
(=]

ALT Py

SINC(2) N

]
—e
[=]]
&

A 8 s

Fig. III.17 - Circuito para as alternativas Py ¢ Py



Esse circuito seyé também utilizado para obtermos as al
ternativas do tipo 10'An10"B, onde 1 < i < 3, como veremos poste
riormente. A saida Pg, que no caso representa a escolhade qualquer
uma das alternativas P3, PS’ P9 ou PIO’ sera utilizada para deter
minar corretamente a alternativa de saida no circuito ENTRADA/SAIDA e
para seleg¢do automatica do Trigger. Verifica-se que somente quando

selecionamos P;, Pg, Py ou P, temos Pz em nivel logico "0".

As ondas de sincronismo SINC(1) e SINC(2), como ja foram
apresentadas, sac janelas de tempo durante o estado alto Al do cir
cuito sequencial do Gerador de Palavras. Estas ondas sao entao uti
lizadas como relogios para o comando de comutacao das palavras.

Conforme o circuito acima, ao selecionarmos a posigao P3
(P3 = "0 Pg = P9 = P10 = "1"} , referente a alternativa AnB ., a
saida do gate Nand vai para nivel "1", permitindo que somente a sai
da do FFD tenha continuidade pelo circuito através do gate AND/NOR,
enquanto que a saida do gate AND/NOR que recebe as saidas do FFRJK
fica inibida.

Isto também ocorrera quando selecionamos Pg, Py e Pog.

0 FFD utilizado responde a4 subida da onda de reldgio, co
piando a entrada D. Assim sendo, a onda de controle CARRY € obtida
na saida Q apds cada subida da onda SINC(1). Com isto, temos as se
guintes formas de onda em alguns pontos do circuito da Fig. TII.17

(Exemplo para n = 2).

Al e I L] LT
CARRY J I
I
—
L

SINC( 1) | U | i

i
B A A |8, By;1 B, ?ff?
B A 8 ; B A

Fig. IIT.18 - Formas de onda para a alternativa P,



A saida Q (e Q) do FFD sdo sincronas com o infcio e tér
mino das palavras A e B. Note-se que a saida Q comanda a passagem
da palavra A e a saida § comanda a passagem da palavra B.Desta for
ma, a passagem da palavra A se da durante o estado alta da saida Q,
que corresponde a0 tempo em que a onda CARRY esteve alta também,eg
quanto que a palavra B fica inibida por Q. Por sua vez, a passagem
da palavra B se da durante o estado alto da saida Q, que correspon
de ao tempo em que a onda CARRY permanece baixa, enquanto que a pa
lavra A fica inibida por Q. Entdc, conforme variamos n,variamos as
janelas de tempo Q e Q e com isto a alternativa AnB & conseguida.

Agora, para obtermos a alternativa (n+1)A(n+1)B, a pesicgao
P, deve ser selecionada. Esta posicdo ndo faz parte deste circuito;ela age
somente no circuito ENTRADA/SAIDA, conforme serd visto na ocasiio.

Considere entao o circuite da Fig. III.17, mno qual foi se
lecionada a posigao Py- Com isto, a saida Pg estd alta, pois Py =
= Pg =Py = P;o = "1", fazendo com que a saida do FFD seja inibida,
enquanto que a do FFJK nao. Assim sendo, vejamos o que ocorre com
as formas de onda a saida do FFJX.

_ A onda de reldgio € a SINC(2) e as entradas J e K estio
ativadas pela onda CARRY. Como fazemos J = K = CARRY, a saida Q do
FF mudard de estado na descida da onda de reldgio toda vez que na
subida da mesma tivermos a onda CARRY em nivel alto e, por outro
lado, a saida Q permanecerd no estado anterior quando a onda CARRY
estiver baixa. Para melhor visualizacdo do que ocorre, daremos um

exemplo a seguir para os casos emque n =1 en = 2.

e f LTl L L

(n+1=2)

| I | ] l I [

SINC(2) n
a ] l ] L
s T | L e

ALY

¥

F Y

-
—

L

r

{n+1=3)

(=1}

ALT

CARRY - _J | I l r—[—
1 '
1

A I* B | B
IR

Fig.TIT1.19 :“Formas de Onda para a alternativa Py
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Como podemos verificar, a forma de onda Q na salda do FFJK
¢ quadrada, o que nos permitira realizar a alternativa (n+1)A(n+1)B.
Ao passarmos a onda CARRY pelo FFJK acionado pecla SINC(2)}, a saida
Q passou a acupar um periodo de tempo T a mais (cada periodo T € o
determinado para a duragao de uma palavra de 16 bits, como mostra

a figura anterior), fazendo com que o n da alternativa anterior P,

valha n+1 para esta alternativa P,.

As ondas Q e Q do FFJK sao utilizadas para comutar as pa

lavras A e B da mesma forma que no caso anterior, como pode ser vis

to na Fig. III.17.

111.4.3 - Alternativas Pg, Pg © P1p

Estas alternativas sao uma variante da PS' Basicamente ,
para obté-las, necessitamos realizar divisoes por 10 na onda de sin
cronismo SINC(3), de acordo com a alternativa requerida. A Fig.III.

20 mostra o circuito adotado.

|
L

i REL .

Do
CONTADOR

SINC {3)

!
7

W/

T
o

Fig.I1I1.20 - Circuito para as alternativas Pg, P, e Pio

Quando selecionada uma das quatro primeiras alternativas,
a safda do gate Nand estard em nivel alto, permitindo que a prdpria
onda SIN(3) comande o relogio do Contador. A inversao aplicada aqui,
pelo gate AND/NOR na onda SINC(3), equivale a inversao ja utilizada
anteriormente (Vide Fig. IIT1.15). Neste caso, as divisdes da onda
SINC(3) sao inibidas no gate AND/NOR, pois as posigoes Pg., Pge P,
estao altas.

Quando P, é sclecionada, a saida do inversor correspon

8



dente estara alta, permitindo que a saida do gate AND/NOR seja a on
da SINC(3) dividida por 10 e com a inversdo necessaria. Desta for
ma, geramos uma onda CARRY, no contador sincrono, com periodos 10
vezes maior que no caso anterior (Pl, Pz, P3 e P4), possibilitando
realizar a alternativa 10AnlOB. Voltando a Fig. II1I.17, verifica -
-se que, para Pg, a saida do gate Nand vai para nivel "1", como ocor
rera para P, permitindo obter um mesmo tipo de padrao.

Resultados identicos sao conseguidos para as alternativas

Nestes casos, a onda de sincronismo SINC{3) sofre divi
) L

P9 e PlG'

soes de 10”7 e 103, respectivamente.

Para implementarmos os divisores por 10, utilizamos o 1in

tegrado SN7490 na configuragao dada na Fig. III.Zl.

1

1" 14

SIN 18 SINC
SINCE) | snmen gy a2

7 1 i

Fig. III.21 - Divisor por 10

Uma simplificagao do circuito final implementado & agora
adotada. Para isto, vide Fig. III.14 e Fig. III.17. Podemos utili
zar o mesmo FEJK para realizar a selegdo das alternativas P, e P,
ou da alternativa P4. Verifica-se que o circuito necessario para
os dois casos & basicamente o mesmo. Assim sendo, basta conectarmos
a entrada P, no PRESET e a entrada P, no CLEAR do FFJK da Fig.III.
17. A safda do gate AND/NOR correspondente tem continuidade pelo
circuito, pois ndo € inibida no ponto P (isto porque, quando sele

cionamos Pl’ P2 ou P4, temos Pg = "1™,

I11.4.4 - Trigger

Para verificarmos as formas de onda do Alternador de Pa

lavras num osciloscépio, devemos gerar pulsos de gatilhamento.

Como para o circuito Alternador temos varios padrdes al
ternativos diferentes, correspondentes pulsos de trigger devem ser

gerados.
0 mesmo pulso pode ser utilizado quando selecionamos Pl

ou PZ‘ No caso das alternativas P3, P4, PB, P9 e Plo,devcmos notar



que, como a sequéncia padrao se modifica para cada valor n, tambeén

o trigger devera ser modificado.

0 circuito utilizado para se gerar o pulso de trigger e
dado na Fig. IIT.22, abaixo:

Py
I CARRY

P

2

2 g PR 4 ::}_

SING {1) 3 ) TRIGGER

G
P, Lt SINC{2) ::)—‘

Fig. I11.22 - Trigger pafa os padroes alternativos

Utiiizamos o FFD SN74874 cuja tabela verdade de 1interes

se & dada na tabela abaixo:
- Tabela VII

PR CL CK D FFD SN74S574

bot ol U i
b ol oo oA o
—- e ¢ g
= e ]
o = oI e O
[Sal= S e »

Quando selecionamos P,, temos:

CL = L Q=1
Q =H

H
pu o

PR

Logo, o pulso de Trigger & a onda SINC(Z).

Quando selecionamos P,, Lemos:

CL = H
PR = H Q =L
D =1L Q=H

-

Logo, também neste caso, 0 pulso de trigger e a onda
SINC(2).
A onda SINC(2) tem um pulso positivo no inicio de cada

palavra A (ou B). Portanto, esta onda ¢ a mais indicada para Trigger



quando selecionamos a palavra A ou B na saida.

- Quando é selecionada a posigao Pg, que corresponde a
qualquer uma das alternativas P3, Pa, Pg ou PlO’ temos os seguin

tes estados no circuito:

PR = L Q = H

A2
*
o

ClL. = H

Logo, o pulso de trigger serd a onda CARRY.

Ao selecionar P4, ficamos com:

CL = H
PR = H Q =H
_

D =H Q =L

Agui também o trigger € a onda CARRY.

A onda CARRY é indicada para realizar o trigamento  das
alternativas P3, P4, P8‘ P9 € plO’ devido ao fato desta onda ter a

mesma caracteristica que qualquer uma destas alternativas selecio

nadas.
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[I.5 -~ GERADOR PSEUDO-ALEATGRIO

II1.5.1 - Introducao

0 Gerador Pseudo-Aleatdrio projetado fornece uma sequéen

15—1) ou (222-1) bits de comprimento, conforme de

cia bindria de (2
sejado. Sequéncias pseudo-aleatorias deste tamanho conseguem simu
lar satisfatoriamente o trafego de dados num canal real em sistemas

de baixa e alta velocidade, respectivamente.

0 principio basico do Gerador Pseudo-Aleatdrio € a reali
mentacdo da soma das saidas dos n estagios de um shift-register,co
mo mostra a Fig. II1.23. A possibilidade da ocorrencia de estados
nulos em todos os estdgios deve ser eliminada. A razao para isto ,
vem do fato de que, se todos os estagios estiverem baixos, a reali
mentacdo ndoconseguira desfazer esta condigao. Desta forma, podere
mos obter entdo uma sequéncia padrao pseudo-aleatdria repetitiva

de comprimento 2M-1 bits.

Y

Fig. II1.23 - Principio do Gerador Pseudo-Aleatdrio

Os indices a;, 1 < i < n, sdo 0 ou 1, dependendo do nime
ro de estdgios. Como € mostrado no APENDICE A, conseguimos obter a
sequéncia de maximo comprimento bastando para isso realimentar a
soma da saida de apenas alguns estigios, conforme o valor n. Para
0s casos de interesse, em que n = 15 e n = 22 (a CCITT recomenda
utilizar n > 15), & necessario somente a realimentagao dos dois ul

timos estagios.

Pela Fig. I11.23 acima, a salida do gerador pode ser toma

da em qualquer um dos estagios.

Para que se tenha uma idéia de como ocorrem o0s 2"-1 esta

dos do gerador, damos a seguir um exemplo simples, considerando o



caso em que n = 4. A realimentagao dos dois dltimos cstigios & rea
lizada com um gate OU-EXCLUSIVO como mostra a Fig. I1I.24.

%

rz (= E4

5

D +—in s—{D —iD

RL

Fig. I1I.24 - Gerador Pseudo-Aleatorio de 4 estagios

A principio, suporemos que a condigao inicial do shift-
-register nao seja a sequencia 0000. Existe uma forma de eliminar
a inércia do circuito, se por acaso esta condigao ocorrer,por meio
de um circuito que denominaremos AUTO INICIADOR, que sera descrito

posteriormente.

Seja entao 1000 o estado inicial do shift-register. A ta
bela VIII dada abaixo mostra a sequéncia de estades ap0s cada pul
so de reldgio RL e o valor correspondente da realimentagao OU-EXCLU

SIVO,
E E E E QU-EXCLUSIVO

—
™~
nl
B

«— ESTADO INICIAL

24-1 estados

- ESTADO INICIAL

R R R - N = R S T R e i = L i = =T =
T = A R S e T i = i = = T e =
e R R R S R e = T = T =R =T R — Y -
O O ke b O H S H O S O OO
o O H D O O RO RORE R OO

Tabela VIII



Pela tabela VIII podec~se cntender como a scquencia de
24-1 estados diferentes sc repete indefinidamente. Note que cada
saida do shift-register ¢ idéntica a anterior defasada por umperio
do da onda de Relogio. Por isso € que a saida do Gerador pode ser
tomada em qualquer um dos estdgios ou até mesmo na realimentacgao

do circuito.

A proposicdo nossa agora € mostrar como, utilizando esse
principio, desenvolvemos o gerador pseudo-aleatdrio de 15 e 22 es
tagios. O intuito inicial €& o da utilizacdo de um Gnico shift -re
gister de 22 estigios para se obter as duas sequencias padrdoes. O
comando para selecdo de um ou outro comprimento da sequencia pseudo

-aleatoria € realizade pela chave seletora no PF.

A Fig. III1.25 mostra entao a idéia utilizada para se ob

ter as duas sequéncias de comprimentos diferentes com o mesmc shift

‘1 7]

~-register:

SabDA PoA.

-

Fig. 1I1.25 - Esquema basico do Gerador P.A. implementado

Ao selecionarmos a sequencia P'A'(IS)’ a chave seletora
entre os estiagios 7 e 8 do shift-register permitira a realimentaz
cio do somador para o estdgio 8. Desta forma, a saida do gerador

- - - - . - 1 5
pseudo-aleatdrio sera uma sequencia de comprimento 277-1.

Ao selecionarmos a sequencia P'A'(ZZJ’ a chave seletora
permitira a realimentagdo normal entre os estagios 7 e 8., Com isto,

- - - : 22
teremos uma saida pseudo-aleatoria de comprimento 27 "-1.

Para realizarmos a implementacac da chave seletora,entre
os estdgios 7 ¢ 8, um circuito eletronico deve ser projetado. Este

circuito, em conjunto com a chave seletora no PF, deve realizar o

objetivo desejado.

II1.5.2 - Implementacio do Gerador Pseudo-Aleatorio

0 esquema do circuito implementado ¢ mostradona Tig.TIT.Z6.



Quando P ou P ¢ selecionada, o shift-register deve ge
rar uma sequéncia de mesmo comprimento. A inclusao da regiido de ze
ros (porcao estdtica) sera realizada posteriormente e s ocorrera
quando seleciocnada P6. Como ha, entao, necessidade de que o cami
nho da realimentacao seja o mesmo tanto para Pe (P.A.(ls)) como pa
ra P6 [P.A.(ls) + ESTATICO), utilizamos um gate AND para assegurar

esta condigao.

As mesmas caracteristicas sao obtidas quando seleciona
mos P, (P.A.(zz)) ou Py, (P'A'(ZZJ + ESTATICO).

A entrada AUTO-INICIADOR no gate NAND1l, conectado a rea
limentacao OU-EXCLUSIVO, pode ser considerada aqui como um ponto de
nivel 1égico "1'. Esta entrada evitarda que o shift-register perma
nega com todos o0s estagios nulos se por acaso esta condigao ocor
rer. Posteriormente, verificar-se-aque realmente & esse o estado
permanente da entrada AUTO-INICIADOR.

A realimentacdo pelo OU-EXCLUSIVO € realizada comuma das
entradas invertidas para compensar a inversaoc do gate NANDL. (Pela

dlgebra de Boole temos: B,, ®B,, = B,; @ B,,

Para implementarmos os 7 primeiros e 14 ultimos estagios
do shift-register utilizamos FFD que fazem parte do integrado
SN74S175, enquanto que os estagios 8 e 8* sao implementados com FFD
do integrado SN74S74. A tabela verdade de interesse para os dois
sao dadas nas tabelas III e VII, respectivamente.

Quando selecionamos Pc, temos:

Po =L (Pg =Pyy =P

5 11 7 P = H)

Com isto, as saidas Q dos 7 primeiros estdgios vdo para
nivel baixo (Q; = Q----- Q; = L) e a saida Q do FF8* para nivel al
to (Q8* = H), enquanto que o FF8 funciona normalmente. Com a saida
alta do FF8*, o gate NANDZ funciona simplesmente como inversor da
saida Q do FF8.

A realimentacdo dos dois Gltimos estagios € entdo proces
sada do FF8 para os FF seguintes, obtendo-se a sequencia P'A'(IS)‘
Tomamos a saida Qppg para compensar a inversdo pelo NANDZ.

Quando selecionamos P., O circuito opera de maneira idén
tica.

Vejamos agora o que ocorre quando & selecionada a posi
¢ao Pll' Pela tabela verdade do SN74574 (Tabela II1), verifica -se
que quando Pyq ¢ selecionada, faz-se com que o CLEAR do FF8 fique
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em nivel baixo e consequentemente a sua saida Q em nivel baixo tam
bém. No entanto, a salda Q fica em nivel alto permitindoque o NAND2
funcione como inversor da onda que vem do FF8*,

A realimentacao QU-EXCLUSIVO e agora shifitada pelos 7
primeiros estagios, visto que as posigoes PS e P6 estando altas |,
permitem que os FF funcionem normalmente. Desta forma, obtemos uma
sequencia P.A. de comprimento 222—1 bits, por meio da realimenta
¢do pelos 22 estagios do shift-register. A saida pode ser tomada

no mesmo estagio do casco anterior (P.A.(ls)).

Quando selecionamos P,,, 0 funcionamento do circuito &

exatamente © mesmo.

ITI.5.3 - Trigger

Ur pulso de trigger € obtido a cada repetigao da sequén
cia pseudo-aleatdria, para possibilitar o gatilhamento correto da
sequéncia num osciloscopio e, também, como veremos posteriormente,
para gerar o pulso RESET ESTATICO que permitird incluir regides de

zeros na sequéncia.

Podemos conseguir o pulso de trigger, na implementagao mais
simples, se verificarmos que a cada sequencia repetitiva teremos
um e somente um estado onde todos os estagios do shift-register es
tarao nivel alto. Esta condigdao, naturalmente, so6 ocorre uma vez

durante a sequéncia.

Para implementarmos esta idéia, necessitamos entdo reali
zar a soma de todas as saidas do shift-register. No entanto,para o
circuito gerador ja esquematizado, como mostra a Fig. III.26 , um
cuidado deve ser tomado. Verifique-se que quando selecionamos P5
(ou P.), as saidas Q dos 7 primeiros estigios vdao para nivel baixo,
enquanto que os 15 estdgios restantes operam normalmente. Quando €
selecionada Piq (ou PlZ)’ os 7 primeiros estagios passam a integrar
a realimentacdo, mas shifitando os dados com logica invertida, por
motivo ja explicade anteriormente, enquanto que os demais 15 esté
gios funcionam corretamente. Assim € que, considerando-se estes fa
tos, podemos obter o pulso de trigger adequado, independente do
comprimento da sequéncia gerada p’A'(ISJ ou P'A‘(ZZ) , utilizando
o integrado SN74S133 que contém um NAND de 13 entradas como mostra
a Fig. T11.27.



B1} ~——
TRIGGER
Bl ' §§:
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81}

B8
B1g

Bl
B2
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Fig. II11.27 - Obtengao do Pulso de Trigger

Neste circuito, somente quando tivermos todas as entra
das em nivel alto & que obteremos um pulso positivo na saida do ga

te NOR. Pela dlgebra de Boole, temos:

TRIGGER = Bl . B2...B? . B8 . B9 . BlO"'B21 . B22

_— T ——— T

=}
[

=(

[ -]
o

ITI.5.4 ~ Circuito AUTO-INICIADOR

Como mencionamos anteriormente, devemos eliminar a possi
bilidade de ocorrer estados nulos nas saldas de todes os estagios
do shift-register, para que o gerador nadc permanega indefinidamen

te nessa condigao.

Uma maneira simples para se evitar esse problema € conse
guida através do circuito denominado AUTO-INICIADOR.

Este circuito se compoe de um integrador cuja saida € in

vertida como mostra a Fig. II1.28, abaixo.
SAIDA DO
92 ESTAGID

AUTO
INICIADOR

Fig. TI1.28 - Circuito AUTO-INICTADOR



A entrada do circuito & ligada diretamente 4 salida do 9°¢
estagio do shift-register e a sua saida & ligada ao NAND1 juntamen
te com a realimentacdao OU-EXCLUSIVO (Vide Fig. III.26).

Suponhamos, inicialmente, que todos os estagios do shift
-register estejam em nivel baixo. A saida do 9° estdgio fara com
que o transistor T1 va para o corte e o transistor T2 para a satu
ragao. Logo, a saida do AUTO-INICIADOR estara em nivel baixo. Esta
condigdo, & entrada do NAND1, implica num nivel alto na sua saida.
Este nivel & shifitado pelo FF8 fornecendo nivel baixo na sua sai
da Q. Esta, por sua vez, leva o NANDZ para nivel alto, permitindo
que o mesmo seja entdo shifitado pelos estagios restantes. Neste
ponto, o circuito AUTO-INICTADOR ja nao se faz mais necessario,vis
to que uma condigdo diferente da nula foi dada ao shift-register
No entanto, verifica-se que o circuito, por si so, restringe seu
efeito até o momento em que o primeiro nivel 18gico alte chega a
saida do 99 estdgio. Um pulso positivo na entrada do circuito AUTO
INICIADOR carrega o capacitor C através do diodo D e resistor R,
Para que o carga seja rapida, tomamos a constante de tempo RIC bai
xa. 0 capacitor se carregando leva o transistor T1 paraa saturagao
e, consequentemente, © transistor T2 para o corte, fazendo com que
o NANDL funcione como inversor da realimentacao. Se a constante de
tempo de descarga do capacitor for bastante alta, esta condigao
perdurara por muito tempo, permitindo que o circuito AUTO - INICIA
DOR se mantenha em nivel alto. Para isto, devemos projetar o inte
grador de tal forma que ele mantenha a saida do AUTO INICIADOR em
nivel alto, pelo menos durante o intervalo de 22 bits apds oprimei

ro pulso recebido.

Para o caso em que a frequéncia de reldgio & 2.048KHz |

temos:

n

- 22 x 488 x 10" seg £ 1,07 x lo—sseg.

trobits

Para o circuito implementado, temos:

T = R,C = 10° x 1077 = 107 %seg

logo, ©>>t,y)p5tg0 © QUe MOS garante, folgadamente, que o circuito
AUTO INICIADOR se manterd alto até receber o préximo pulso.

Desta forma, o circuito AUTO INICIADOR permite que , a0
ligarmos o equipamento, o gerador funcione perfeitamente.



'I11.5.5 - Operacdo do Circuito Gerador P.A. em conjunto com o Cir-

cuito P.A./ESTATICO

Como ja foi bastante comentado na introdugdo, € interes
sante, em muitos casos, que parte da sequencia pseudo-aleatoria se

ja substituida por uma pegquena quantidade de bits nulns.

Desta forma, um circuito que denominamos PSEIDO-ALEATORIO/
JESTATICO, devera ser interligado ao gerador P.A. para que possamos

introduzir essas regioes de zeros.

A maneira pela qual realizamos estas regides na sequencia
P.A. serda agora apresentada. O circuito P.A./ESTATICO sera descri
to posteriormente, sC nos interessando saber, por enquanto, que o
circuito fornece um pulso RESET ESTATICO cuja posigao depende do
comprimento da porgcao de zeros conforme selecionada no PF.

0 circuito entdao utilizado tem, de forma simplificada, o

seguinte esquema:

SAIDA DO 199 ESTAGIO

Py

_\\
Pir _//

TRIGGER 5 " l__ 0 Q p U D
RL_ | FFI —| £F2 RL| FR i FFY
- = = Sa1DA
a g, ¢ a O a

RESET ESTATICO

TRIGGER P, A.

Fig. II11.29 - Controle para as alternativas P.A.

Quando P. ou P11 ¢ selecionada, o CLEAR do FF3 vai para
nivel baixo e com isto a sua saida Q = H (Vide Tabela VII), permi

tindo que o sinal P.A. passe pelo NAND, sendo sincronizado com ©
RL por meio do FF4. '

Ao selecionarmos uma das posigoes P, ou P,,. o CLEAR do
FE3 fica em nivel alto, fazendo com que a sua saida Q dependa da
saida Q do FF2.

Verifique agora que a saida do T'FZ € uma onda quadrada
se considerarmos que a sua onda de CLEAR (RESET ESTATICO) csta per



manentemente alta. A forma de onda na saida Q do FF2 seria entdo

como mostrada na Fig. III.30.

Ory
{ TRIGGER }

FR2 , —

Comp. total da sequencia P.A.

Fig. III.30 - Saidas dos FFZ e FF3 para RESET ESTATICO=H

A idéia de como o pulso RESET ESTATICO age sobre a forma
de onda Qep2 sera dada agora e depois explicaremos de que maneira
a onda resultante atua sobre o sinal P.A., fornecendo uma regiac es

tatica de zeros.

Como ja foi dito acima, o pulso RESET ESTATICO  depende
apenas do comprimento da regiac estatica selecionada no PF. Confor
me selecionamos determinado comprimento, a posigdo do pulso € des
locada sempre em relagao a posicao de transigao da onda Qrpr (esta
transigao ocorre apdés o pulso de trigger; vide Fig. III.30).

Assim sendo, consideremos que fol selecionado um compri
mento estatico qualquer. O pulso RESET ESTATICO sera tal que obte

remos as seguintes formas de onda no circuito de controle:

Qre
| - =" |
| | | |
{P/ RESET ESTA- _ _ _ _ wmm 4 N ! .
TICO=H }

RESET ESTATICO

Poigao Estatica Selecionada

Figl I1I1.31 - Formas de onda no circuito de controle para

um dado comprimento sclecionado.



De acordo com o circuito da Fig. 111.29, verifica-se que
a saida QFF3 e uma copia da entrada Qepp- Como a saida Qupn; € uti
lizada para a passagem da onda P.A., obtemos as seguintes formas

de onda pelo restante do circuito de controle.

N

PUL50 DE
TRIGGER =~  — - — — = —

\

- =
P. A+ESTATICO EEEEEE;;éE Eziji:;;EE //////C;Eg

Fig. I1I.32 - Obtengdo da alternativa P.A. + ESTATICO

\
\

Como podemos verificar, a salida Q do FF4 seraa sequencia
pseudo-aleatdria interrompida a intervalos regulares (variaveis)
Esta & a saida P.A. + ESTATICO. O comprimento desta regido &€ con
trolado pela posicdo do pulso RESET ESTATICO fornecido pelo circui
to PSEUDO-ALEATORIO/ESTATICO.

Esta regiao pode ter um comprimento desde 0 até 999 bits

15 _ 22

na sequéncia mixima pseudo-aleatoria de 2 1 ou 2 - 1 bits.

I111.5.6 - Ondas de Controle

Para se obter o pulso RESET ESTATICO no circuito P.A./ ES
TATICO, se faz necessidrio gerar algumas ondas de controle.

ENABLE ESTATICO

Esta onda & obtida a partir do pulso de trigger dasequen
cia P.A. e tem a fungdo de determinar o inicio da regiao Estatica
de zeros, a ser gerada no circuito referente. Para isto, o pulso
de trigger gera, a principio, uma onda quadrada por meio do. FFZ |
conforme a Fig. II1.29. A saida deste FF é a onda ENABLE ESTATICO
(Vide Fig. III.31).

CLEAR U, De C

Estas ondas sao geradas a partir do proprio pulso RESET
ESTATICO. Este & copiado por um FFD, cuja saida invertida forncce,



através do gate NOR, o mesmo pulso RESET ESTATICO, mas defasado de
um periodo da onda de reldgio. Estas ondas resetarao os  divisores
por 10 do circuito P.A./ESTATICC. A obtengao destes pulsos émostra
da na Fig. III.33.

CLEAR U

RESET_ESTATICO

o

RL

CLEAR D

CLEAR C

g

Fig. II1.33 - Ondas de Controle CLEAR U, D e C
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‘1.6 - PSEUDO ALEATGRIO/ESTATICO

Como ja foi bastante evidenciado anteriormente, este cir
cuito tem a funcao principal de fornecer condigoes para que o cir
cuito GERADOR PSEUDO-ALEATORIO seja inibido durante uma certa quan
tidade de bits. Esta inibigao, que denominamos de porgao estatica,

é uma regiao de zeros de comprimento selecionado no PF.

Quando descrevemos o circuito gerador pseudo-aleatdério ,
salientamos que o pulso RESET ESTATICO atuava sobre a sequéncia alea
téria originando a porgdo estdtica. Agora descrevemos como,através
do circuito P.A./ESTATICO, geramos o pulso RESET ESTATICO de acor

do com o comprimento desejado.

_ No PF, temos uma chave decimal seletora do comprimento da
regiio estdtica. Por meio dela, podemos selecionar um comprimento
até 999 bits para a regido estatica. Esta chave contém um codifica
dor decimal/binirio de acordo com a tabela verdade abaixo:

SATDAS
DECIMAL b C B A
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
A 1] 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 1] 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1

Tabela IX

A chave contém 3 digitos decimais. Cada digito decimal

tem sua saida codificada em BCD de acordo com a tabela acima.

Uma maneira encontrada para se realizar o circuito P.A./
JESTATICO, operando conjuntamente com estas chaves decimais, € mos

trada a seguilr na Fig. I11.34.



ENABLE
ESTATICO
Up Uc Ug Ua Op O Dg Dy T CcCa C]A
AL ~1 CONTADOR CONTADOR CONTADOR
UNIDADES DEZENAS CENTENAS
CL L o8
‘10— :10
Us
COMPARADOR
A.B,C,D ( UNID ; UNID.
COMPARADOR RESET ESTATICO
A B,C,D {DEZ: ' DEZ) -—-L‘,//
Cs
COMPARADOR
A,B.C,D (CENT LCENT

Fig. III.34 - Diagrama em blocos do circultoc
P.A./ESTATICO

Inicialmente, procuraremos descrever a fungaode cada blo

co, dando a seguir a fungao geral do circuito.

Atraveés do circuito Contador decimal (Unidades), cobtemos
quatro saidas BCD, sincronas com o reldogio de linha RL, cuja tabe
la verdade é idéntica a Tabela IX.

Com o circuito Contador decimal (Centenas)., obtemos ou
tras quatro saidas BCD, cujos estados tém periodos 10 vezes maior
que os do contador decimal (Unidades), pois o RL estd dividido por
10 neste caso. Portanto, a mesma tabela verdade acima € valida pa

ra as saildas DA’ DB, DC e DD.

Identicamente para o Contador decimal (Centenas) ,obtemos
quatro saidas BCD, sendo que agora a contagem esta sincronizada com
o RL dividido por 100.

Desta forma, conseguimos obter trés circuitos contadores
decimais com saidas BCD, cujas formas de onda estao relacionadas
com o RL, RL dividido por 10 e RL dividido por 100,respectivamente.

A razdo desta configuracao se deve ao fato de estarmos
interessados na realizagdo de comparaglio com as saidas BCD das cha
ves decimais do seletor do comprimento da regido estatica, para oh
termos o pulsoc RESET ESTATICO.



0Os circuitos Comparadores (Unidade, Dezena, Centena) sao
simplesmente gates QU-EXCLUSIVO, através dos quais realizamos as
comparacoes entre as saidas das chaves seletoras, que estao codifi
cadas em BCD, com as saidas BCD dos contadores decimais de Unidadg,
Dezena e Centena, obtides pelo procedimento acima. Ao somar as sai
das dos Comparadores, obtemos o pulso RESET ESTATICO. Este pulso
ainda € utilizado para resetar os contadores decimais por meio das
saidas CLEAR U, C e D, fazendo-os reiniciar a contagem quandc soilil
citado pela onda ENEBLE ESTATICO. Com isto, o pulso RESET ESTATICO
tem um pequeno tempo de duragao, mas o suficiente para realizar sua
finalidade.

Quando utilizamos o pulso RESET ESTATICO para descrever
a sua fungao no circuito GERADOR P.A., dissemos que o mesmo somen
te tinha sua posicao deslocada em relagdo a onda ENABLE ESTATICO |,
conforme o comprimento da regido estdtica selecionada. Entao , de
acordo com o comprimento selecionado, os circuitos Comparadores for
necerio 3 sua saida formas de onda tais que provocarao a ocorren
cia do pulso RESET ESTATICO em determinada posicdo, em multiplos
do periodo do RL, condizentes com o comprimento selecionado.

Suponhamos que seja selecionado o comprimento estatico
zero (000). Desta forma, a chave seletora fornece todas as saidas
codificadas BCD baixas. Como na implementacac dos circuitos compa
radores foram utilizados gates OU-EXCLUSIVO, as entradas que vem
dos contadores decimais tém passagem inalterada pelo circuito. Com
isto, as saidas dos comparadores ndo tém simultaneamente niveis al
tos e, portanto, a onda RESET ESTATICO permanece inativa.

Considere-se agora, como exemplo, que fol selecionado o
comprimento 010. Desta forma, a chave seletora fornece saidas codi
ficadas BCD '

0 1 0
000010001 ]0O0CD0TC

Para este caso, quando foi realizada a comparagao entre
esses estados e as ondas dos contadores decimais, o Comparador das
dezenas forneceria uma forma de onda diferente do casa anterior (000),
na posigac relativa a DA (pois estamos comparando D, com A , nivel
agora alterado). Assim, haverd uma coincidéncia de niveis a saida
dos comparadores na posigao D,- Como D, apresenta um pulso alto exa
tamente apﬁs 10 periodos da onda RL, o mesmo ocorrera com o pulso
RESET ESTATICO. Como cste pulso também ¢ utilizado para resctar os



contadores decimais, o mesmo volta logo ap6s ao estado anterior.

Como se pode verificar pela Fig. III.34, a contagem dos
contadores decimais depende do estado de onda ENABLE ESTATICO.Atra
vés da Fig. III.31, onde temos as formas de onda RESET ESTATICC e
Qpp; Que utilizamos como ENABLE ESTATICO. poderemos entender alguns

formas para melhor visualizagao:

RESET
ESTATICO -~

pontos importantes da ldogica do circuito. Transcrevemos aqui essas
-,

X

]t
i k
l .- .
I - e Comp, da regido estatica
|
1 1

T JL

ESTATICO

La.
Comp. de uma sequen-
cia aleatéria

Fig. II1.35 - Ondas ENABLE e RESET ESTATICO

Para os Contadores decimais, enquanto o ENABLE ESTATICO
estda alto, a contagem é realizada normalmente. Quando ela muda pa
ra nivel baixo, os contadores sdo resetados (as saidas vao para nl
vel baixo) permanecendo nessa condigdo até que novamente o nivel
alto da onda ENABLE seja adquirido. Por isso é que, logo apds a
ocorréncia do pulso RESET ESTATICO, os contadores sao resetados e
ndo reiniciam uma nova contagem até que o periodo total da sequen
cia P.A. seja efetuado. Pela figura acima, podemos verificar entao
que, conforme o comprimentc da porgdo estatica selecionada, altera
mos a distdncia entre X e a posigao 0 , que ocorre apos a onda de

trigger da sequencia P.A.

Descrevemos agora o circuito Comparador que € mostrado na
Fig. III1.36, onde UA’ UB‘ UC e UD sao saidas BCD do Contador deci
mal (unidades) e A, B, C e D sio as saidas BCD da chave seletora.

o T T T T I
| |
Uy _I_l) |
A |
|k L Fig.III.36 - Circuito Com
UB;__%_L23 i parador das Unidades
B P |
[ |
| |
! ™ |
¢ A i |
) |
! l 2
|
”D'___T“:;j ;
° . .
i



0 mesmo tipo € utilizado para o Comparador das dezenas

e centenas.

As saidas 85 1 €1i< 6, sao entac levadas a um gate Nand
depois da ressincronizadas pelo RL, por meio de FFD. Utilizamos um
gate Nand na implementagao para realizar a logica correta docircui
to proposto. O esquema € mostrado na Fig. III.37, abaixo.

COMP. 51
5;
UNIDADES
COMP. $,
DEZENAS 5 ESTATICO
COMP. Ss
CENTENAS S¢

Fig. II1.37 - Obstrugdo do RESET ESTATICO

Exemplificando, apresentamos a seguir o caso em que sele
cionamos o comprimento estdtico 10. Para isso, construimos uma ta
bela verdade onde s3o fornecidas as saldas dos Contadores decimais
dos Comparadores, da chave seletora e o pulso RESET ESTATICO.
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Quando o pulso negativo do RESET ESTATICO & obtido,todas
as saidas dos Contadores decimais sao resetadas, como podemos veri

ficar na posigao 11 da tabela verdade.

Com esta tabela, pode-se ter uma boa idéia do funciona
mento do circuito P.A./ESTATICO.

Podemos discutir agora a implementagao do circuito Conta
dor decimal e do Divisor por 10 da frequéncia de relogio. O circui
to utilizado para realizar a contagem decimal e a divisao por 10 da
onda RL, contém um Contador sincrono, como pode ser visto na Fig.
ITI.38, abaixo.

*

~
B e
0 —1J o —J Q —J Q Y

[

" RLY

Fig. IT11.38 - Contador Decimal Sincrono

As entradas JK do primeiro FF (ENABLE ESTATICO) & supos

ta em nivel alto, a principio.

As formas de onda dos pontos Ul’ U2, U3 e U4 sao:

RL

ALt I

Fig. I11.39 - Formas de onda do circuito Contador (Unidades)




Como se pode verificar, as saidas Ul' U, U3 e U, seguem
a Tabela IX, que era requerida para as saidas dos Contadores.A sal
da RL+ fornece um pulsc positivo a cada 10 periodos da onda RL, po
dendo entio atuar como divisor por 10 da frequencia de relégio. Pa
ra os contadores de dezenas, a contagem sera realizada a cada pul
so da onda RL+ , implicando na obtencdo das saidas D, Dy, Dy e D,
com a mesma tabela verdade das saidas do contador das unidades,mas
com uma frequéncia 10 vezes menor. Identicamente, ocorre para 0

contador das centenas.
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[I.7 - CIRCUITO ENTRADA/SATDA

Este circuito tem a finalidade de permitir a saida bina
ria e trigger correspondente, conforme o que foi selecionado no PF
e também proteger as entradas externas e as saidas que sao realiza

das por meio de conectores BNC.

Pelo esquema geral apresentado na Fig. III.1, pode-se ve
rificar que este circuito recebe os padroes alternativos e os pseu
do-aleatdrios, além dos respectivos pulsos de trigger, gerados nos
circuitos correspondentes. As entradas externas binaria, trigger e
de reldgio, também chegam a este circuito através de  conectores
BNC. Desta forma, & necessario entao, através de um circuito sele
tor, providenciar corretamente a saida binaria com o seu respecti
vo trigger. Este circuito realizara esta fungao alem do que prote
gerd estas e outras entradas e saidas, nac permitindo possiveis da
nificacoes dos circuitos integrados, se por ventura cocorrerem alte

ragdes bruscas, externamente, nos niveis da tensac de trabalho via
conecgoes BNC.

Por meio deste circuito, conectamos as seguintes entra

das externas:

BINARIO EXTERNO
RELOGIO EXTERNO
TRIGGER EXTERNO

As saidas por conectores BNC sao as seguintes:

BINARIO

RELOGIO DE LINHA
RELOGIO ESTAVEL
TRIGGER

RELOGIO CONVERTIDO
BINARIO CONVERTIDO

As entradas externas permitem introduzir no equipamento
um sinal binario de formato qualquer e o correspondente pulso de
trigger. No entanto, quando um sinal bindrio externo € utilizado ,
o reldgio externo sincrono também deve ser introduzido peélo  BNC
RELOGIO EXTERNO. Por outro lado, o reldgio externo pode ser wutili

zado independentemente para gerar os possiveis padrodes internos.

Através da saida BINARIQO, obtemos qualquer uma das 12 se
quencias padroes do equipamento. Em conjunto, na saida TRIGGER te

mos o pulso correspondente ao padrao sclecionado. As duas ondas de



relégio, RELOGIO DE LINHA ¢ RELGOGIO ESTAVEL, também saodisponiveis
na saida. O RL pode ser selecionado com ou sem jitter. No caso em
que for selecionado o RL com jitter, o sinal binario de saida tam
bém conterd jitter. Em hipdtese alguma o RE contera jitter.Este se

ra 4til quando se necessitar de um reldgio de referencia durante a

realizacao de testes.
As duas outras saidas, BINARIO CONVERTIDO e RELOGIC CON

VERTIDO, vém da INTERFACE DE ENTRADA e sao, respectivamente, o si
nal recebido da linha apds a decodificagZo e o reldgio extraido des

se mesmo sinal.

II1.7.1 - Circuitos de Protecgao

Todas as entradas e saldas do equipamento por meio de
conectores BNC siao realizadas com circuitos de protegao.

Circuito de Protecao para as Entradas

Este circuito, cujo esquema & dado na Fig.III.40, nao
permite que tensoes abaixo de = -0,7V ou acima de = 5,7V danifi

quem os integrados TTL.

1.2

Fig. III.40 - Circuito de Proteg@ao para as Entradas

0 resistor de 1008 limita a corrente de entrada do TTL.

Circuito de Protecdo para as Saidas

Este circuito também limita os niveis de tensdao as possi
veis ligagBdes erroneas realizadas nestas saidas. 0 circuito & idén
tico ao de entrada e é dado na Fig. III.41, abaixo.

R BNC

vl:
%%D

TTL=
f%io

Fig. III.41 - Circuito de Protecio para as Saidas

-



0 resistor R limita a corrente de salda e permite obter

um nivel de tensio adequado para uma carga ligada 3 saida BNC.

Para um valor R = 270 , temos na saida um nivel de ten
sio de 2V se a carga for de 502 ou ainda 2,37V se a carga for 750.

Para que as saidas tenham alta capacidade de drenagem de
corrente (alto fan-out), utilizamos gates Buffer SN74540 antes dos

circuitos de protegao.

ITI.7.2 - Circuito de Controle para Entradas e Saidas

Nesta secdo, descreveremos os circuitos para selegado cor

reta do padrao de saida com o trigger correspondente.

Para obtermos a saida BINARIO, um circuito AND/NOR & uti
lizado, como mostra a Fig. I11.42. Como ja foi bastante comentado
anteriormente, & possivel a escolha entre 12 padroes, dos quais 7

sao alternativos, 4 pseudo—aleatérios e 1 externo.

ALT/ PALAVRAS
Vee 1K

P.A. \ BINARIO

<

1K ¥ i 4 1K
Ve,

BINARIO EXT :

Vee mv l>c i

Fig. III1.42 - Circuito para selegio da saida BINARIO



As posigoes Pi sao as mesmas ja utilizadas nos circuitos

geradores correspondentes.

0 formato ALT/PALAVRA € gerado pelo circuito ALTERNADOR

que, como vimos, possui sete possibilidades:

P P.eP

P P P P g Fg

1 "2° "3 4 10°
0 formato P.A., gerado pelo circuito GERADOR PSEUDOC - ALEA
TORIO, pode ser selecionado numa das quatro possibilidades: P. , P,

P11 e P12°

0 Gltimo formato possivel € obtido externamente por meilo
da posigao P..
Nota-se entdo, pelo circuito da Fig. III.42, que ao ser
. - . * -
selecionada qualguer saida Alternativa Pl, PZ’ P3 (= PS’PS’IE’ Plo)

e P,, nos pontos R, S e T tem-se a seguinte 1dgica:

4
R=H
S = L
T = L

Desta forma, somente um dos formatos alternativos tera pas
sagem pelo gate AND/NOR, enquanto que os outros dois padroes serao
inibidos. A saida BINARIO, neste caso, sera um formato Alternativo.

Quando for selecionada quanquer possibilidade pseudo-alea

téria, teremos nos pontos R, S e T:

R = L
S =H
T =1L

A saida BINARIC sera agora um dos 4 formatos pseudo - alea
torios, conforme for selecionado numa das posigoes P., P, Py, ou
P, )

Para a ultima possibilidade, EXTERNO, teremos:

R =1L
S =1
T = H

E. neste caso, a saida BINARIO sera o proprio padrao  eXx

terno.
A inversdo das ondas pelo gate AND/NOR sera desfeita pelo

gate Buffer SN74S540.

Para ordenar corretamente a saida do padrdo bindrio sele

cionado, utilizamos os pontos R, S e T do circuito anterior.Atraveés



de um gate AND/NOR, como mostra a Fig. IIl.43, conseguimos corres
ponder a saida TRIGGER com a respectiva saida BINARIO selecionada.

ALT /TRIGGER
R }
P.A /TRIGGER
TRIGGER
s -
TRIGGER EXT.
T-.—H‘——D'

Fig. II1.43 - Seletor do Trigger de Saida

it
jun

Quando selecionamos um padraoc alternativo, temos R ;

S=1L:T-=1L. A safda TRIGGER & dada entdo pelo trigger do padrao

alternativo selecionado.

Para os padroes pseudo-aleatorio, teremos R = L; 5 = H
T = L. Com isto, a saida & dada pelo trigger da sequencia pseudo -

aleatdoria selecionada.

Quando utilizamos o padrdo externo, temos R = L: S =L ;

T = H, permitindo que a salda seja o proprio trigger externo.

A inversio das ondas pelo gate AND/NOR também sera desfei

ta posteriormente pelo Buffer SN74540.

0 circuite que nos fornece o Reldgio de saida € agora des
c¢rito. Temos aqui duas possibilidades: reldgio interno ou externo

Para os dois casos poderemos realizar ou nao a sua inversao.

A implementagdo adota mais uma vez os gates AND/NOR e o©

esquema final é apresentado na Fig. 111.44, a seguir.



BINARID
P
B
BINARIO
D
o DE SAIDA
RESSINCRONISMO
CIRC. P/ INTERFACE
“&';...mme- DE SAIDA
CAO
P/ RELOGIOS
P/ INTERFACE
DE SAIDA
._.>o_ @,7 RL_DE_SAIDA
I >O——

Fig. III.44 - Circuito Seletor do Reldagio de Saida

0 RELOGIO EXTERNO, apds o circuito de protegao, ¢ levado
ao circuito de RELOGIOS, cuja utilidade ja foi explicada  anterior
mente.

Dissemos também que quando uma sequéncia binaria externa
fosse selecionada, o reldgio externo tambem deveria ser selecionada.
Isto ocorre para a alternativa P., quando o RL interno & inibido
permitindo a passagem do REL EXT, como se pode verificar pelo cir
ciotp acima. Em caso contrario, ou seja, quando um dos outros 1l pa
droes internos for selecionado, poderemos ter ainda, na saida, o re
16gio externo, que é introduzide no circuito de RELOGIOS pela posi
cao Fy da chave seletora de velocidades, como vimos na segao I[II.Z.
0 gate AND/NOR fornece uma inversio na onda de reldgio. No entanto,
isto & necessdrio, visto que a onda bindria também sofreu inversao
idéntica ao passar pelo gate AND/NOR correspondente, conforme mos
tra a Fig. II1.42. A onda de reldgio entdo obtida fard um ressinmcro
nismo da palavra binaria por meio de um FFD antes de sua saida do

equipamento por concctor BNC.

Antes da saida da onda de Reldgio para o Buffer e o cir
cuito de Protecdo, um outro gate AND/NOR permitird a inversaocou nao
da onda RL de Saida. Esta inversdo, como mostra a Fig. III.44 , nio
atua sobre a onda de reldgio que ressincroniza a palavra binaria de

saida, mas somente sobre a onda RL de saida via conector BNC.



Normalmente, a onda BINARIO DE SAIDA tem seus instantes
de subida coincidentes com os da onda RELOGIC DE SATDA. Isto € obti
do pelo circuito da Fig. III1.44 quando I = H, ou seja, nao optamos
pela inversdo da onda RL DE SATDA.

No entanto, quando desejamos que a onda seja invertida
permitindo entdo que os instantes de subida da onda binaria se dem
na descida da onda de reldgio, a posigao I deve ser selecionada.Nes
te caso, temos I = L e pelo circuito acima nota-se que a onda RL se

ra invertida no gate Inversor @ entrada do AND/NOR.

0 sinal BINARIO e o correspondente RELOGIC sao levados ao
circuito INTERFACE DE SAIDA para providenciar o sinal ternario AMI

ou HDB3, como descreveremos posteriormente.
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.8 - DETETOR DE ERRO

I1I1.8.1 - Introducao

0 circuito DETETOR DE ERRO devera indicar falhas unitarias
na transmissao e recepc¢ao do sistema MCP, mostrando no display a
quantidade cumulativa ou a velocidade (taxa} dos erros durante um

intervalo de tempo definido.

Para se testar o sistema MCP, uma sequéncia pseudo-aleato
ria de dados deve ser utilizada. Esta sequéncia & codificada em AMI
ou HDB3, no proprio equipamentc de teste, ¢ entao transmitida pelo
MUX-DEMUX do sistema. Ao ser recebida, ela & decodificada e entao
comparada com outra sequencia pseudo-aleatoria de mesmo padrao, tam
bém gerada no proprio equipamento.

0 detetor projetado deverd ser utilizado com o padrdo pseu
do-aleatorio P‘A'(ISJ'

Basicamente, o DETETOR DE ERRO se encaixa no seguinte es

quema, dentro das condigbes de teste entao propostas:

a , N
‘ i BINARID TERNARIO Zl . i :
2] GERADOR P.A. P P _—| x: ™1 GERADOR P.A.
RL »| TERNARID BINARID *
1 Y
X ERRD
Y
N Y
BIN.
REL. ERRO |
c1 (] \
Mux DEMUYX

Fig. II11.45 - Filosofia da Utilidade do Detetor dec¢ Erro

A sequéncia biniria e o reldgio recebidos, apds a decodi
ficacio, deverdo sincronizar o GERADOR P.A. do DETETOR DI ERRO . A

grande dificuldade do circuito ¢ se obter esse sincrontsmo.



Para sc¢ detetar a ocorrencia dos possiveis erros, € reali
zada uma comparagao bit a bit da sequencia recebida X com uma sequcn
cia de mesmo padrao Y. Para isto deveremos comparar os bits de mes
ma posigdo. Se os bits comparados nao forem idénticos, isto € , se
X #Y, ou seja, X5 # y; para algum i, o circuito comparador acusara
um ERRO. Um circuito contador sera entao implementado para registrar
dos ERROS e entiao leva-los a um DISPLAY no PF.

No esquema apresentado na figura anterior, uma chave sin
crona seleciona a entrada do primeiro estagio do GERADOR P.A. Quan
do € selecionada a realimentacao QU-EXCLUSIVO Z, o shift register
de 15 estagios se comporta como um gerador pseudo-aleatorio. Quando
selecionamos a entrada biniria recebida, X, os 15 estdgios se com
portam como um shift register absorvendc a sequéncia recebida da 1i
nha. Suponhamos entdo que a chave esta dirigida para a entrada bina
ria. Com isto, o shift register & preenchido com o padrao recebido.
Se agora a chave € mudada para a realimentacao OU-EXCLUSIVO, a se
quéncia aleatdria deve continuar a mesma e se a comparacgio da saida
do gerador P.A. com a sequéncia recebida for feita, poderemos dete

tar os possiveis erros ocorridos.

Note que se a sequencia recebida contiver inlmeros erros,
a condigao fornecida ao shift register, quando este passar a rece
ber a realimentagdo OU-EXCLUSIVO, sera um estado diferente daquele
que realmente deveria ser recebido e provavelmente os erros deteta
dos serdo em maior numero que os reais. Para haver sincronis
mo, os 15 primeiros bits de X introduzidos no shift register ndo po
dem conter erros. Para sanar este problema, um outro <circuiltoe se
faz necessdrio para complementar a boa performance do detetor de er
ro. Este circuito devera detetar essa falta de sincronismo e coman
dar a chave para a posigac X de tal forma que o circuito se trans
forme novamente em shift register e parta de uma nova condigao, que

espera-se¢, seja correta.

I1I1.8.2 - Projeto do Circuito Detetor de Erro

A seguir descreveremos a implementagao do Detetor de Erro
explicando como conseguimos realizar cada circuito com sua fungao
especifica e como os problemas acima foram resolvidos.

0 gerador P.A. foi realizado com a mesma estrutura do cir
cuito GERADOR PSEUDO-ALEATORIO. Sao 15 FFD para constituir o shift
register de 15 estagios, com realimentagao OU-EXCLUSIVO dos dois ul

timos estagios.

-



Para a implmentacgdo da chave que comanda a entrada do shift
register, serda necessario utilizar um multivibrador que nos fornega
um sinal de baixa frequéncia, pelo qual sera realizado o posiciona
mento da chave. A frequéncia do multivibrador, cuja saida & compati
vel com TTL, foi tomada em 1lKHz e a razao deste valor sera entendl

da no decorrer da descrigao do detetor de erro.

0 circuito tem entdaoc o esquema mostrado na Fig.IIl.46. Pa
ra estudo da chave, a posigao INT nac nos € ainda de interesse; por
isso, consideraremos por enquanto que INT esta em nivel alto (H).Na
saida do NANDl, teremos simplesmente a onda do Multivibrador inver

tida.
o a—p o—p Qb—————=——=——~— —Ip a}—p 04[0 al—
REL. ‘
RR
FAR 1 7 3 13 1 15
4@
3 N~
i G ) —
| reL. esro
]
z FFCH
BINARIO ERRD

MuLY.

INT

Fig.II1.46 - Gerador P.A. e chave para sincronismo

Consideremos os niveis a saida do gate NANDI. fuando a

safda deste estiver alta, para o FFCH teremos

Q=H

Q=1

Com isto, o gate NAND2 & inibido ¢ a realimentagao OU- EX
CLUSIVO para o shift-register € processada.

Quando a saida do gate NAND1 vai para o nivel baixo. por



influéncia do Multivibrador, as saidas do FFCH sio

Q =L
Q=H

Neste caso, o NAND3 & que sera inibido, permitindo que o
sinal binario recebido {BINARIO ERRO) seja introduzido no shift re

gister.

Desta maneira, podemos entao compreender como funciona a

chave a entrada do shift register.

Podemos tambem verificar agora que a entrada INT realiza
r2 a definicio de qual sinal sera introduzido no shift register. No
te-se que, se tivermos INT = L, o gate NANDI terd sua saida em ni
vel alto e desta forma, o shift register serd realimentado com o CU
-EXCLUSIVO. Assim sendo, a entrada INT se torna deveras importante
e serd ela que nos indicard a obtencao ou nao do sincronismo. Ela
atuari de modo que quando o sincronismo for obtido, permanecera em
nivel baixo, mantendo o comando da chave para proporcionar a reall

mentagao CU-EXCLUSIVO.

0 circuito que nos formece o sinal INT, e pelo qual sera
realizada a verificacdao do sincronismo, € apresentado na Fig.IIT1.47.

REL. ERRD CORTADOR
5 4 BITS
[

L

P/ CHAVE
oo

MULT.

INT

Fig. ITI.47 - Circuito para verificagao

do Sincronismo



As entradas do comparador sao, respectivamente, o sinal
Binario recebido ¢ a saida do primciro estagio do shift register.

Para compreensdao do circuito, suponhamos inicialmente que
nao hajam erros detetados pelo comparador. Assim, a sua saida esta
baixa e o clear nao atua sobrc o Countador. Consideremos também que
a saida INT do integrador estecja alta. A saida do gate Nandl neste
caso sera a onda invertida do Multivibrador. Quando esta saida esti
ver alta, a onda de reldgio (RELOGIO ERRO) ndo & inibida no  gate
NandS5, possibilitando o Contador dc¢ 4 bits realizar sua contagem .
Ap6s 16 periodos da onda de reldgio, o gate And fornece um pulso po
sitivo que ativa o integrador, fazendo com que a saida INT va para
nivel baixo, ou seja, INT = L. Com isto, a saida do Multivibrador
fica inibida no gate Nandl que passa a ter sua saida sempre alta. A
constante de tempo do integrador ¢ tal que permite que a saida INT
permanecga alta se durante um determinado intervalo de tempo nac ocor
rer um grande nimero de erros. O que acontece & que, se muitos er
ros forem detetados, a saida do comparador estard durante muito tem
po em nivel alto, resetando o contador e ndo permitindo que o mesmo

fornega pulsos para ativar o Integrador e este inibir o gate Nandl.

Verifica-se ent3o que, se muitos erros ocorrerem, a saida
do integrador sobe, portanto, INT = H, o que fara com que a salda
do gate Nandl seja novamente a onda invertida do Multivibrador. Se
este estiver alto, a saida do gate Nandl estard baixa e o gate Nand5s
sera inibido, fazendo com que o contador nao seja acionado e, conse
quentemente, o integrador se mantera em nivel alto. Por outro lado,
a saida do Nandl estando baixa, fara com que a chave comande a en
trada do shift register para a sequencia binaria recebida. Quando a
saida do Multivibrador retornar ao nivel baixo, a saida do Nandl
vai para o nivel alto. Com isto, a chave comandarda a realimentagao
QU-EXCLUSIVO para o shift register ¢ o contador reinicira a conta
gem. O contador tem entao um tempo de 0,5 milisegundos [1/210"3 seg]
para ativar o integrador, desde que realmente o sincronismo tenha

sido obtido e que, com isto, a saida do Nandl seja agora mantida

sempre alta.
Veo

INA 4G

7
—
—

—Pl

in3 Wps

T

FigsI111.48 - Circuito Integrador




0 integrador implementado permite que se tenha pulsos - a

sua entrada com um espacamento de até 30pseg |= SRICI.

Para este caso, a saida INT se mantera baixa se ocorrerem

menos que as seguintes quantidades de erros consecutivos nesse in

tervalo:
-6
2M - ( 30 x 10_9 16)erros = 44 erros
500 x 10
30 x 10°°
8M - ( = 16)erros =224 erros
125 x 10
30 x 1070
34M ~ ( 5 - 16)erros =984 erros
30 x 10

onde consideramos que a duracdo de cada erro € de 100% do periodo da
onda de reldgio € 16 & o nimero de periodos necessarias para o Con

tador fornecer um pulso ao Integrador.

Dentro entdo da respectiva frequencia de trabalho,se ocor
rerem mMenos erros que esse numero maximo, o detetor se mantera em
sincronismo. Esses nimeros sdo razoaveis, visto que se ocorrerem, O
sistema em teste estard, seguramente, aquém das especificagoes. Con
sidere-se, por exemplo, o caso em que hi ocorréncia de um erro a ca
da 16 bits recebidos. Com este desempenho do sistema, o circuito de
tetor de erro nao conseguiria manter, ou pelo menos encontrar,o sin
cronismo. No entanto, essa taxg de erro do sistema estaria muito

).

Alguns pontos importantes na implementagao sao agora des

aquém das especificages (> 10

critos.

Primeiramente, vamos descrever como realizamos a compara
cdo bit a bit, levando em conta que esta deve ser feita com o sinal
bindrio recebido e a sequéncia gerada de maneira sincrona. O circui

to esquematizado & dado na Fig. III.49.

A sequéncia BINARIO-ERRO recebida € introduzida no FFA ,
sendo ressincronizada pelo RELOGIO ERRO.

As saidas QB e Q1 serao os pontos utilizados para compara
¢do.0 FFB & necessdrio para possibilitar que, na subida da onda de
reldogio, tenhamos o mesmo bit, tanto na saida Qg como na Q- A sai
da Qq & a saida do primeiro estdgio do shift register e a saida Qg

& a sequéncia binaria recebida.



BIN, ERRO [T o b OBJ —b o Ht+—----~- D 0, D Oy—
REL. ERRO . .
FFA FFB [ 1 14 LI
Qcrch
Cercn
T T T i
" |
l |
1 i ERROS
|
- |
| H
]
~ "COMPARADOR REL. ERRO

Fig. II1.49 - Implementagdo utilizada para realizar a

Comparagao Sincrona

Se a chave estiver comandando a entrada da sequéncia bina
ria, note-se que a salda Qa © Q sdao as mesmas formas de onda, com
um pequeno delay de diferenga devido aos gates Nand. Com o relogio
estas ondas sao sincronizadas e como teremos Qp = Q. nenhum erro

sera acusado.

Quando a chave comandar a realimentacdo OU-EXCLUSIVO, a
comparacdo ainda € feita utilizando Qg € Q. s6 que agora estas on
das sio geradas por circuitos distintos e, ao compara-las, os possi

veis erros serao detetados.

Para implementarmos o comparador utilizamos gates Nand ao
invés do gate OU-EXCLUSIVO. A razdo disto se deve ao fato de estar
mos interessados num atraso menor pelas realimentagoes e circuito
comparador. (Atrasos tipicos: OU-EXCLUSIVO = 7nseg; dois gates NAND
em cascata = 6nseg). Pela dlgebra de Boole temos: A @B = AB + AB =

e ——

A.B.AB.
Para permitir que a onda ERROS de saida possa ativar um
circuito de contagem dos erros, € necessario que esta onda seja so

mada 2 onda de reldgio para obtermos duty cycle de 50%.

Discutiremos agora a implementagao do Contador de¢ 4 bits.



Para este, utilizamos componentes discretos Schottky, de tal forma
que o circuito funcione em alta frequencia (34M). Com FFJK SN745112
realizamos divisdes sucessivas por 2 da onda de reldgio , enquanto
que a saida do comparador atua sobre o CLEAR de cada um dos FFJK. O
circuito contador & mostrado na Fig. IIT.50.

i l»-i ) — ) 4[—
Jy Q, Jy O 1 o.— L a1 0,

}

3
DO-_: y
NAND5 L_
KcL K o1 —1K c —K a
PARA O
o INTEGRADOR
COMPARADOR
Fig. I1I.50 - Contador de 4 bits
As formas de onda em alguns pontos do circuito, supondo

que a saida do comparador estd alta, sdao dadas a seguir na Fig.1II.51.

ISR o 1 1 O B
olr—l[_W__l—_\_J—l__lL__lL_l——L_l_—\_

P/ INTEGRADOR J__ﬁl—-

Fig. II1.51 - Formas de onda do Contador 4 bits

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL



Multivibrador

0 Multivibrador foi implementado com um Timer LM555na con

figuracho astavel, como mostra a Fig. ITI.52, abaixo.

Iwz

-

L i

) _
TIMER 3| DA _J_q_le__
" LM55S
]
? 1
c _
I 1

5
L
l.lp

Fig. I11.52 - Multivibrador

A frequéncia de oscilagao € dada por:

1,44
(R, *+ 2Ry)C

e o duty cycle da onda na saida € dada por:

Como estamos interessados em obter uma onda quadrada de

frequéncia 1KHz, utilizamos:

RA = 1K
RB = 6K8
C = .1uF

Utiliznado-se esta onda, o circuito detetor de erro pode
ra realizar 500 procuras de sincronismo por segundo, O que nos pare

ce razoivel para alcangar o seu objetivo.
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(I1.9 -

CONTROLE DO DISPLAY

II7.9.1 - Introdugao

Este circuito & uma interface entre o Detetor de Erro e
o Display no PF. A sua fungao sera a de fornecer a contagem cumu

lativa ou a velocidade da ocorrencia dos erros detetados.

A chave seletora CONTA/TAXA, localizada no PF,seleciona
uma dessas duas funcgoes. Quando for selecionada a posigao CONTA,
um circuito de controle ativard o Contador para relaizar a conta
gem dos erros, desde 0 até 999, sendo resetado automaticamente
quando reinicia uma nova contagem. Desta forma poderemos saber,di
retamente no Display, o momento da ocorréncia dos erros no siste
ma em teste. Quando selecionamos TAXA, o circuito Contador reali
za a contagem dos erros ocorridos num periodo equivalente a 10E
bits, fornecendo no Display a quantidade de erros em 106. Esquema

ticamente o circuito é mostrado na Fig. III.S53.

RESET

ERRO —
5 bt CONTADORES

CONTROLE
1 { CONTA/ TAXA >

COD. 7 SEGMENTOS
DRIVER

[}

Fig.111.53 - Esquema do circuito Controle do Display

0s erros detetados chegam diretamente aos contadores do
circuito. O controle atua sobre os contadores e circuitos codifi
cadores. Ao ser selecionada a posigao CONTA, o controle atua 50
bre os circuitos permitindo que os contadores estejam permanente

mente ativos e os codificadores recebem o trafego de dados do con

tador.

Para o caso em que a posigao TAXA & selecionada, o cir
cuito de controle fara com que os contadores estejam ativos duran
te os intervalos de tempo correspondentes a 106 bits,enquanto quc
os codificadores registrarao o valor da contagem obtida somente



no final de cada um desses intervalos, mantendo-a inalterada no

restante do tempo.

0 codificador de 7 segmentos, alem de realizar a codifi
cacao 4/7 e drenar os leds do Display, dispée de uma entrada para
~controle (ENABLE) que permite copiar ou armazenar os dados de en

trada.

A entrada RESET possibilita resetar os contadores quan

do desejado.

I11.9.2 - Circuitos

Para descrevermos a implementagao do circuito CONTROLE
DO DISPLAY, analisaremos cada bloco do esquema da Fig. III.53 se

paradamente.

Contadores

O0s contadores sio implementados a partir de tres inte
grados SN7490 que sdo contadores decimais assincronos, com saidas
BCD. 0 integrado possui também algumas entradas de controle, como
mostra a sua tabela verdade dada abaixo.

ENT | Qp Q¢ Qg @y Ry Ry Ry Ry Qp Q¢ Qg Q
0 L L L L H oo L x| 1 L L L
1 L L L H H H X L| L L L L
2 L L H L X X H H| H L L H
3 L L H H X L X L CONTA

4 L #H L L L X L X CONTA

5 L H L H L X X L CONTA
6 L H H L X L L X CONTA

7 L H H H

8 H L L L

9 H L L H

Tabela X

Como podemos verificar, o controle de contagem e reset
dos contadores pode ser realizado da seguinte forma: mantemos Ry
e R, em nivel baixo e controlamos a contagem por R1 e RZ . Quando

4

R1 e R2

xos, a contagem € acionada. Desta forma, o circuito contador im

estdo altos, o contador ¢ resetado, mas quando estao bai

plementado € mostrado a seguir na Fig. TI1.54.



CONTROLE
F 1 "2 “I 2
Eggps CONTADOR CONTADOR
{ UNIDADE ) { DEZENA)
R Ry Ry Ra
3 1 - 1
0, 0, 0. 0,

R 2
CONTADOA
(CENTENA

Fig. III.54 - Contador

Z;js

Qp I'.lB o, 0y

Um gate AND possibilita que um Contador transfira uma

unidade para o outro somente apds 10 pulsos recebidos.

Codificador 7 Segmentos e Driver

0 integrado utilizado que satisfaz plenamente os requl

sitos deste bloco € o componente 9368 da Fairchild, cuja tabela

verdade & a seguinte:

RBI EL DCBAlabcdefg DISPLAY
0 L X LLLL|/LLLLLTLTL | APAGADO
0 H L LLLL{HHHHHRNLH 0
1 X L LLLH|{LHHLVLULL 1
2 X L LLHL{HHLHHLH 2
3 X L LLHH|HHHHTLULH 3
4 X L LHLL|LHHLTLHH 4
5 X L LHLH|HLHHTLHH 5
6 X L LHHL|IHLHHHIHH 6
7 X L LHHH|IHHHLULLL 7
8 X L HLLL{HHHHHHH 8
9 X L HLLH{HHHULULHH 9
X X H Qp Q
Tabela XI 9368 COD 7 SEG

0 integrado é constituido internamente com circuitos

latches para armazenamento dos dados. Como podemos verificar pela

tabela acima, quando a entrada ENABLE (E;) esta baixa, os latches

sdao ativados, agindo de modo transparcnte entre os dados recebi

dos do contador e o codificador 7 segmentos. No entanto, quando

a entrada ENABLE vail para nivel alto, os latches armazenamo valor



anterior da contagem. Esta entrada sera entao utilizada parao con

trole descjado.

3

A entrada RBI nao € de interesse mas, para funcionamen
to satisfatdorio do componente, devera ficar em nivel alto.

Pode-se também verificar que as saidas do codificador
sao ativas quando estao em nivel alto. Por isso, deve ser wutili
zado um Display numérico que seja ativo para niveis altos. A Fig.
III.55 abaixo mostra o esquema de ligagoes entre o Codificador e
o display numérico NSN74N da National:

CUNTR:_DFEE (, | 9368 REI ——1"

g o i 0

o cem e e — -

MULT. —ﬂl———fﬂ——— - - - - i - ‘%?

—K
—K
—K
—K
—K

Fig. II1.55 - Codificador 7 Segmentos e Display numérico

Para ajuste da luminosidade de cada led do Display, fo
ram utilizados resistores de 47 .

Este Display contém ponto decimal {DP)} ao qual ligamos
um multivibrador de baixa frequéncia (2,3 Hz) para que o led DP

fique piscando intermitentemente.

Controle

Para realizar o circuito de controle, € necessario ob
ter-se uma base de tempo de periodo equivalente a 106 bits. Como
este periodo deve ser obtido independente da frequencia de traba
lho, a melhor maneira de se implementar esta base de tempo e divi
dir a onda de reldgio. Como cada bit tem duragao de um periodo da
onda de reldgio, basta entdo realizarmos uma divisao da onda de

6

relogio por 2 x 107, como veremos a seguir. Para realizarmos uma



divisao por 106, utilizamos 6 divisores por 10 em cascata. O pri

meiro divisor por 10 & implementado com componentes discretos FFJK,
para permitir que o circuito possa trabalhar em 34M. Nos demais,
sio utilizados os integrados SN7490, na configuragao dada na Fig.
II1.56 abaixo, com as respectivas formas de onda que sao de inte

resse para entendimento do circuito de controle.

T T
| )
ENTRADA A
2 SNI430N ag
Qc
[ 1
i

e U T A 6 I B

Fi. III.56 - Divisor por 10 e respectivas ondas de

saida

A saida Q, ¢ tomada como saida divisora por 10 da onda
de entrada. No entanto, enquanto esta onda esta alta (ou baixa) ,
temos um intervalo de tempo equivalente a 5 periodos da onda de
entrada. Isto quer dizer que os 6 divisores por 10 em cascata for
necerdo uma onda idéntica a Q,, cujo meio periodo equivalera a
5 x 105 bits. Entdo uma divisdo por 2 extra se faz necessario. A
razio desta discussio se deve ao fato de que, como vimos acima,os
contadores estao ativos somente quando a entrada de controle esta
baixa (que equivale no caso, i metade do periodo da onda Q,).Para
implementarmos a Ultima divisao por 2, empregamos ainda um SN7490,
do qual utilizamos a saida Q,, que nos fornece os periodos deseja

dos com maior espagamento entre eles.

No caso em que o circuito de controle determina a medi
da da velocidade dos erros (TAXA), o registro e armazenamento des
se valor deve ser realizado no final do periodo da leitura nos con

tadores. Assim 6 que uma outra onda de controle deve scr gerada .



Realizamos entao uma soma de treés ondas para obter um pulso

cientemente fino no final do periodo de cada contagem, como

sufi

mos

tra a Fig. II1.57.
N\ %
Q7 Opg
16 RE " " “10'RE : a
1 SNTA80 1 1 SN7430
q b ]
h i —_

agre YUY |
ans__J-—__1__,_r‘__1____JF___1______
[ [1 1

N R P N S R
i) 1 M

Up7 —---
% — 40 BiTs | ~u - | l
T i} . il

Fig. III1.57 - Circuito e Ondas
A onda Qp € utilizada com
dos contadores, enquantoc que a onda

registro e leitura do integrado 9368

gem.

Ef proporciona o controle

para o controle TAXA

leitura
de

no final do periodo de conta

0 base de tempo para

A 1ogica correta, assim como o controle utilizando - se

estas ondas, & descrito a seguir por

RESET

\/

meio da Fig. III.58.

CONTA

R1.nz

DD

L .. ‘

Y

>

Fig. I1I.58 - Circuito para o controle CONTA/TAXA



Verifica-se, pelo circuito da Fig. III.S58, que quando
selecionamos CONTA, inibimos tanto o Nandl como o 3. Enquanto 0
RESET nao é acionado, na saida do NandZ temos nivel baixo, permi
tindo que os contadores contem normalmente. Para o mesmo caso , a
saida do Nand3 estd alta e protanto temos E;, = L, o que permite
que tenhamos no Display o resultado da contagem a todo instante.

Se o botao RESET & pressionado, a saida do Nand2 vai pa

ra nivel alto, resetando os contadores.

Quando selecionamos TAXA, a posicao CONTA fica em nivel
alto, fazendo com que os gates Nandl e 3 funcionem como simples in
versores. Na saida do gate Nand2, teremos a onda QD? invertida ,
permitindo que os contadores estejam ativos durante os periodos de
nivel baixo, que sao justamente equivalentes a 106 bits. Durante
o tempo em que a onda estd alta, os contadores estao resetados
Por outro lado, na saida E, temos a onda EE invertida. Como ela
estia em sincronismo com Q7 » possibilitara que a entrada de con
trole ENABLE do COD 7 SEG copie os dados no final da contagem e

os armazene até o proximo final do periodo de contagem.
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I1I.10 - GERADOR DE JITTER

111.10.1 - Geracao de Jitter

Nos sistemas MCP € indispensdvel a realizagdo de tes
tes de aceitacao de jitter de entrada. O jitter, que podemos des
crever como sendo uma modulagao angular do sinal, surge em sis
temas de transmissdo digital contendo inUmeros repetidores (jit
ter de linha - JL) ou em sistemas Multiplex com bits de recheio
(jitter de tempc de espera - JTE). O jitter total no receptor
pode alcancar amplitudes muitas vezes maior que um time-slot
contendo desde baixissimas frequéncias (JTE) até dezenas de KHz

(JL em repetidores na frequencia de 2.048KHz).

Desta forma, faz-se necessario a implementacac de um
gerador de jitter que possa gerar sinais digitais com uma ampli
tude e frequencia de jitter controlaveis, dentro das necessida

des praticas.

_ A modulacao em fase, empregada para se gerar o jitter
pode utilizar qualquer tipo de sinal. Geralmente € empregada a
modulacao senoidal para realizagao de testes do sistema. Poder-

-se-ia também utilizar ruido aleatorio que simularia com mais

realidade o caso pratico.

0 gerador de jitter implementado € capaz de  operar
até 100KHz (frequéncia de jitter) apresentando uma amplitude ma
xima até 16 digitos (pico a pico). Com isto podemos testar a
aceitagao de jitter de qualquer sistema, contando-se com toda
essa gama de amplitudes e frequéncias de jitter que o gerador
pode oferecer. Algumas razoes, & claro, nos levaram a implemen
tar um gerador com essas caracteristicas. Através de estudos
tedricos ja realizados e atrav€s de testes ja feitos. foi veri
ficado que tais caracteristicas sao necessarias ao gerador(Vide
{Ref.3}).

0 gerador de jitter utiliza o principio de funciona
mento do PLL (Phase-Locked-Loop). Da teoria de PLL, sabemos que
a fase do sinal de saida do OCV (Oscilador Controlado por Volta
gem) € controlada pela fase do sinal de entrada. Desta forma, a
saida do OCV tende a seguir a frequencia do sinal de entrada,
requerendo para isto que haja uma alteragaoc na diferenga de fa
se entre os sinais de entrada e saida (Vide{Ref.2}).

0 PLL se compoe de tres elementos basicos, arranjados

da seguinte forma:
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Fig. II1.59 - Diagrama do Phase Locked Loop

A funcio de cada elemento € explicada a seguir.

0 detetor de fase compara as fases dos sinais de entra
da e saida, produzindo o sinal de erro que depois de filtrado pe
lo FPB, € aplicada ao OCV.

0 OCV é um oscilador cuja frequéncia depende da tensao
aplicada. Conforme ocorre uma variagdo desta tensdo, a frequencia
se altera proporcionalmente. E estabelecido entao uma regiao de
operacdo para o OCV. Podemos entender isto por meio da curva ca
Tacteristica do OCV em funcgao da tensaoc aplicada, como mostra a
Fig. III.6O0.
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Fig. III1.60 - Caracteristica do OCV (Oscilador
Controlado por Voltagem)

OBRS: Poderiamos ter também uma caracteristica inversa, ou seja ,
um decréscimo da frequencia conforme o aumento da tensao apli
cada.

0 ponto de operagio nominal do OCV & f,. correspondente
a tensao de controle V/2. Se a tensao de controle -cair para zero,
a frequencia do OCV cai para f{J - Af e se a tensao subir para V,
a frequéncia do OCV vai para f, + Af.

E deste modo que o sinal da salda do Filtro Passa- Baixas



atua sobre o OCV, fazendo com que este siga a frequéncia de entra
da do Detetor de Fase conforme a diferenga de fase varia com a

frequéncia do sinal de entrada.

Atente-se entao para o fato de que, se a frequencia do
sinal de entrada varia, o detetor de fase acusa esta variagao pro
duzindo uma variacao em sua tensdo de saida. Esta, por sua vez ,
sendo filtrada pelo FPB, fornece um sinal de erro proporcional ,
que aplicado ao OCV, faz com que este altere sua frequenciade ope
ragao, procurando-se ajustar a frequéncia do sinal de entrada. Pa
ra cada frequeéncia entao, ccorre uma diferenga de fase entre a en
trada e a salda. Assim sendo, surge a idéia de que, se houver uma
variacao extra (perturbagao) da tensao de controle sobre o OCV, o
mesmo tenderd a acompanhar esta variac8c atraves do deslocamento
de fase do seu sinal de saida. Este ndo altera sua frequencia de
operagao, desde que a frequencia de entrada se mantenha inaltera
da. Isto pode ser melhor entendido através do diagrama de blocos

abaixo.
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Fig.111.61 - Principio bisico do Gerador de Jitter

Suponhamos que o sinal de entrada esteja na frequencia
central de operagao e a perturbagdo Vp seja nula (0 Volts}. Com
isto, a saida do OCV estara também na mesma frequéncia do sinal
de entrada. Sabendo-se, desde jé, que o Detetor de Fase foi-implg
mentado com um gate OU-EXCLUSIVO, teremos as seguintes formas de

onda no circuito para este caso.
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Fig. II1.62 - Ondas no PLL Gerador de Jitter na
Frequéncia Nominal f,, para Vp=0.

Note-se entao que o detetor de fase € tal que a saida
do OCV estd defasada de n/2 do sinal de entrada, para proporcio
nar, na saida do FPB, um sinal de tensio média VF=V/2, como vimos

na Fig. III.60.

Examinaremos agora a influéncia de um sinal VP#O sobre

o sinal de saida do OCV.

Seja inicialmente um sinal Vp constante no tempo. Se
além da tensao de erro VF, for introduzido um sinal dc a entrada
do OCV, sua frequéncia de operagao € alterada. No entanto, como a
frequéncia do sinal de entrada permanece estavel em f5. © detetor
de fase agira no sentido de gerar um sinal de erro capaz de tra
zer o OCV para a mesma frequéncia do sinal de entrada. Em regime,
a saida do FPB sera uma tensao tal que somada a V_ resulta em V/Z,
como vimos. A saida do OCV estard defasada de 0 a n/2 do sinal de

entrada, conforme ¢ valor de Vp.

Devemos ter em mente que, sem alterarmos a frequénciafb
do sinal de entrada o sinal de erro que € sempre levado ao OCV €
V/2, em regime.

Neste caso, as ondas no circuito PLL Gerador de Jitter

tém as seguintes configuracgoes:
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Fig. II1.63 - Ondas no PLL para Vp # 0

Para o caso b, onde V_ & uma tensao dc negativa.,a saida

do OCV estara defasada de n/2 a m do sinal de entrada.

Consideremos agora o caso mais interessante e importan
te para o circuito: a entrada Vp sera uma variacao senoidal. Fica
£icil o entendimento do cirucito se pensarmos no sinal senoidal
como um sinal dc variando lentamente no tempo. Sejam entao os va

rios pontos determinados no sendide, num periodo de tempo Zr.

oo

o I

Fig. III.64 - Perturbacao Senoidal

Quando Vp = Vi (=VE=VI=0) estamos no primeiro caso @ ja
examinado. Neste caso, a saida do OCV estara defasada de /2 = em

relagdo a entrada.

Quando V_ = VB (=VD) podemos considerar que a perturba
¢do & uma entrada dc de valor V/4. Neste caso, a saida do OCV es
taria defasada de 7/4 em relacdo a entrada.

Para o caso em que Vp = VC = V/2, a diferengca de fase
entre o sinal de entrada e a saida do OCV sera zero, pois a ten
sdo V/2 necessaria para manter o OCV na frequencia do sinal de cn

trada ¢ totalmente obtida de Vp.



Quando Vp = Vg (=VH) a tensao de perturbagdo ¢ Vp=—V/4.

Com isto, a diferenca de fase entre os sinais sera de 3 /4.

Para V_ = VG = -V/2, o sinal de erro devera ser V, para
que tenhamos V - V/2 = V/2 na entrada do OCV. Com isto, a diferen

ca de fase entre os sinais sera .

Os resultados acima sao concentrados na tabela abaixo.

Ponto Tensao Vp A8
A 0 w/2
B V/4 T/4
C V/2 0
D v/4 w/4
E 0 /2
F -V/4 3n/4
G -V/2 T
H ~V/4 3m/4
I 0 /2

Tabela XII

Se agora tomarmos V_ realmente como um sinal senoidal,a
diferenca de fase tomard valores continuos com a tensao V_. Desta
forma, & facil verificar que a diferenca de fase entre o sinal de
saida e o de entrada variard senoidalmente com o sinal senoidal
na entrada V_. Assim sendo, obtemos um sinal de saida modulado em

fase que, como vimos, pode ser utilizado como um sinal de jitter.

Para o caso acima (Tabela XII),conseguimos obter uma
amplitude de jitter de 0,5 digitos (pico a pico), ou seja, uma va
riacao de fase de m radianos. No entanto, em muitos testes prati
cos se faz necessario gerar um sinal de jitter com amplitudes de
alguns digitos. Para isto, dividimos a frequéncia dos sinais a en
trada do detetor de fase, como exemplificaremos a seguir pdra O
caso em que & realizada uma divisao por 2 das respectivas ondas:

w4 L1 I 7 L1 LJ |
o ] L LT

SAIDA ] | | ] L | L l | L L
12 SAIDA _,__—_|____'———|.____‘—L.—,—_

YR B o | L | L L Ll

2T rads

Fig.ITI.65 - Maneira de se obter uma maior amplitude de jitter



Neste caso, a salda do detetor de fase pode variar des
de 0 até 27 radianos, para termos uma tensao de erro, depois do
FPB, de 0 até V volts respectivamente. Desta forma, a fase do si
nal na saida do OCV variara de 0 a 27 radianos em relagao ao sinal
de entrada, o que corresponde a um jitter de 1 digito de amplitu
de (pico a pico).

Conforme dividimos a frequeéncia dessas ondas, consegui
mos multiplicar pelo mesmo fator a amplitude do jitter gerado. No
nosso caso, realizamos uma divisao por 32 para obtermos um jitter
com amplitude de até 16 digitos pico a pico (3Zm radianos).

I111.10.2 - Projeto do PLL Gerador de Jitter

Apos as elucidagoes feitas, consideramos o projeto pro
priamente dito do PLL Gerador de Jitter. O diagrama de blocos do

circuito é dado a seguir na Fig. II1.66.

Modulagag
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Fig.I11.66 - Diagrama em blocos do PLL GERADOR DE JITTER

Dois circuitos distintos, baseados no esquema acima, fo
ram implementados: um para o gerador de jitter na frequencia de
2.048KHz e outro para 8.448KHz.

0 principio de funcionamento do circuito foi dado pelas
explicacdoes anteriores. O porque da divisao por 32 também ja foi
esclarecido. Para realizarmos estas divisoes, utilizamos os inte
grados SN7493 e o SN74LS74, contador binario e FFD respectivamen
te. Com o Contador obtemos a divisao por 16 e com o FFD completa
mos a divisdo por 32. A Fig. III.67 mostra a implementagao deste

[ ]
o Q o ! 1

RL SNM93 I—— (32RL
! 3

Fig. 111.67 - Divisor por 32

bloco.




O filtro passa-baixas se constitue de um RC na configu

"".—é.—lc—-. Saida
[

racao ja conhecida:

Fig. I11.68 - Filtro Passa-Baixas

Para o filtro implementado, utilizamos
R 10K&
C = 1nF,
o que nos di uma frequencia de corte em 16KHz, aproximadamente.

1]

0 detetor de fase, como ja foi bastante evidenciado aci
ma, foi implementado com o gate OU-EXCLUSIVO que preenche todos os

pré-requisitos necessarios.

Da pratica, sabemos que nos niveis TTL sao  aproximada
mente 0 Volts e 3,8 Volts. Desta forma, poderemos ter até 3,8 Volts
na saida do FPB qgue serao entaoc aplicados ao OCV, juntamente com
o sinal de perturbagao Vp. No entanto, dependendo da sensibilida
de do OCV utilizado, ndao € necessario que se tenha tal variacao
na tensaoc de controle, como veremos a seguir. Com 1sto,a inplemen
tacio do somador dependerd da sensibilidade e ponto de  operagao
do 0OCV.

Definimos sensibilidade do OCV como a sua variagao de

frequéncia por unidade de tensdo aplicada.

Neste tipo de aplicac@o (geracac de jitter), & preciso
fazer uso de um OCV de alta sensibilidade.

Para a sua implementagao fazemos uso entao do OCV inte
grado SN74LS324 da TEXAS INSTRUMENTS, que apresenta alta sensibi
lidade e pode operar ate uma frequencia de 30MHz. Para  estabele
cermos a frequéencia de saida do componente, & necessario apenas
um capacitor de ajuste conectado externamente. Poderiamos, no en
tanto, utilizar um cristal piezoelétrico, se desejassemos grande
estabilidade em frequéncia. Mas, como esse nao € o nosso interes
se, e, ainda por outro lado, como o range de operagao do OCV fica
reduzido com o cristal, prefirimos utilizar apenas um  capacitor
variavel de ajuste. Além das entradas para conccgdo do capacitor,
o integrado possui outras tres entradas para controle da forma e

frequéncia do sinal de saida, como mostra a Fig. II1.69, a seguir.
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Fig. I11.69 - OCV integrado utilizado

A Unica entrada de interesse & RANGE. Atraveés dela, con
seguimos operar normalmente o OCV, variando a frequencia de saida
conforme a tensdo aplicada. A entrada ENABLE mantemos em nivel bai
xo (com ENABLE em nivel alto, a saida Y € mantida alta e a Y €
mantida baixa). A entrada FREQ. CONTROL é mantida também em nivel
baixo, permitindo entio somente a agao da entrada RANGE para ope

ragao desejada do OCV.

A alimentag¢do do componente & composta por dois conjun
tos de Vcc e terra. Pelos pinos 1 e 14 (GND e Vcc) sao alimenta
dos o circuito de ENABLE e secgoes de saida do componente. Com o0s
pinos 7 ¢ 9 (GND* e Vcc*) sao alimentados o oscilador e circuitos

para controle de frequencia do componente.

Como o integrado pode operar até 30MHz, podera ser uti
lizado para implementar os OCV's dos PLL Geradores de Jitter em
2.048KHz e 8.448KHz. ‘

Conseguimos a operacao do OCV nestas frequencias com o
auxilio de um trimmer (5-25pF) de ajuste entre os pinos 3 e 4.

As saidas Y e Y ja sio compativeis dom TLL. Esta carac
teristica simplifica bastante o circuito, visto que o PLL projeta

do possui um processamento das ondas quase totalmente digital.

Medida da Sensibilidade do OCV

a) OCV para 2.048KHz
Para se ter uma id€ia da sensibilidade do OCV, reali
zamos uma medida pratica dessa caracteristica. No procedimento rea
lizado, fixamos inicialmente a entrada RANGE em 2 Volts e ajusta
mos o trimmer para a salda em 2MHz aproximadamente. A razao disto
se deve ao fato de que, quando o OCV operar no circuito, essas de

vem ser, aproximadamente, suas condigoes de funcionamento.

Feito isso, realizamos uma variacao da tensao de con
trole sobre a entrada RANGE, desde 0 ate 4 Volts. e medimos a fre
guéncia correspondente do sinal de saida. Ohtivemos cntao a sc
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guinte curva da sensibilidade do OCV, para operar em 2ZMHz:
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Fig. IIT1.70 - Curva da Sensibilidade do OCV em 2MH:z

Como se pode verificar, o componente € de alta sensibi
lidade, o que nos propiciara gerar uma amplitude de jitter bastan

te elevada.

A tensao entao necessaria para o ajuste na frequéncia
central & tirada do grafico: cerca de 1,75 Volts. Este valor & im
portante para a caracteristica do somador, como veremos posterior

mente.

b) OCV para 8.448KHz

A obtengao da curva de variacao da frequéncia do OCV,
em fungao da tensao aplicada, segue o mesmo procedimento utiliza

do anteriormente para a frequéncia 2.048KHz.

Obtivemos entiao a scguinte curva:




Volts
—

a0

Fig., 1II1.71 - Curva da Sensibilidade dc OCV em 8.448KHz

Do grafico obtemos uma tensdc de 2,2 Volts necessaria
na entrada RANGE para o OCV operar em 8.448KHz.

Assim sendo, fica bastante facil a implementacao do il
timo bloco do circuito, que € o somador. Para isto, utilizamos um
amplificador oepracional LM741 na sua configuracdao de somador nao
inversor. Esta configuragdo € dada abaixo na Fig. III.72.

ar———éﬁ Y Y 0 ganho do somador € dado
R, por G = Rz/Rl.
Bo——1 7} +
s
/ v, = 8 Volts
Vz =_5V01t5
————
)

Fig. III.72 - Somador



A entrada A vem do FPB e a entrada B & o sinal de per
turbagdo que provocard o jitter na saida do OCV. A saida S sera o

sinal de controle para o OCV.

Levando-se em conta que o sinal de controle se situa en
tre os niveis TTL (tensao V/2), como obtivemos nas curvas acima ,
o somador pode ser implementado com ganho unitario. Desta forma ,

utilizamos Rl = R2 = R3 = 100k .

Quando o OCV em conjunto com o somador, for comnectadc ao

cirucito final, serda necessario um ajuste do trimmer, para levar

o OCV ao seu ponto nominal de operagao. Isto € conseguido quando,
sem modulacido externa e com a entrada na frequéncia nominal de
operagdo, obtivermos uma onda quadrada na saida do detetor de fa

se, como mostra a Fig. III.62Z.

Para assegurar que o loop se mantenha sincronizado, con

forme a amplitude e frequéncia sac aumentadas, & necessario  que

cada estdgio seja bem desacoplado.

Para finalizar este item, damos a seguir um exemplo da

forma como se apresenta o jitter gerado sobre um sinal de referen

cia estavel:

Fig. III1.73 - (a) Sinal digital com e sem jitter

A largura d é definida como um periodo ou um digito. A
largura a & definida como a amplitude pico a pico do jitter.
A sequéncia instantanea da onda com jitter, de acordo

com a figura acima, € apresentada a seguir.

Fig.III.?S(bj- Sequéncias instantancas da onda Com Jitter
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quencia de jitter do dinal. Na figura acima desprezamos a varia
cao na largura dos pulsos dentro de cada periodo da onda. Isto,de
certo modo, & razoavel, pois a frequéncia de jitter € muito menor

que a frequéncia do sinal.

II1.10.3 - Conexdo dos PLL's Geradores de Jitter com o©s outros

circuitos do Equipamento

Por meio do seletor ESTAVEL/JITTER no PF, podemos sele
cionar o reldgio com ou sem jitter, como foi explicado no Capitu
lo II.

. 0 reldgio de entrada para o GERADOR DE JITTER & o pro
prio RE, gerado a partir dos osciladores no circuito de Reldgios,
ou coletado externamente pela entrada RELOGIO EXTERNO.

Deparamos agora com um problema em relagao a selegao do
reldgio com jitter na saida, ou seja, a maneira pela qual podere
mos selecionar o reldgio com jitter nas frequéncias de 2.048KHz e
8.448KHz ou numa frequéncia externa. A selegdo para frequencia ex
terna poderda ser feita quando estivermos interessados numa peque
na variacdo em torno das frequéncias nominais. Esta variagao pode
chegar a 1100KHz sem alterar muito as caracteristicas do gerador
de jitter. Para o PLL Gerador de Jitter implementado,cbnforme nos
desviamos da frequéncia de operagao, a amplitude maxima do jitter

que pode ser gerado diminui.

A maneira entdo utilizada para interligar os PLL's Gera
dores de Jitter ao circuito RELOGIOS € mostrada na Fig.III.74.

MODULAGAQ
| PLL GERADOR | BJ2M |
] o DE JITTER | Raam '
I -
™M (3. cIcuITe L_l__..._
I e/ 0 circur
CON 70 DE
am { o)t B - TROLE l
I DE . RELOGIDS
A
0o SAIDA
| PLL GERADOR | PJSM |
‘ | DE JITTER Rigm |
' I am l
Lo e Y _l
MODULALAD

Fig.II1.74 - Esquema do circuito GERADOR DI JITTELR



0 circuito de controle de saida serve para selecionar
RJ e RJ de acordo com a frequéencia de linha (2M, 8M ou EXT).0 pro
blema surge unicamente pelo fato de termos a entrada externa.Esta
podera tanto estar em torno de 2.048KHz, como em tornode 8.448KHz,
e por isso devemos providenciar uma forma de distingui-las para

controlar a frequéncia de saida de acordo com a de entrada.

A maneira como faremos isto sera utilizando um circuito
Discriminador de Frequéncia, fornecendo uma dada 1l6gica conforme
a frequéncia de entrada. A Fig. III.75(a) mostra a implementagao

deste circuito discriminador.

Veo o
51
lsu[] K
l | IN#I4E - DISC
roon AL » — — INZ35D
ENT Ly swmso — IN?368
2M/8M _
2 1
* INGT 4% _m fon
i;——-""—"/—“-—r
CRC1 = CRC2 CIRC3

Fig. II1.75(a) - Discriminador

Com o contador decinal SN7490 obtemos na sua saida, npino
11, uma divisdo por 10 da onda de reldgio, conforme a Fig. III.75

(b) abaixo:

Pine Tt

e | I S

Fig. III.75(b) - Entrada e Saida do SN7490

Esta onda & levada ao CIRC1 que fornece no coletor do
primeiro transistor, um pulso de largura de 200ns na descida do
sinal que vem do contador, se a frequencia de relogio por 2.048
KHz, e fornece nivel baixo (= 0 Volts) se a frequencia de relodgio

por 8.448KHz.

Do coletor desse transistor, o sinal passa por um dete



tor de pico (CIRC2) que tem a fungao de detetar o valor de pico
desse sinal. Desta forma, obteremos um nivel alto quando a frequen
cia for 2.048KHz e um nivel baixo quando a frequencia for 8.448
KHz. O circuito CIRC3 isola e casa o CIRCZ com o restante do cir

cuito de controle, que sao gates TTL.

Como resultado, temos a seguinte 1logica oferecida pelo

circuito discriminador:

L
H

2.048KHz -~ DISC
8.448KHz + DISC

ENT
ENT

Pensando-se na operagdo do circuito discriminader, com
frequéncia externa diferente dos padroes acima, podemos  conside
rar os seguintes ranges de frequéncia em que vale a logica DISC:

ENT com 600KHz < fEXT ¢ 2400KHz - DISC =L
ENT com fEXT > 2400KHz -+ DISC = H

Com a saida DISC do CIRC3, podemos entao realizar  um
circuito 1égico de controle que fornece a saida correta de um dos
PLL geradores de jitter na frequéncia do reldogio de linha selecio

nado. Utilizamos para isto o integrado SN74551 como mostra a Fig.

II1.76.

Fr=—==—-= 1
| |
poam | }
| I

| | RJ
Ragm | ! t
i [
|

|

; |
DiISC r1::>0 t ]
[ |

am | | w
| }
! f
| {
L ___ _

Fig. III1.76 - Circuito Seletor de Relogio de Saida do
Gerador de Jitter

As safdas RJ e RJ sio dadas por RJZM e RJ2ZM, respectiva
mente, quando tivermos DISC = L; e as saldas serao RJ8M e RJSM .

respectivamente, quando DISC = H.



As ondas RJZM e RJZM sdo as saidas do PLL Geradorde Jit
ter em 2M e as ondas RJ8M ¢ RJ8BM sio as saidas do PLI Gerador de
Jitter em 8M,

As ondas RJ e RJ sdo levadas ao circuito de RELOGIOS pa
ra propiciar a alternativa JITTER da chave seletora corresponden
te.

I11.10.4 - Saida para verificacao da amplitude do Jitter gerado
nos PLL's Geradores de Jitter 2M/8M

0 circuito AND/NOR mostrado na Fig. II.77 permite que
se verifique, externamente, a amplitude do jitter gerado no cir
cuito. Como veremos posteriormente, quando utilizarmos o circuito
gerador de jitter, sera conveniente sabermos a amplitude do jit
ter contido no reldgio de saida. Para isto, tomamos as saidas dos
detetores de fase dos PLL's geradores de jitter e, com o auxilio
da onda DISC, estabelecemos a correspondente onda na salda . Um
circuito de protecgao & utilizado antes do conector BNC. Este, por
hora, serd instalado na parte traseira do equipamento, pois nao
constava no projeto inicial. A amplitude do jitter gerado pode ser
medida diretamente sobre a onda de saida do detetor de fase do

PLL do gerador de jitter.

DISC

}
:DDLF}

DISC

e

Fig. I11.77 - Saida BNC para averiguagao da amplitude
do jitter gerado
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I1.11

RELOGI)
—— | DEFASADOR 1 2 e COMPARA- | INTEGRADOR ™ DE tm—| BUFFER |—w=——

REFERENCIA

RELOGIO COM JTTER

- MEDIDOR DE JITTER

III1.11.1 - Introducao

0 medidor de jitter tem como objetivo a medida do va
lor de pico da amplitude de jitter. O circuito implementado tem
condicGes de medir variacoes de fase na onda de reldgio de até
meio digito. Nos casos praticos verificados e conhecidos,a ampli
tude maxima do jitter de tempo de espera nao val além desse va
lor. Para amplitudes maiores que 1/2 digito, a medida pode ser

feita com o auxilio de osciloscdpio.

E implementado, entdo, um Unico medidor para frequen
cias padroes de 2.048KHz e 8.448KHz, ou para pequenas variagoes
em torno destas. No entanto, a caracteristica do circuito devera
ser alterada, quando permutamos essas duas frequencias, para ob
termos uma melhor performance do medidor. Para que possamos uti
lizar um Onico circuito medidor, se faz necessario realizar um
controle de entrada que permite estabelecer uma onda para medida

com praticamente a mesma frequéncia, independentemente se o si

nal recebido estd em 2.048KHz ou 8.448KHz. Isto & conseguido por
meio de um divisor por quatro da onda de relogio quando a fre
quencia desta for 8.448KHz. Desta forma, teremos uma onda de en
trada em 2.048KHz ou 2.112KHz, para o outro caso. Estas conside
racbes serdo dadas com mais detalhes no final da segao III.11.3.

Esquematicamente, o medidor apresenta o seguinte dia

grama em blocos:

DETETOR DC
DE

DOR PICO

]

Fig. I11.78 - Diagrama em blocos do Medidor
de Jitter

0 que pretendemos com o circuito e obter uma tensao dc
que seja proporcional 4 amplitude de jitter. Para isto. realiza
mos uma comparacao do reldgio com jitter e outro de referéncia e
sem jitter. Desta comparagdo, resulta somente a modulagao de fa



se do reldgio com jitter em relagdo ao reldgio de referéncia. Es
ta diferenca passa por um integrador que gera uma rampa  propor
cional a sua largura. Detetamos entao a altura desta rampa , que
corresponde a amplitude de jitter em termos de tensdo dc.

A diferenga entre as duas ondas a entrada do compara
dor representarid a modulagdo de fase do reldgio com jitter somen
te quando estas duas ondas estiverem em fase (em média).Para per
mitir o ajuste de fase, um circuito Defasador da onda de referen

cia € utilizado.

Com a divisdo por 2, as ondas de relogio passam a ter
duty cycle idénticos, permitindo que a comparagdo fornega somen
te o desvio de fase correspondente a amplitude do jitter que que

- remos medir.

Todo o processo & exemplificado a seguir pelas formas

de ondas:

Relogio
< Jitter

By v — I | | f
e | l [ |

éﬁJgg; ___IIII| IIII

.

2 Rel
-=ﬂefer:ncia _, ]
EEE

Saida do M /1/’
Antegrador )

Fig.II1.79 - Formas de onda para o processo de medida de

<~ B50-

jitter
"a" = amplitude de jitter (pico a pico).
® = diferenga de fase média entre os dois relogios.

A razao da saida do integrador conter duas rampas serd

melhor entendida posteriormente.

No tempo, a onda de relogio com jitter tem, exagerada

mente, o seguinte aspecto:

0 R IS I N B T e O e Y e R e




No entanto, como a frequéncia do jitter ¢ muito menor
que a do reldgio, a variagao da janela de tempo da onda,pode ser
desprezada. Assim, podemos considerar que a onda de reldgio com

jitter simplesmente "balanga' no tempo.

I17.11.2 - Circuitos do Medidor de Jitter

Defasador

Como provavelmente o reldgio com jitter terda uma dife
renca de fase média com relagdo ao reldgio sem jitter de referen
cia, diferenca esta que nao podemos determinar a principio, . se
faz necessario utilizar um circuito defasador que poderi provi
denciar o ajuste de fase entre os dois relogios. Pelas formas de
onda da Fig. III.79, pode-se verificar que, para o comparador uti
lizado, devemos ter os dois relogios exatamente em fase para se

obter somente a modulacao de fase.

0 defasador deve possibilitar entac um ajsute de 0°
até 360°. 0 circuito implementado utiliza o componente JFET que,
'na configuracdo sbaixo, permite atrasar até 180° o sinal de sai
da em relacdo ao de entrada, por meio da variagao do potenciome
tro P (que altera a constante de tempo PC). Com dois circuitos
desses em cascata, poderemos ter defasagem de até 360°

+v

Yin Vout

Ry Ry

c
|__.
FET !

Fig. III1.80 - Circuito Defasador de 0° até 180°

Como para este tipo de circuito € conveniente traba
lharmos com sinais senoidais, providenciarmos um circuito tanque
na entrada do circuito defasador para filtrar a fundamental. A
entrada Vin podera receber tanto um sinal em 2.048KHz como Z.112
KHz (ou ainda pequenas variaveis destas). Assim sendo,projetamos

o tanque para sintonia em 2.080KHz.

Na saida dos dois defasadores simples em cascata,utili

zamos um outro JFET para isolar estes estagios do circuito de



saida, composto de um transistor na configuragdo emissor comum,
que nos permite obter uma onda com niveis TTL. O circuito comple

to € dado a seguir na Fig. III.81.

+ +5

M2 [

Fig.II1.81 - Circuito Defasador Completo

Com este circuito obtém-se um sinal na saida defasado
desde 0° até 260° do sinal de entrada (REL. DE REF.), além da de
fasagem natural de 180° pelo transistor de saida. Esta inversao
& bastante Gitil, pois serd necessario que uma das ondas a entra
da do comparador esteja invertida em relagao a outra (contrarian
do o exemplo dado na Fig.III.79), pois o integrador implementado
trabalha com pulsos negativos, como veremos posteriormente.

Divisor por 2

A divisdo por 2 das ondas de reldgio € utilizada para
tornar iguais os duty cycles das ondas a entrada do comparador .
Se estas ondas de reldgio, ao serem comparadas, tiverem duty cy
cles diferentes, a medida realizada estara errada.

Para implementarmos o divisor por dois utilizamos o in
tegrado SN74S112, contendo 2 FFJK. A configuragao do divisor ¢€ a
mesma do circuito RELOGIOS (Vide Fig.III1.6).

Comparador

0 comparador € o dispositivo que fornece somentea quan
tidade de jitter do reldogio de entrada com jitter. De acordo com
as formas de onda dadas na Fig. III.79, o componente que realiza
essa funcao & gate OU-EXCLUSIVO. Conforme a sua légica, temos ni
vel alto de saida quando as entradas sao diferentes. Desta forma
se ajustarmos as ondas de entrada em contrafase, por motivo ja
dado acima, a salda do comparador fornecera niveis baixos(pulsos

negativos) caracteristicos da modulacao em fase do jitter na res



pectiva onda de entrada. O integrado SN74S86 € entdo utilizado.

Integrador

A funcio do integrador € gerar uma rampa de amplitude
proporcional i modulagdo em fase. O integrador devera ter uma var
redura bastante linear para que a escala de leitura do medidor
também seja linear. O circuito implementado, dado na Fig. I11.82,
apresenta essa caracteristica e sera descrito a seguir.

+8

‘—'l r "
& 1 KTz
G

—t

Fig.II1.82 - Integrador

Este € um circuito tipico para varredura linear. A ram
pa na saida & proporcional a largura de um pulso negativo a sua
entrada.

A fungao de C1 € a de acoplamento. O transistor T2 fun
ciona como uma chave. Enquanto o pulso de entrada esta alto, a’
saida se mantém baixa; quando o pulso na entrada vai para nivel
baixo (0 Volts), o transistor T2 vai para o corte permitindo a
carga do capacitor (C,. O transistor Tl mais o diodo zener D,. R,
e Rl
carga de C, enquanto T, esta cortado.

constituem uma fonte de corrente que sera responsavel pela

Desta forma a tensao na saida pode ser calculada por

v 1/C, | Idt (1)

S

Se a corrente I de carga do capacitor C2 for constante,

teremos:

v

3 It/C2 : (2)

ou seja, a tensdo na saida sera uma fungao linear do tcmpo, como

queremos.



Na fonte de corrente, © transistor T1 aplica wuma ten
530 (VZ - 0,7)Volts sobre o resistor R,, enquanto ele opera como
seguidor de emissor. Desta forma, a corrente de emissor serd da

da por

(3)

—
L]
[IH
-
ut
)

Assim, com as equacoes (2) e (3) podemos calcular 0
circuito que fornecerda uma rampa de amplitude VS de acordo com o

tempo de duragao do pulso de entrada.

Calculos

a) Para a frequéncia 2ZM.

Queremos medir uma amplitude de pico do jitter de até
0,5 digitos (t = 244ns).

A essa amplitude midxima corresponderda uma tensdode sai

da VS = 6 Volts.

Dados: Vcc = 8 Volts; VZ = 2,4 Volts; VBE 0,7 Volts

para o transistor PNP 2N2907 utilizado.

Tomando-se Ry = 1XQ, a equacac (3) fornece

I = 2,4 —30,7 - 1,7mA
10
De (2),temos
I 1,7 x 10°° -9
c, = t = 2 x 244 x 1077 = 69,2pF
2y 6

Para polarizagao do diodo zener, calculamos o valor de

a seguir. O diodo utilizado € o IN55Z1 de 0,5W.
2
=_V._§ 11,5
P

R,

Logo, R;(gin)
Tomamos T2 = 160Q.

b) Para a frequéncia 8M.

0 pulso de jitter a ser medido podera ter até t = 60ns,

correspondente a 0,5 digito nessa frequéncia.

Como utilizamos o mesmo circuito tanto para medidas do

sinal em 2M como em 8M, a Unica caracteristica a ser mudada ¢ a



da resposta do integrador as maximas amplitudes do jitter. Esta

caracteristica & ent3o alterada com o capacitor C,.

Para as condigoes acima e considerando-se t = 60ns, te

mos : _3
c, = L= L7x107 60 x107° = 17pF
v 6

Como se pode verificar, o valor de C, devera ser alte
rado dependendo da frequéncia de trabalho. Para isto, uma chave
' foi providenciada na ponte traseira do equipamento, de tal forma
que as condigbes acima sejam satisfeitas, como mostra a figura
abaixo (das verificagdes praticas os valores de CZ foram mudados

para se obter as caracteristicas requeridas).

1 1
L;

Fig.I1II.83 - Mudanga da caracteristica da Resposta do

[ J

4p

Integrador

Quando trabalharmos na frequéncia de 2M a chave deve
ser fechada, fornecendo C, = (15 + 47)pF = 62pF. Para a frequen
cia de trabalho em 8M, a chave deve ser aberta, fazendo com gue

C, = 15pF, como € necessario.

Uma analise das ondas obtidas na saida do integrador

durante a fase de medidas, € apresentada a seguir.

Consideremos entao os relogios de entrada com e  sem
jitter (Fig.II1I.84(a)), e as ondas apds o ajuste de fase e a di
visio por 2 das ondas 3 entrada do comparador (Fig.I1I11.84(b)).

eSS aa B B
REL. REF. ___J7 | ' [__
(a)

ENT:;DQS —- - I

COMPARADOR —_j ',
(b)

Fig. 111.84 (a) ¢ (b)




A partir de alguns valores instantaneos da fase da on
da com jitter, em relagao a onda de referencia, obtemos a seguir
as respectivas ondas na saida do comparador e do integrador,como
mostra a Fig. II1.84(c).

Relbgio com Jitter _ sossmm—mmmm—m
Relégio de Referéncia

— l
J— |
Valores —_— I
Instantaneos [ |
de Relogio , i
com Jitter
J— | N
I | I
L1 L
Saidas do - -
Comparador
L U
- L
- U B
Saida do Integrador 1521411 sza441

Fig.II1I.84 (c) - Valores instantaneos das ondas em
alguns pontos do circuito Medidor
de Jitter.

Uma visualizacBo no tempo de saida do integrador & da

da, exageradamente, na onda a seguir.

AN /

Fig.I111.85 - Saida do Integrador

Como se pode ver, o que se obtém na saida do integrador
sdo duas rampas, cada uma referente a integracao da amplitude de
"pico' do jitter.

Se a onda de reldgio de referencia for ajustada exata
mente em fase (em média) com o reldgio com jitter, as duas ram
pas adjacentes terao a mesma amplitude. No entanto, se o ajuste
nio for central, uma das rampas tera maior amplitude que a outra,

como mostra a Fig. IITI.86 a seguir.



ENTRADAS DO 1 ——
coumﬁﬁ;m é 1 E L
-

SAIDA DO
INTEGRADOR

B
COMPARADOR .

Valor de pico medido
{errado)

i\(rl'ledida correta)

Fig. 1I1.86 - Salda do Integrador para um ajuste
de fase incorreto

Assim, através do ajuste do defasador poderemos estabe
lecer o valor exato da amplitude do jitter em termos de tensdo dc.
Basta, para isso, determinar a menor tensdo na saida que corres
ponderd ao ajuste exato quando a onda de reldgic de referéncia

estard em fase com o reldgio com jitter.

Deteter de Pico

A funcdo do detetor de pico & determinar o valor da
rampa gerada no integrador. Para implementarmos o detetor, utili

zamos o circuito retificador abaixo:

E FI :I:c s

Fig.II1.87 - Detetor de Pico

A safda do integrador € levada a entrada E do detetor.
Conforme a amplitude da rampa, aumenta, o capacitor vai se carre
gando até assumir o valor maximo. Quando a rampa cai para nivel
zero, o diodo fica reversamente polarizado, ndo permitindo a des
carga do capacitor, mantendo o valor de pico da rampa. Evidente
mente, o detetor deve ter uma constante de tempo para descarga do
capacitor. O circuito buffer acoplado,a seguir, complementa a ca
racteristica da resposta em frequencia do detetor de pico. Um ca
pacitor de 0.1pF mostrou-se adequado para a implementacgao.Um dio

do de germanio também € conveniente para este tipo de aplicacao.



Buffer
Para nio carregarmos o circuito detetor de pico e forne

cer uma baixa impedancia de saida com alta drenagem, um circuito
buffer, é entdao utilizado. Implementamos este buffer com o ampli
ficador operacional LM741 na configuragao seguidor nao inversor,

como mostra a Fig. III.88.

DC~JITTER
LM —"
DO DETETOR + ’
DE PICO

Fig.II11.88 ~ Buffer

I11.11.3 - Controle de Entrada do Circuite Medidor de Jitter

Como ja foi citado na Capitulo II, podemos selecionar
trés tipos de medidas de jitter: Calibrado, Interno e Externo.Um
. circuito de controle entio se faz necessdrio, para que poOSSamos
comandar o circuito medidor para um desses tres tipos de medida.

Quando selecionamos CALIBRADO, a entrada do medidor fi
ca sendo o prdprio sinal de referéncia (reldgio estavel).Selecio
nando INTERNO, a entrada € a saida do Gerador de Jitter, e ao se
lecionarmos EXTERNO, a entrada & um reldgio externo para medida.

Implementamos o circuito seletor da mesma forma ja uti
lizada no circuito de RELOGIOS, utilizando agora um ship SN74LS54,
como mostra a Fig. III.89. |
REST

RELOGIO ESTAVEL

REL. EXT.
P/ MEDIDA

D__

) i N S
=/
>__

CAL INT EXT -

Fig.II1I1.89 - Circuito Seletor de Entrada



A saifda REST & o proprio Reldgio estavel, enquanto que
a saida RESC sera uma das entradas conforme selecionada uma das

trés posigoes da chave.

Como descrevemos anteriormente, por meio de um circuil
to na entrada, estabeleceremos o processamento dos sinais pelo
medidor, de tal forma que quando a frequéncia de operagao for
2.048KHz (ou variagoes em torno desta), introduziremos o proprio
sinal no circuito medidor. No entanto, se a frequencia de opera
- ¢cao for 8.448KHz {ou pequenas variagoes em torno dela), uma divi
sdo por 4 da onda sera realizada para obtermos um sinal de 2.11Z
KHz. O esquema deste circuito € mostrado na Fig. II1.930.a seguir.

pisc
RSV—T 4 o o
DEFASADOR

DISC

DISC

Fig. II11.90 - Circuito para controle da frequencia de
entrada do circuito medidor

Fazemos uso do circuito discriminador, cuja fungao foi
descrita na secgao III.10.3.

Logo, se a frequéncia de operagao for 2.048KHz, as sai
das estardo em 2.048KHz. Quando a frequéncia de operagdao for 8.448

KHz, as saidas estardo em Z.l112ZKHz.

1 1
ENT SAIDA
4 SNMS3 I—

—

Fig. II1.91 - Divisor por 4

A saida do Medidor de Jitter pode ser tomada no PF por

meio do conector BNC denominado MEDIDOR.



EETY

¥

| over L)
ke 1-1]
ﬁ . {2:) MONIHIIAN 30 YONO ——
:3._- ' ) _ ¥ iX3 1N WD
{ang)
{24 HILLC . WOD O1BDT3Y 30 VONO ——v—] v
__ B3L0F ~ oa
Bl T T ReIeing
] |
o} . )
..._h.l B g _ _ “ 00A “| III..“
. 1 ! ! a1 MN M
. gt _ __I M ...“
a9l _||9ﬂuuﬂ¢.l_ \ - Lo b — 4=
oo 2 p _ y _ _ _ Wty . _ ,
H =1 ) — | «_SIzJ * n_ m ,
s | L
. “.m_padl_mtdu!m___low_ _ Wb _ _ L SERLNE | _I PEATRINS |_ -
Loedng . ™ _ 040: _ — & 3 ] _
i EX11 T : __ - _ _ —ll.l..._ —
n ___ (73] o | _ _ —
Hd .

Ao r - __ — [vorLnE] _ 1

aba _. _ !\.. H __ “ .+|F
YOIg3IN | /d [3d
Fo=—-—-- - s mmmmm 1 # | p—— “

-

—

== mm e m e =

dI1Lir Wog [15d

| e —

TIAYISF 0BG A

cewiNg . _Illl.ll.ll— |

p—
|

|

l

L

e — i — et —————

3810




11.12 - INTERFACE DE SAIDA

I11.12.1 - Introdugado

Por meio do circuito INTERFACE DE SATDA podemos obter,
externamente do equipamento (conector BNC), a salda ternaria co
dificada em AMI ou HDB3. O padrdo & o mesmo selecionado para a
saida bindria. A sequéncia terndria pode ser escolhida com bits
de duty cycle 100% (NRZ} ou 50% (RZ) através da chave seletora
RZ/NRZ no PF.

Fisicamente, este circuito se compoe de um codificador
AMI/HDB3 e um transformador de saida para 75Q. Apesar do circui
to codificador ter sido projetado para trabalhar também na fre
quéncia de 34M, realizamos por ora somente um transformador  de
saida que opera até a frequéncia de 10MHz (Saida BNC 2M+8MBits/s) .

Entende-se por codificagao AMI (Alternate Mark Inversion)
a transformagao de uma sequéncia bindria em ternaria,bastando pa
ra isso alternar uma a uma polaridade dos pulsos dentro da se

quéncia. A Fig. II11.92 abaixo mostra um exemplo.

BINARIO ,___J_____-—1 I | | L
—'—__r A | I
AMI (R2) ___J_j_q_J 1 L_I_F_L_L_r_d—_—_

Fig. 11I1.92 - Codificagao AMI

AMI (KRZ)

A codificagdo HDB3 (High Density Binary 3) diferencia-
se da AMI por ndo permitir que haja uma sequencia de 4 ou mais
seros no sinal bipolar. Para isto, & necessario que o codifica
dor HDB3 identifique estas posigdes e introduza pulsos de viola

gao que poderdo ser retirados na decodificagao.

A regra de codificagao HDB3 & sintetizada no paragrafo
seguinte:
' "Toda sequéncia de 4 zeros sera substituida por 000V
ou V*00V . A sequéncia 000V ou V*00V sera usada de tal forma que
o nimero de pulsos normais B entre quaisquer duas sequencias su
cessivas de pulsos V seja impar. Com isto, os pulsos de violagao

V formam também uma sequéncia bipolar.”




violacao iImpar

violagao par
nomenclatura

pulso bipolar normal

O W o= e
*
1

ZeTo

Como ilustracdo, indicamos a seguir um exemplo da codi
ficacao HDB3.

0 B 0 0 0 0 B g o 0 0 o c B

BINARID ___[_—] l I I—_~‘._

HDE3 (NRZ) __‘—-—| l—_ I._——| ‘——’ L-

0 B 0 o] 0 ¥ B e v* 0 0 v 0] B

HDB3 (RZ) J—‘ % : I_-l
U

Fig. I111.93 - Codificagao HDB3

Sem entrarmos mais em detalhes sobre os codigos,iremos
direto a implementagao do circuito codificador AMI/HDB3. A REFE
RENCIA (7) esclarecerid o leitor sobre esse assunto.

Por meio de um Unico circuito, podemos realizar os dois
tipos de codificagao. Como veremos, ©O codificador AMI é uma pe

quena parte do codificador HDB3.

11I1.12.2 - Codificador AMI

0 circuito & facilmente implementado se verificarmos
que a cada pulso B recebido, a sua polaridade deve ser invertida
em relacdo i anterior. Um circuito com memdria, que pode ser um
FFJK, tealiza esta fungdo. O codificador AMI tem entao a configu

ragao mostrada na Fig. ITT1.94.

=

—
BINARID J m} . POS
RELOGIO
] K E£
]  —— L

Fig. II11.94 - Circuito Codificador AMI




As formas de onda no circuito, para um cxemplo do pro
cesso de codificagao, sao dadas na Fig. III.95.

REL

L
-

L)
b ]
ey

Fig.III.95 - Formas de onda do Codificador AMI

A sequéncia bindria recebida do circuito ENTRADA/SAIDA
estd em sincronismo com a subida da onda de relégio. O FFD nao

seria necessario se fosse utilizado o relogio invertido.

As saidas POS e NEG do codificador estac em NRZ. Para
obtermos as saidas em RZ basta adicionar a onda de reldgioas sal
das do codificador. Isto serda discutido posteriormente quando des

crevermos o controle RZ/NRZ.

II1.12.3 - Codificador HDB3

0 circuito codificador HDB3 devera detetar toda sequén
cia com mais de 3 zeros e introduzir pulsos de violagao  quando

necessario.

BIN BiN

REL

&1

AM| -\
L/

¥i

Fig. II1.95 - Circuito detetor das Violagoes imparcs

-3



Para detetarmos a ocorréncia de 4 zeros consecutivos
e introduzir o pulso de violagao impar V, utilizamos um shift re
gister de 3 estagios, cujas saldas sao levadas a um comparador,

como mostra a Fig. III.95.

A entrada AMI, posicao selecionada na chave seletora
AMI/HDB3 no PF, permitira que o circuito final funcione como co
dificador AMI ou HDB3. Por ora, consideremos dque estamos interes
sados na codificagao HDB3 e portanto a posicao AMI=H fazendo com

que BIN* = BIN.

O gate Nand compara continuamente a sequéncia binaria.
Quando ocorrem 4 zeros, a saida VI vai para nivel baixo e devido
a realimentagdo da onda VI, o quarto bit, antes zero, € trocado
por nivel alto. Desta forma, conseguimos introduzir o pulso de
violacdo fmpar a cada sequéncia de 4 zeros. A seguir, um exemplo

¢ dado para melhor entendimento do processo:

PR I A O B

|
|
|

Fig. II1.97 - Formas de onda do circuito detetor das

violagdes impares

Verifica-se que no quarto zero o comparador inibiu a
palavra BIN intorduzindo nivel alto no lugar do zero. A salda Qg
representa a sequéncia binaria de entrada mais o pulso de viola
¢ao Impar.

Agora devemos projetar um circuito que identifique as
posigdes em que serdao inseridas as violagoes pares V*. Estas, co
mo vimos acima, deverao surgir entre duas violagbes impares quan
do o nimero de pulsos normais da sequéncia a ser codificada € par.

Se existe, a priori, um nimero impar de pulsos B entre duas vio



lacoes impares, nao serao inseridas violag¢des pares, pois, neste
caso, as violagGes impares ja formam uma sequencia bipolar pro
pria. _
' Para implementarmos esta parte do circuito codificador,
devemos atentar para o fato de que o mesmo verificaraas posigoes

em que, apds a Ultima violagdo Impar, deve existir um ndmero im
par de pulsos normais até a proxima violagdo. Se isto nao aconte
cer, o circuito devera inserir a violagao par na posigao adequa
da. Por meio do cirucito dado na Fig. I11.98, podemos determinar

as posigdes em que devem ser entdo inseridas as violagoes pares.

0, J

REL »

¥P

Vi D Qg

REL >

Fig.I1I.98 - Circuito Detetor de Violagoes Pares

A onda Qg leva a saida Q, do FFJK para nivel alto a ca
da violagcao impar. Por outro lade, o FFJK muda de estado a cada
pulso da onda Qs- Desta forma, ao somarmos a saida 64 com Qc,con
seguimos determinar a necessidade da violagac par toda vezem que
ocorrerem um nimero par de pulsos normais entre duas violagoes
impares.

Um exemplo ilustrativo & dado a seguir. Suponha que a
sequéncia bindria a ser codificada ndo contém mais de 3 zeros.Lo
go nio existem violagles impares inseridas na sequencia normal
(Q3)° Com isto a onda VI estid sempre alta e consequentemente a
safida VP do gate NOR estara sempre baixa (se uma das entradas do
gate NOR estd alta a sua saida estd baixa), indicando que nac ha

necessidade da insercgao da violagao par.

Continuando o exemplo, considremos agora uma sequencia
bindria com 4 ou mais zeros. mas onde nao haja necessidade  das

violagoes pares.
Sequéncia bindria: 0000BBB0O000OOBO....

Verifique entdo que a saida VP se mantém baixa,indican

do que nao ha violacgao par na sequencia, conforme a Fig.IIT1.99.



SRR I 6 I A S Y I I I S I O

REL

Fig.II1.99 - Ondas para codificagdo HDB3 onde nao
hi necessidade da insergao de viola

¢cOes pares.

Consideremos agora uma sequencia onde haja necessidade

da insergdo de viol3goes pares: 0000BBO0000GOOC....

.

L
[ 1

Fig.II1.100 - Ondas para codificagdo HDB3 onde ha
necessidade da insergio de violagoes

pares.

Neste exemplo, podemos verificar que ha necessidade de
duas violagoes pares cujas posigoes foram detetadas pelo gate
NOR.

Desta forma, conseguimos determinar quando e onde pre
cisam ser inseridas violagbes pares na sequéncia. Resta agora in
cluir estas violagOes a onda Q3 para obtermos uma onda que conte
nha todos os pulsos possiveis da saida bipolar. Para isto, soma
mos a onda Q; e a onda VP por meio de um gate OR, obtendo a onda
BIP. Para separarmos os pulsos positivos dos negativos da sequeén



cia binaria, agora codificada em HDB3, nao podemos continuar in
vertendo os pulsos como no caso AMI. Precisamos gerar outra onda
que controlord a polaridade correta de saida dos pulsos ternarios.

Obtemos esta onda somando Qs'com BIP, como mostra a Fig.ITI.10l.

DT

ve BIP
a;

Fig., I11.101 - Circuito para controle da polaridade do
sinal HDB3.

Ao somarmos a onda BIP com 65, que indica as violagoes
impares, obtemos a onda POL que faz com que um FFJK a seguir me
moriza o mesmo estado para correspondentes violagoes par e impar.

Para obtermos os pulsos de saida POS e NEG de codifica
¢do HDB3, utilizamos o circuito mostrado na Fig. IIL.10Z abaixo:

Bip

0 g
REL
rd

P —— pos

oL J 0, b Oy

REL

—{ K ﬁg

NEG

Fig. II1.102 - Saidas bindrias POS e NEG

0 FFD6 realiza um ressincronismo da onda BIP que indica
todos os possiveis pulsos da sequencia ternaria. O conjunto FFJK 7
e FFD8 & idéntico ao codificador AMI, fornecendo a alternancia
da polaridade correta dos pulsos de saida.

Pode-se agora verificar que o conjunto FFD6 , FFJK 7 e
FFD8 também pode ser utilizado para a codificagao AMI, bastando
para isto que as respectivas entradas dos FFD6 e FFJK 7 sejam a
sequéncia bindria de entrada (Vide Fig. III.94). Isto simplifica
o controle do circuito para a selegdo do codigo de saida, consz

me selecionado no PF.



I11.12.4 - Controle AMI/HDB3 e RZ/NRZ

Para realizarmos o controle AMI/HDB3, utilizamos entao
a entrada seletora AMI no circuito detetor das violagoes impares,
dado na Fig. 111.95. Verifique que ao selecionarmos AMI (isto im
plica que esta posigao estd em nivel baixo), a saida do gate AND
inibira o comparador,.fazendo com que a sua saida VI va para ni
vel alto. Desta forma, ndo siao inseridas violagGes Impares ( e
consequentemente, violacbes pares) na sequéncia bindria. Com is

to, o sinal binario da entrada tem passagem livre pelo shift re
gister, de tal forma que as ondas BIP e POL sejam-exatamente a
sequéncia bindria original. Dal para diante o circuito se compor

ta como o codificador AMI da Fig. III.94.

Para a implementagao da alternativa RZ/NRZ, basta so
marmos ou nao a onda de reldgio na sequencia de pulsos PCS e NEG,

como mostra a Fig. III1.10Z, a seguir.

Qps _H\\
Qpey —/ ' POS
Qg \
REL Ogry NEG
RZ - _ﬂ//r
I
UCC
Fig. III1.103 - Controle RZ/NRZ
= Quando quisermos a saida bipolar em que os pulsos  te

nham 100% de duty cycle (NRZ), selecionamos NRZI e portanto tere
mos nivel alto na posicdo RZ, fazendo com que a saida do gate OR
esteja sempre alta, de tal forma que os pulsos na saida continuem
com duty cycle 100%. Ao seleciornarmos RZ, esta posicdo vail para
nivel baixo, permitindo que a onda de relogio seja somada as on
das POS e NEG, obtendo-se pulsos na saida com 50% de duty cycle.

I11.12.5 - Transformadof de Saida

Um transformador de saida, que fornece os pulsos em
formato bipolar para a linha, & interligado aos pontos POS e NEG
do codificador AMI/HDB3.

0 transformador foi polarizado de tal forma que o si
nal de saida obedeca as esnecificag¢des de nivel de tensdo e duty



cycle para uma carga de 75Q. Para a sua construgao fisica, utili

zamos 3 enrolamentos de 11 voltas como mostra o seguinte esquema:

Relagao 1:1:1
Pot Core: 3E4 A6050
Fio Piresold 38

ENTRADA

SAIDA

Fig. II1.104 - Enrolamento do Transformador

0 circuito de saida implementado tem a configuragao da
Fig. III.105.

—_
T

POS 3} INZ368

N

HEG - IN236R

Fig.TI1.105 - Circuito transformador de saida

Os transistores funcionam em corte-saturagao. Quando
na saida do codificador houver um pulso positivo POS, o transis

tor TP
dez da transicdo). Com isto surge uma diferenga de potencial no

& levado a saturagao (o capacitor na base auxilia a rapi

enrolamento 1+1- durante o pulso e, pelo efeito de transformador,
o pulso é obtido na saida pelo enrolamento 3+3-. O circuito fun
ciona identicamente para um pulso negativo NEG, devido a sime
tria do circuito. Mas neste caso, a polaridade induzida na saida

estara invertida em relacao a anterior.

O circuito acima ndo apresenta uma impediancia de saida
de 759, nem no corte nem na saturagao dos transistores, mas 1isto
nio € realmente necessario, pois o que realmente interessa é ob

ter o pulso de saida dentro da "mascara" especificada.

Para o nivel de tensao do pulso de salda, temos uma es
+

pecificagao de 2,37 - .237 Volts.
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IT.13 -

2

INTERFACE DE ENTRADA

1I1.13.1 - Introdugao

A interface de entrada recebe o sinal bipolar da linha

(que deverd estar em RZ) através de um transformador de entrada.

Ap6s a retificagdo do sinal, extraimos a onda de relogio na sua
frequéncia fundamental. Esta onda de reldgio, que denominamos RE
LOGIO CONVERTIDO, em conjunto com o sinal retificado sac introdu
zidos num decodificador para obtermos o sinal binario correspon
dente, que chamamos de BINARIO CONVERTIDO. |

Esta interface operard somente para as frequéncias ba
sicas 2.048KHz e 8.448KHz. Assim sendo, implementamos dois extra
tos de reldgio, um para cada um dessas frequencias, e um circui
to de controle como mostra o esquema completo da interface, dado

na Fig. III1.106.

EXTRATOR

| §

RELOGIO
2,048 KHZ

|

Y

CIRCUITO CIRCUITO
LINHA RETIFICADOR OE OE RELOGIO
CONVERTIDG

M+EM CONTROLE CONTROLE

)

EXTRATOR
» DE

RELOGIO
8.448 KHZ

|

DECODIFICADOR BINARIO CONVERTIDO
AM1/ HDB3

Y

¥

Fig. I11.106 - Diagrama em blocos da Interface de Entrada

0 funcionamentc da interface de entrada e dada aseguir

onde procuramos descrever separadamente cada bloco do  esquema

acima.

11I1.13.2 - Transformador de Entrada

Para construcao do transformador de entrada utilizamos

o mesmo material do transformador da interface de saida.



A preocupagao maior aqui € fazer o transformador  ope
rar com uma impeddncia de entrada de exatamente 75%. Para isto a
configuracio utilizada & dada na Fig. IIT.107 abaixo.

P o m, N = nimero de volts em cada en
LINHA rolamento (N=11)
2M+8M o
. . M,
Fig.I1I1.107 - Transformador de Entrada
A impedancia vista na entrada do transformador é da
da por
N
Z = —5— x 300 = 75Q
ENT 22x

I11.13.3 - Circuito Retificador

0 circuito retificador tem a fungao de "regenerar” oS
pulsos recebidos e, apds a retificagio dos mesmos, soma-los para
ativar o circuito extrator de reldgio, possibilitando obter a fre
quéncia fundamental do sinal de entrada.

O circuito & dado na Fig. III.108 abaixo.
5V

K

D ) ’
INZ354

Wy
P/ O
Decodificador
!
— N

P/ Os Extratores
de

Relogio

Fig. III1.108 - Circuito Retificador

Devido ao efeito transformador, os pulsos M, e M, s3a0
positivos em relagdo ao terra. Desta forma, oS transistores de
entrada funcionam em corte-saturacdao. Quando houver um pulso em
M,
seguinte elimina a inversao dada pelo transistor. O mesmo ocorre

o transistor correspondente ira para a saturagao. O inversor

para um pulso na posigao M,, devido a simetria do circuito.

Apds a retificagdo e "regeneragio”, os pulsos sdo leva



dos ao decodificador para obtermos a sequéncia binaria original.
Como o decodificador necessita da onda de reldgio correspondente,
somamos as saidas dos inversores, de acordo com a figura ante
rior, obtendo-se uma sequéncia mais densa para ativar os circui

tos extratores de reldgio.

II1.13.4 - Extratores de Reldgio

Para implementarmos o extrator de reldgio,necessitamos
inicialmente obter a frequéncia da sequéncia recebidapara depois

realizar um quadramento da onda.

Estruturalmente, os circuitos s3o idénticos para os ex
tratores de 2.048KHz ¢ 8.448KHz. Assim sendo, descreveremos a se
guir, a configuracdo do circuito, fazendo observagoes quando das

diferencgas existentes entre os dois extratores.

Para extrairmos a frequencia fundamental do sinal rece
bido, fazemos uso de um circuito tanque, como nos mostra a Fig.

ITII.109.

+V
5Y Cc L, L;
26p 560 :
1 —— OUADRADOR
(1 ]4] I:
-— & — INZ168
RETIFICADOR 2

p—
—
‘_—

Fig.II11.109 - Circuito tanque

A tensao +V de polarizacao do secundario e obtida do
circuito quadrador.
0 transistor opera como uma chave, enquantoc que o cir

cuito tangue se compoe de Ly e C. Um transformador com Trelacgao

Ny :N, é utilizado de tal forma que o fator de qualidade nzo seja

muito afetado quande o circuito tanque & conectado ao circuito

quadrador.
Daremos a sequir o projeto do circulto tanque para <ca

da uma das frequéncias basicas.

a) 2.048KHz

4 -I- bt Pot core Kl 49
cT Ll!le Fio LITZ 7X41

Ny o N,

Fig.III.1t0 - Transformador para o circuito tanque



Utilizamos uma relacao de Nl/N2 = 12/6 = 2 entre o0s en
rolamentos do primario e secundario. Com esta relagdc, a impedan

cia do circuito quadrador, refletida sobre o circuito tanque, &
multiplicada por um fator 4.

0 pot core tem um A; = 40nH. Desta forma, a indutanciz

do primario vale

2

L, =N A; = 5,76uH.

L

Esta indutancia foi medida num Q-meter fornecendo o va
lor de 6uH e um fator de qualidade Q = 150. Para este indutor res
soar em 2.048KHz, um capacitor de 1040pF &€ necessario. Como por
meio do ajuste de nucleo do transformador conseguimos uma varia
¢cao de 233 no valor da indutdncia, um capacitor de 1000pF (valor

comercial) pode ser utilizado.

b} 8.448KHz

0 transformador utilizado para esta frequencia ¢ ideénti
co ao anterior. A relagao de espiras foi mantida a mesma,mas foi
tomada uma indutancia menor para o tanque,tentando manter o com
promisso entre a relagao L,/C e o fator de qualidade do circuito.

Utilizamos N; = 8 e N, = 4 espiras.
Desta forma, a indutancia do primario vale

2

A, = 2,54uH.

L

Medindo-se esta indutancia no Q-meter, obtivemos 2,8 H
e um fator de qualidade Q = 130. O capacitor necessario para res
soar na frequéncia de 8.448MHz, com este indutor, & de 125pF. Le
vando-se em coata a variagﬁo de Ll, por meio do ajuste de nuacleo,
utilizamos um capacitor de 120pF (valor comercial).

Passaremos a descrever agora o circuito quadrador que
tem a funcdo de quadrar a onda senoidal no circuito tanque. 0
circuito implementado & apresentado na Fig. II1I1.111.

0 valor de R depende da frequéncia de operagao. O Trans
sistor T1 funciona na configuracao seguidor de emissor, fornecen
do uma alta impedancia de entrada (Zpy. = BR; = lUSQ).

0 sinal oscilante da saida do secundario do transforma
dor, acoplado a base de Tl’ excursionard sobre a tensdo +V que po

lariza o outro terminal.



—0 5V

PO CIRCUITO
NI

TANQUE Ty
C +V
|—qr—KM9m INI9ET
A
L]ZK]
- —
ONDA DE
RELOGIO

Fig.III.111 - Circuito Quadrador

Esta tencdo +V, obtida do divisor resistivo na base de

T3; vale 3,4 Volts.

0 capacitor (, acopla o seguidor de emissor ao estdgio
diferencial. Este estdgio tem entrada e saida nao balanceadas.Es
ta configuracdo permite obtermos boa estabilidade térmica, faixa
larga e consegue um bom isolamento da saida com o sinal de entra
da.

0 resistor R funciona como fonte de corrente do esta
gio diferencial. O valor de R para o quadrador em ZMHz e de 1204,

enquanto que para 8MHz & de 220Q.

A onda de reldgio € obtida sobre o resistor de 560 no
coletor T,;. Estz onda ja apresenta uma forma regular (quadrada )

e com niveis TTL.

ApSs o circuito de controle, a onda de reldgio &€ leva
da ao decodificador. Esta onda, RELGGIO CONVERTIDO, deve ter va
riagao de estado no meio dos pulsos do retificador que entram no
circuito decodificador. Isto & necessario para eliminar osproble
mas ocasionados quando do aclUmulo de jitter na onda de reldgio re
cuperado, quando ocorrer uma baixa densidade de pulsos na sequen
cia recebida. Se a onda de reldgio subiu no meio dos pulsos, co
mo mostra a Fig. IIT1.112, a entrada do circuito decodificador po
derd copiar normalmente as saidas do circuito retificador.

e goveti- 11 I [ 1]

cador.

Rel. Racuperado M m J_—l m l_} I_

Fig.IIT1.112 - Posicionamento para a onda de Relogio



Para este ajuste utilizamos gates de "atraso’ .Estes sao
adicionados entre a saida do quadrador e a entrada do circuito
decodificador. No extrator para 8MHz nao houve necessidade deste
atraso. No entanto, para o cilrcuito de ZMHz precisamos atrasar a
onda de relégio de 60nseg. Este atraso foi implementado por meio
de 6 gates do tipo LS (cada inversor fornece um atraso tipico de

10nseg.}.

II11.13.5 - Circuito de Controle

Este circuito controla a entrada e a saida de cada um
dos extratores de relogio. Isto & necessdrio pelo fato de que se
o sinal recebido estia em 2.048KHz, o sinal retificado deve ser
encaminhado ao extrator de reldgio de 2.048KHz e a saida  deste
ao decodificador, enquanto que o extrator de reldgio de 8.448KHz
¢ inibido. 0 mesmo ocorre se a frequencia de sinal de entrada es
tad em 8.448KHz.

Para realizar este controle utilizamos mais uma vez o©
sinal discriminador implementado no circuito Gerador de Jitter

Por meio desse sinal, denominadoc DISC., temos

2.048KHz
8.448KHz

L se £
H se £

DISC
DISC

1
it

0 esquema abaixo mostra a implementagao realizada para

o circuito de controle.

DisC EXTRATOR
! M
Do j RELOGIO
RETIFICADOR CONVERTIDO
EXTRATOR
Disc ! 8M

Fig.II1.112 - Circuito de controle

Quando o sinal de entrada esta em 2.048KHz. os gates
2 e 4 sao inibidos, permitindo que o RELOGIO CONVERTIDO esteja

na frequencia de 2.048KHz.
Quando o sinal de entrada estd em 8.448Kllz. =ao os ga
tes 1 e 3 a serem inibidos, fazendo com que o RC seja a saida do

extrator em 8M.



A saida RELGGIO CONVERTIDO, além de ativar o circuito
decodificador, &€ levada para o exterior do equipamento por meio
do conector BNC. Para isto realizamos ainda uma inversao da onda
RC antes de levd-la ao circuito ENTRADA/SAIDA, onde sofrera nova
inversac pelo gate Buffer antes do conector BNC (Vide circuito

ENTRADA/SATIDA) .

I111.3.6 - Decodificador AMI/HDB3

0 decodificador implementado € bastante simples. E ba

seado no circuito utilizado no sistema MCP de 8Mbits/s.

Para realizar o ressincronismo das ondas P e N (saidas
do retificador) com a onda de reldgio RC, dois FFD sao emprega
dos. O nosso intuito &€, a partir dessas duas ondas, obter uma on
da idéntica & saida do comparador onde detetavamos as violagoes
impares, conforme a Fig. III.95 do circuito codificador HDB3. O
circuito que realiza esta fungdo & apresentado na Fig. I11.114,

P
P D ol—%
aC A
L5 c v
RC
N B
o oy ::}_

Fig.III.114 - Circuito Extrator das violagoOes

impares

No ponto A obtemos as violagoes inseridas na onda P.en
quanto que em B obtemos as violagdes na onda N. Em IV temos to
das as violacdes Impares possiveis contidas no sinal ternaric re

cebido.
Para entendimento do circuito acima, propomos um exem

plo ilustrativo. Suponhamos inicialmente que o sinal ternario ¢
um padrdo originariamente denso onde nao existem mais do que tres
zeros. Desta froma, nio houve necessidade da insergaoc de viola

cdes na sequéncia. Se assim €, nao existem pulsos consecutivos de



mesma polaridade e isto faz com que o FFJK mude de estado a cada
pulso recebido, conforme a Tabela XIII do FFJK para as dnicas

ocorrencias possiveis no circuito:

J K RC Q Q
H L { L
L ¢ L H
L L ¢ QQ Qg

Tabela XIII

As formas de onda seguintes exemplificam o problema.

oo L 7 gty
, M M
" [ [ [ ]

[
L

|

A=B=tv="1"

Fig.II1.115 - Formas de onda no circuito extrator das
VI para o caso em que nao ha violagoes

na sequéncia.

Como era de se esperar, a onda IV obtida esta sempre al

ta, indicando que nio houve violacao na sequencia recebida.

Vejamos agora o que ocorre se a sequéncia contém  uma
violagdo impar. Primeiramente, verifique-se que, se isto ocorrer,
teremos dois pulsos consecutivos de mesma polaridade. O TFJK nao
mudari de estado durante a violacZo. sendo cntdo possivel deter

mind-la como mostra o seguinte exemplo:



RC _J L_l LJ L_

TERNARID AI—L.UJW J"\_u_ﬂ

N [ ] [ ]

- 1 [ 1

ﬁ

0 |
Fig. I11.116 - Formas de onda no circuito extrator das

VI para o caso em que ha uma violagao

impar.

Verifique-se agora que a onda IV indica exatamente 0
local da ocorréncia da vioclagac Impar, pelo simples fato do FFJK
permanecer no mesmo estado anterior, devido a sequencia de  pul

sos com mesma polaridade.

Desta forma, conseguimos detetar facilmente as viola

coes impares inseridas na sequencia recebida.

Para a detecdo das violagdes pares, fica facil a imple
mentacao do circuito se o seguinte fato for verificado: se ocor
rer uma violacdo par, esta deverd estar posicionada 3 bits antes

da violacdo impar, como mostra o exemplo abaixo:

¥ B 0 0 B 0 8 0 0 B
v ve

R
CSRRN s Ty INSRSRR § IS B

Fig.II1.117 - Posicio da Violacdo Par em relacdo i Impar




Por outro lado, verifique-se gue, se somente¢ houve vio
lagoes impares, no terceiro bit anterior nao pode haver senao um
bit zero. Assim sendo, pode-se projetar o circuito restante de
tai forma que, desde que uma violagao Impar seja detetada, as pa
res sejam eliminadas, mesmo que nao existam. Para isto, utiliza
mos um shift-register que permite zerar o terceiro bit anterior

i violagao impar, como mostra a Fig. III.118:

_ iv
P —
L a— v
1
z BINAR
D D, Q Q D, Ql—CINARIO_
rc 1 Q 2 By ¢ QI CONVERTIDO

Fig. II1.118 - Circuito para eliminacdo das Violagoes

pares e Impares

Por meio do gate Nand somamos o5 sinais Pp e NR retifi
cados, obtendo-se uma sequéncia idéntica a onda BIP do circuito
codificador (Vide Fig. I1I.101). Ao somarmos a saida do Nand com
a onda IV, eliminamos as violagbes Impares da sequencia. Com o0s
trés estdgios seguintes os shift-register, atrasamos em 3 bits a
sequéncia e ao somd-la novamente com a onda IV, zeramos este bit,
que poderd ou nio conter violacdo par. Com o ultimo estagio  do
shift-register, realizamos um ressincronismo da onda binaria dg

codificada com o reldgio recuperado.

Com esta configuragido, € possivel decodificarmos tanto
sinais AMI como HDB3. Ccmo para os sinais AMI nao existem pulsos
consecutivos de mesma polaridade, o circuito funciona simplesmen
te como um somador das ondas P e N, que € realizada pelo gate
Nand, como mostra a figura acima. A saida BINARIO CONVERTIDO ¢
levada ao circuito ENTRADA/SAIDA onde, ap6s o circuito protetor,
pode ser tomada externamente por meio do conector BNC. Para eli
minar a inversao da onda pelo circuito Buffer, utilizamos entao
a safda BINARIO CONVERTIDO invertida, que é dada por Q do quarto
FFD do shift-register.
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'I1.14 - FONTE DE ALIMENTACAO

Foram implementadas trés fontes regulaveis de tensao
uma de +5 Volts para alta capacidade de corrente de saida e ou

tras duas, de +8 e -5 Volts, para baixa corrente de saida.

A fonte de +5 Volts, que alimentara todos os circuitos
digitais, foi implementada a partir de um regulador de tensao in
tegrado (7805 da Fairchild). Como o regulador opera para uma cor
rente de saida maxima de 1,0A, utilizou-se ainda um transistor
de poténcia ao qual cabe fornecer a corrente necessaria para ali

mentacio dos circuitos (em torno de 3,5A).

As fontes de +8 e -5 Volts que alimentam parte dos cir
cuitos Gerador e Medidor de Jitter, foram implementadas utilizan

do diodos zener como reguladores de tensao.

0 transformador de forga foi construido especialmente
para esta fonte. A tensdo AC de entrada pode ser selecionada 110/
/220 Volts. No secundario temos dois enrolamentos. sendo um de
maior porte (10V/5A) e outro de menor porte (6,3V/0,54).

0 esquema do circuite implementade para as fontes e

fornecido a seguir, e maiores comentarios sao dispensados.
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CAPITULO TV

RESULTADOS PRATICOS




IV.1 - INTRODUCKQ

Iv.2 -

Neste capitulo apresentamos os resultados praticos obti
dos na implementacdao final do equipamento,no que concerne a carac
teristica de alguns circuitos e desempenho de outros. Para comple
tar, fornecemos uma grande quantidade de fotos, onde mostramos as
formas de onda em varios pontos dos circuitos. Muitos destes Te
sultados ajuda-nos a comprovar o projeto proposto e, por outro la
do, permite-nos utilizar adequadamente o equipamento.

A enumeracao dos resultados segue uma ordem de aprescn

tacao idéntica a do capitulo anterior.

RESULTADOS PRATICOS

Os primeiros resultados s@o do circuito de RELOGIOS. Um
item bastante importante,que estd diretamente ligado a estecircui
to,é o que estabelece a frequéncia nominal dos relégios implemen
tados. A  temperatura ambiente de 25°C, obtivemos:

RELOGIO FREQUENCIA A 25°C
2M 2.048.020 Hz
8M 8.448.049 Hz

Tabela IV.1

A variac@o desses valores com a temperatura se mostrou

pouco sensivel e por isso deixamos de anota-la aqui.

A Fig. IV.1 mostra as formas de onda obtidas na saida
do circuito oscilador de 4,096MHz e a correspondente onda de reld
gio em 2,048MHz. Na Fig. IV.2, temos as formas de onda na saida
do circuito oscilador de 16,896MHz e a onda de reldgioem 8,448MHz
na saida do flip-flop divisor por 2.

Para o circuito seguinte, o GERADOR DE PALAVRAS A & B ,
fornecemos formas de onda em varios pontos, como mostram as trés
figuras seguintes. Na Fig. IV.3 apresentamos o reldgio de 1linha
(RL), a saida do circuito iniciador e a primeira e ultima saidas
do shift-register de 16 estagios do sequenciador.'Na figura se
guinte, Fig. I1V.4, sao apresentadas as palavras A e¢ B dec saida do

circuito em relagao ao RL e a saida do primeiro estiagio do shift-



register. As palavras A e B selecionadas no PF para exemplosio da

das a seguilr:
A : 1000011011110000
B : 0111001010100111

Na Fig. IV.5 sao fornecidas as formas de onda de sincro

nismo geradas neste circuito e que servem de controle para o cCir

cuito ALTERNADQCR.

Por meio de uma verificacdo pratica, constatou-se  que
este circuito pode operar perfeitamente até uma frequencia exter
na de 41MHz, o que permite utilizar os padroes A e B gerados para

- P a - - . - -
teste dos sistemas MCP até 3~ ordem, como era o intuito inicial.

Para o circuito ALTERNADOR apresentamos a seguir uma ta

bela completa da frequéncia de comutagdo entre os possiveis pa

droes alternativos em funcdo da frequéncia de relogio. Para as al

ternativas dependentes do valor "n", a frequencia

da  comutagao

também &€ dada em funcdo de "n".
FREQ. RELOGIO{KHz) 2.048 8.448 34,368
PADRAO FREQ.COMUTACAO FREQ. COMUTACAO FREQ.COMUTACEO
ALTERNATIVO (KHz) (KHz) (KHz)
A 128 528 2.148
B 128 528 2.148
AnB 128 528 2.148
(n+1) (n+1) (n+1)
(n+1)A(n+1)B 128 528 2.148
2 (n+1) 2 (n+1) 2(n+1)
10An10R 128 528 2.148
10(n+l) 10(n+1) 10(n+1)
2 2 128 528 2.148
10°An10"B e —— oy
107 (n+1) 107 (n+1) 107 (n+1)
3 3 128 528 2.148
107An10"B —r —r
10° (n+1) 10° (n+1) 10° (n+1)

Tabela IV.2




Essa frequéncia de comutagao ¢ a frequencia com que o
padrdo alternativo se repcte numa unidade de tempo. Por exemplo ,
se selecionamos 10Anl0B com n=9, teremos o padrao 10A90B se repe
tinde (comutando) 1280 vezes por segundo. Evidentemente, havera uma
mesma frequéncia de comutagdao entre os 10A e os 99B do padrao al

ternativo selecionado.

Para este circuito, fornecemos as figuras de nimero
6 a 9 que nos mostram as formas de onda em alguns pontos docircul
to ALTERNADOR. Em todas as figuras apresentamos a onda SINC(3) a
partir da qual geramos as demais. Os padroes A e B sao os gerados
no circuito GERADOR DE PALAVRAS A & B e sao idénticos acs utiliza
dos acima como exemplo. A maxima frequéncia de operagao deste cir

cuito & também de 41MHz ,como a do gerador de palavra.

Os proximes resultados apresentados se referem ao
cuito GERADOR PSEUDO-ALEATORIO. Alguns calculos basicos foram rea
lizados para caracterizar o gerador implementado.

ciz

Para a padrao pseudo-aleatdrio P.A. 15y temos uma

W
i

quéncia de comprimento:

enquanto que para o padrao P°A°(22) o comprimento da sequéncia a

- 1) bits = 32.767 bits,
tinge:
(222 - 1) bits = 4.194.303 bits.

A frequéncia de repeticdo destes padroes, assim como O

seu periodo, € apresentada a seguir como funcao das frequencias
nominais do sistema MCP.
PADRAO 215 - 1 222 .1
FREQUENCIA DE FREQUENCIA DE |
FREQUENCIA PE%%ODO | REPETICAO PERTQDO REPETICAO
(KHz) (10 “seg) {Hz) (seg) {Hz)
2048 15,99 62,54 2,048 0,488
8448 3,87 258,40 0,495 2,020
34368 0,96 1041,67 0,122 8,196

Tabela IV.3




OQutro ponto importante dentro da ocorrencia da scquéncia
pseudo-aleatéria € a determinagao do maximo nimero de niveis altos
consecutivos e do maximo nimero de niveis baixos consecutives . A

tabela abaixo fornece estes valores para o respectivo padrao:

215 21| 222 o
9 - . - -
N? maximo de niveis altos 15 22
consecutivos
q e - . - -
N? maximo de niveis baixos 14 21
consecutivos

Tabela IV.4

A Fig. IV.10 ilustra a saida P.A. do circuito juntamente
com o RL e a saida do 10° estagio do shift-register.

As saidas BNC do circuito ENTRADA/SAIDA apresentam o0s se

guintes niveis de tensao conforme a carga externa:

Carga Externa | Nivel de Tensao

(f2) (Volts)
50 1.9
75 2.3

Tabela IV.5

Estas saidas BNC sao mostradas na Fig. IV.11 , enquanto
que nas Figs. IV.12 e IV.13 apresentamos algumas delas em funcao

das ondas no circuito propriamente dito.

Para o circuito DETETOR DE ERRO foi realizada uma cémprg
vagio do seu desempenho utilizando-se as proprias ondas de saida
do equipamento. O teste se resume em introduzir as saidas BNC BINA
RIO e RELOGIO DE LINHA nas entradas BNC BINARIO-ERRO e RELOGIO- ER
RO, respectivamente. O padraoc selecionado deve ser o p‘A'(IS) + ES
TATICO. Ao se selecionar o comprimento estaticeo 13, consegue-se zg

rar um dnico bit alto da sequéncia pseudo-alcatdoria de salda.Desta



forma a sequéncia normal se diferencia desta por este bit agora mu
dado de valor. Assim, o detetor de erro devera acusar um erro a ca
da periodo da sequéncia pseudo-aleatoria. A velocidade de erro nes
te caso & de 30x10-6, ou seja, 30 erros a cada 106 bits ( cada se
quéncia contém 32.767 bits, logo em 106 bits temos aproximadamente
30 sequéncias de mesmo periodo).0 valor desta taxa de erro foi com
provado no teste. Podemos ainda extender a verificacao e ao sele
cionarmos a posigao CONTA, uma medida cumulativa dos erros num in
tervalo de tempo pode ser realizada. Para uma frequencia de 2,048
MHz, devemos ter acumulados 625 erros durante 10 segundos.

A comprovagao do perfeito funcionamento do cirucito CON
TROLE DO DISPLAY ja pode ser verificada pelo teste descrito acima.
Por meio dele pode-se verificar que as ondas de controle de leitu
ra e armazenamento dos contadores e codificadores 7 segmentos/ Dri

ver estio dentro das previsoes do projeto.

0s resultados apresentados a seguir sao do circuito GERA
DOR DE JITTER. As figuras de nimero 14 a 17 mostram algumas formas

de onda do circuito.

Por meio da safda BNC,i qual conectamos a saida do dete
tor de fase do PLL gerador de jitter correspondente a  frequencia
selecionada {2M/8M), podemos verificar externamente a amplitude do
jitter gerado no circuito. Esta saida BNC muitas vezes se faz ng
cessiria,pois a partir de amplitude de jitter superior a 1 digito
fica diffcil a medida desta com o auxilio do osciloscopio ,
quando selecionamos o reldgio de saida com jitter. No teste de acei
tacdo, descrito no capitulo seguinte, esta saida sera de muita uti

lidade pratica.

0 desempenho dos PLL's geradores de jitter foi obtido me
dindo-se a maxima amplitude possivel de ser gerada como fungao da
frequencia de jitter. O sinal modulador senoidal externo deve apre
sentar uma amplitude média de 3,3 Vpp para obtermos estes valores

maximos da amplitude do jitter gerado.

0 grafico dado na Fig. IV.27 mostra o desempenho obtido.
Verifica -se que para o PLL gerador de jitter em 2M, pode-se obter
uma amplitude de 16 digitos até a frequencia de 8KHz, decaindo pos
teriormente a 1.2 digitos em 100KHz. Para o PLL gerador de jitter
em 8M, no entanto, consegue-se obter a amplitude maxima de 16 digi
tos até a frequénéia de 40KHz, decaindo a seguir para 3.5 digitos
em 100KHz. Para frequéncias abaixo de 1Hz, ndo mostradas no grafi



co, o desempenho do gerador continua excelente, fornecendo uma am

plitude de jitter até 16 digitos.

Do circuito MEDIDOR DE JITTER varios pontos s5ao mostra
dos nas figuras de nimero 18 a 20. Nelas podemos visualizar as mes
mas formas de onda ja descritas no capitulo anterior. Na Fig.IV.20
temos o reldgio de referéncia (RE) e o relogio com jitter para me
dida, divididos por,2 e as correspondentes saidas do comparador e
do integrador. Esta figura ilustra o caso em que nac houve um ajus
te de fase, fornecendo, consequentemente, na saida do integrador,

rampas adjacentes com valores de pico diferentes.

Como foi bastante comentado na ocasido, o medidor de jit
ter foi projetado para medidas da amplitude do jitter de pico ate
0,5 digitos. Assim & que por meio do grafico da Fig. IV.Z8 fornece
mos a correspondéncia "Tensao DCe—Amplitude do Jitter de Pico” rea
lizada pelo circuito implementado. A Fig. IV.28(a) € valida para o
caso em que a frequéncia de trabalho € 2048KHz (capacitor C do in
tegrador & igual a 62pF), enquanto que a Fig. IV.28(b) foi obtida

para a frequéncia de 8.448KHz (onde C=15pF}.

Como era do intuito do projeto, obteve-se uma  Tesposta
bastante linear para o circuito, apesar de naoc se garantir essa 11
nearidade para pequenas amplitudes do jitter a ser medido. No en
tanto, o desempenho geral do medidor pode ser considerado satisfa
tério, mesmo porque correspondeu plenamente em testes praticos ja

realizados.

As formas de onda para o circuito INTERFACE DE SATDA sdo
apresentadas nas figuras de numero 21 a 24. As duas primeiras se
referem i codificac3o AMI, enquantoque as duas seguintes sao para a
codificagio HDB3. Nas Figs. IV.23 e IV.24 fornecemos a saida BNC
LINHA (2M+8M) para os casos em que temos a codificacdo HDB3/NRZ de
um padrdo alternativo e a codificagao HDB3/RZ de um padrao pseudo-

-aleatorio, respectivamente.

A saida terndria BNC LINHA (2M+8M) da INTERFACE DE SAIDA
estd rigorosamente dentro das especificagbes da mascara estabeleci

da para o pulso do sinal de saida.

0 nivel de tensio do pulso de saida sobre uma carga de
750 &€ de 2,37 Volts (a especificacao & de 2,37 10,237 Volts). A
largura dos referidos pulsos tem também os valores nominais especi

ficados. Estes valores, tomados na altura média do pulso de saida,

sao os seguites:



FREQUENCIA LARGURA DO PULSO (nseg)
AMI/HDB3

2,048MHz 244 (RZ)
8,448MHz 59

Tabela IV.6

Para o circuito INTERFACE DE ENTRADA sao fornecidas asfi
guras de numero 25 e 26. Na primeira, apresentamos a entrada BNC
LINHA (2M+8M) do circuito e as respectivas saidas BINARIO CONVERTI
DO e RELOGIO CONVERTIDO pelos conectores BNC. Na seguinte,temos as
ondas de saida do retificador do circuito tanque e onda de reldgio
(saida do Quadrador)} na frequencia de 2,048MHz.

Uma medida de fator de qualidade dos circuitos tanque gque
compoem o extrator de reldgio em 2ZM e 8M resultou nos seguintes da

dos:
FREQUENCIA Q
2,048MHz 140
8.448MH:z g0
Tabela IV.7

Finalizando, apresentamos as caracteristicas principais

das fontes de alimentagao implementadas.

Tensio Nominal Corrente Fornecida
Operagao em|Operagao em
(Volts) Baixa Freq. [Alta Freq.
+5,0 3,6 A 4,0 A
+7,8 55 mA 55 mA
-5,0 Z mA Z mA

Tabela IV.8



V.3 -

Esses dados se referem as condigoes em que a frequencia
de operacdo dos circuitos do equipamento ¢ baixa (2,048MHz), e no
caso em que a sequéncia & alta (34,368MHz}, respectivamente.

A regulacio da fonte de +5 Volts & excelente. Verificol
-se que a queda de tensao de saida da fonte & de apenas 100mV quan

do em plena carga (circuitos do equipamento).

MAXIMA FREQUENCIA DE OPERACAO DS CIRCUITOS IMPLEMENTADOS

Com o auxilio de um reldgio externo de frequéncia ajustd
vel atd S5O0MHz, verificamos até que frequéncia alguns dos circuitos
implementados podem operar. A tabela abaixo mostra os resultados
obtidos:

CIRCUITO MAX. FR%%QZ?PERAQﬁO
GERADOR DE PALAVRAS A&B 41,0
ALTERNADOR 41,0
GERADOR P.A. 37,7
P.A./ESTATICO 37,7
CIRCUITO ENTRADA/SAIDA 41,0
DETETOR DE ERRO 34,8
CONTROLE DE DISPLAY ' - 34,8
INTERFACE DE SAIDA* 41 p/ AMI; 35 p/ HDB3

*Refere-se ao Codificador AMI/HDB3.

Os demais circuitos (INTERFACE DE ENTRADA. MEDIDOR E GE
RADOR DE JITTER) operam somente em 2,048 e 8,448MHz.
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Fig. IV.10
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Fig. IV.19
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Fig. IV.22
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Fig. IV.25
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Fig. IV.28 - Funcao de transfercncia do Medidor de Jitter
(a) em 2,048MHz ; (b) em §8,448Mlz



CAPITULO V

MEDIDAS E TESTES COM O EQUIPAMEXNTO

S



V.1 - INTRODUCAOQ

Até este ponto, o trabalho se concentrou numa descrigao
geral sobre a constituicdo fisica e elétrica do equipamentode tes
te. Varios circuitos especificos foram projetados e otimizados.
Como resultado, obteve-se um equipamento sem similar na area de
comunicacées digitais. Fica entdo a pergunta: como utilizar € on
de aplicar toda sua potencialidade? Evidentemente, todas as -fun
coes projetadas tiveram uma finalidade premeditada e consequente
mente, deverao ser Uteis em um ou mais testes em que O eguipamen
to pode se envolver.

0 nimero de testes que se pode fazer sobre um sistema
multiplex digital nao chega a ser muito elevado. Alguns testes
sdo necessarios durante a fase de projeto, outros durante a fase
final de especificacdes. Um equipamento de teste como este ajuda
nas duas fases na maior parte desses testes. Uma pequena lista de
les serd descrita a seguir. Estes de forma nenhuma completam uma
lista de todos os testes que poderiam ser realizados. A elabora
¢c3o desses fica a critério do usuario.

A filosofia dos testes € proposta, mas, € claro,algumas
modificacoes podem ser efetuadas. No entanto. como a mailoria des
tes testes se baseiam nos ja realizados em outros laboratérios on
de se projetou o mesmo sistema,e considerando-se ainda a nossa ex
periéncia adquirida em tais testes, talvez pouca coisa possa Sser

modificada.

Na lista de testes proposta, procurou-se fornecerde for
ma rapida e .sucinta, como realizar o teste ou medida em gquestao.
Un diagrama em blocos do esquema de montagem também € apresentado
em conjunto com uma tabela dos controles das chaves e ajustes pa
ra operacdo correta do equipamento de testes.

Para completar, em muitos casos, é dada uma ideia de
qual deve ser o desempenho do sistema em testes por meio de espe
cificacao dos orgaos oficiais.

Na Fig. V.1l temos entao a relagao dos testes descritos.
Nesse quadro, encontramos um resumo das condigoes para realizar
tais testes.

As Figs. V.2 e V.3 mostram, respectivamente, a sequen
cia de controles possiveis que podem ser feitos no equipamento pa
ra qualquer tipo de teste e um quadro onde sao apresentadas algu
mas caracteristicas importantes dos sistemas MCP de 28, 3? e 42

ordem.
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V.2 -

TESTES E MEDIDAS PROPOSTAS

vV.2.1 - Medida da Taxa de Erro

A medida da taxa de erro do sistema MCP em teste pode
ser realizada conforme mostra a Fig. V.4. Para este tipo de teste
& aconselhivel utilizar um trem de dados pseudo-aleatdrio para si
mular o caso real. Como o detetor de erros implementado no equipa
mento somente trabalha para sequencias de comprimento (215—1)bit5

este padrdao deve ser selecionado.

Para esta medida, utilizamos o relodgio estavel cuja fre
quéncia somente depende da ordem do sistema MCP em teste. Este Te
15gio gera a sequencia P.A. selecionada que € codificada em AMI
ou HDB3 e entdo introduzida num dos canais tributarios do - Multi
plexador. A correspondente saida do Demultiplexador € levada nova
mente ao equipamento de teste, onde, por meio da Interface de En
trada, o sinal & decodificado e recuperada a onda de reldogio que
alimentara o detetor de erro. Este acusara entao os possiveis er
ros ocorrides na sequéncia ao passar pelo MUX-DEMUX do sistema sob
teste. O controle de leitura de erros TAXA/CONTA ¢ selecionado e
monitorando-se o display no painel frontal do equipamento verifi

ca-se o desempenho do sistema.

Observacgoes:

a) Nos casos em que estamos interessados somente no teste do sis

tema multiplex em que nao fazem parte as interfaces de entrada

E]

e saida, de forma idéntica podem ser eliminadas as interfaces

do equipamento de teste.

b) A medida da taxa de erro, como descrita acima, se estende a

qualquer outro tipo de sistema compativel.

V.2.2 - Medida da Aceitagado de Jitter

A aplicagd@o de uma modulagao senoidal de fase no sinal
de entrada do sistema multiplex € uma técnica bastante simples pa

ra determinarmos a maxima aceitacgao de jitter pelo sistema.

A Fig. V.5 ilustra o esquema necessario para este tipo
de medida. Este esquema & uma modificacdo do utilizado para medi

da da taxa de erro.

0 modulador senoidal permite-nos obter um relogio com

jitter de amplitude e frequéncia desejadas. Este relogio, por sua



vez, gera sobre a sequencia pseudo-aleatﬁria um sinal com as mes
mas caracteristicas de jitter. Esta sequencia P.A. € ent3o intro
duzida no sistema multiplex em teste. No caso em que as interfaces
de entrada e saida fazem parte do multiplex, da mesma forma deve

mos utilizar as interfaces do equipamente de teste.

0 sinal coletado na saida do demultiplexador € devolvi
do ao equipamento onde € comparado com uma sequéncia identica de
mesmo padrao (P,A.(ls)) para avaliagao dos eventuais erros ocorri

dos.

A medida se resume em, para uma dada frequéncia,aplicar
uma amplitude de jitter (com o auxilio do modulador senoidal) até

que ocorram erros no sistema multiplex.

Um grafico onde relacionamos a mixima amplitude‘de jit
ter aceitavel (toleravel) pelo sistema em fung@o da sua  frequen
cia pode ser elaborado. Para se ter uma idéia do desempenho do
multiplex, o resultado obtido deve ser comparado com as especifi
cacbes recomendadas pelos orgdos oficiais {Vide item 2.1 do Apén
dice B}. |

V.2.3 - Medida do Jitter de Tempo de Espera

Para a medida do jitter de tempo de espera a montagem
ilustrada na Fig. V.6 deve ser elaborada. A medida &€ feita sobre
o reldgio recuperado no PLL que faz parte do demultipiexador. Es
te reldgio & comparado com o reldgio estavel de entrada do siste
ma e as suas variacgdes de fase sdo transformadas em variagoes de
amplitude pelo circuito medidor de jitter que faz parte do equipa

mento de teste.

Na medida pritica fica interessante obter-se a caracte
ristica de jitter para todo range de variagao da razao de justifi
cagdo p em que o sistema devera operar. Desta forma, se torna ne
cessario variar a frequéncia do relégio tributdrio (sistema de or
dem imediatamente inferior), para varrer todo range da razao p ,
mantendo fixa a frequencia do relogio do sistema de ordem supe
rior. O caso inverso também pode ser adotado ou ainda pode-se rea
lizar variacOes simultaneas nas duas frequéncias. A alternativa
mais simples e recomendada ¢ a de se manter fixa a frequencia do
tributario e variar-se a frequencia do sistema de ordem superior.
Isto permitira que o controle para ajuste de fase no equipamento
de teste nao seja solicitado a todo momento. A razao disto se de



ve ao fato do relégio de saida do demultiplexador nio apresentar
variagdes de fase (erro estdtico) em relagdo ao reldgio do tribu
tario, quando a frequéncia deste € mantida estavel. Assim,uma vez
ajustada a fase entre os dois relogios, o comparador do medidor
de jitter terd condicoes de detetar somente as variacoes de fase

devido ao jitter de tempo de espera.

Um sintetizador de frequéncia & utilizado para providen

ciar a variacao de frequencia do multiplexador.

A caracteristica do jitter de tempo de espera pode ser
obtida plotando-se a saida do medidor de jitter no eixo Y de um
tracador de curvas em fun¢do da variagdo de frequencia do sinteti
zador que comanda o eixo X do tragador. Neste tipo de teste,€ con
veniente que a varredura do sintetizador seja lenta para permitir
uma boa precisido da medida. Pela experiéncia pratica ji adquirida
em testes realizados & recomendado utilizar-se uma varredura da
ordem de 1Hz/segundo na variagdo de frequencia do  sintetizador
{vide Ref. 3}.

0 grafico resultante dara o valor da amplitude do"jit
ter de pico' em fungdo da razao de justificagdo p. Este tipo de
caracteristica tem importancia quando se quer ter uma idéia da ma
xima amplitude do iitter de saida do demultiplexadaf, ou ainda,
quando na fase de projeto, precisa-se escolher a combinagdo de fa
ses ideal para o comparador que compoe o demultiplexador.

Na tabela abaixo fornecemos a variagZo de frequencia do
sistema de ordem superior necessdria para cobrir toda variagao da
razao de justificacao p especificada {Vide Fig. V.3}, e no item
‘2.2 do Apéndice B temos as recomendagdes do mdximo jitter de sal
da do demultiplexador.

FREQUENCIA RAZXO DE JUSTIFICACAO Af CORRESPONDENTE
(KHz) (p) (KHz)
S 2L F<
Trib.: 2.048 0.4078<P<0,4406 8.447.3 f+8.448,?
Linha: 8.448 Af = -0,7
S z
Trib.: 8.448 0.4168<p<0,4546 34.366,25<fi34.~69,?5
Linha: 34.3060 Af = -1,75
Tribf: 34.368 0,3938<p<0,4444 139.259,l<fi139.268,9
~Linha: 139.264 Af = -4,9




V.2.4 - Medida da Funcio de Transferéncia do Sistema Multiplex -

A medida da Fungao de Transferencia do sistema(ganho de
jitter versus frequéncia de jitter) esta ilustrada na Fig. V.7.Es
te tipo de medida também pode ser realizada para o PLL operando
jsoladamente. Os resultados obtidos nos dois casos sao  bastante

semelhantes.

Como sabemos, o PLL & caracterizado por uma fungac de
transferéncia semelhante a de um filtro passa-baixas. No entanto,
a sua caracteristica pode ser tal que haja amplificagbes excessi
vas de jitter em dadas frequéncias. Somente a medida dessa carac

teristica poderd esclarecer o fato.

0 método de medida se resume em injetar um trem de da
.dos, de preferencia pseudo-aleatdrio, com modulagao de fase senoi
dal de baixa frequéncia (poucos Hertz)} no sistema Multiplex(ou no
PLL isolado, se for o caso). Com o osciloscépio, monitoramos a on
da de entrada juntamente com o relégio recuperado no PLL. Uma am
plitude de jitter de 0,5 a 0,3 digitos & conveniente para a medi
da. O jitter de entrada, sendo de baixa frequéncia, sera transmi
tido pelo demultiplexador que faz parte do sistema. Com o aumento
da frequencia do jitter de entrada, este sera atenuado conforme o

valor da frequéncia de corte do PLL.

A medida da Funcdo de Transferencia pode ser feita por
simples observagao no osciloscopio. Para isto, mede-se a amplitu
de do jitter nas ondas de entrada e saida para cada valor da fre
quéncia de jitter no sinal de entrada. Um grafico resultante do
ganho de jitter em dB (relagao logaritmica entre a amplitude do
jitter de saida e o de entrada) em funcdo da frequencia do jitter
deve ser plotado. Em particular, para o PLL isolado, o resultado
obtido pode ser comparado com as especificacOes recomendadas.apre

sentadas no item 2.3 do Apéndice B.

V.2.5 - Faixa de Retencdo e Captura do PLL

Uma especificac@o importante que o PLL deve enfrentar



€ da sua faixa de captura minima.

Normalmente, o reldgio do canal tributdrio contem  uma
certa tolerancia permitida {Vide Fig. V.3} sobre a qual ainda de
vemos considerar uma tolerancia de igual valor do OCV que compoe
o PLL. Desta forma, o projeto final do PLL devera ter como minima
faixa de captura uma tolerdncia duas vezes superior 4 do reldgio

do tributiario.

Podemos obter a faixa de retencdo verificando até que
frequéncia o PLL se mantém locado quando, a partir da frequéncia
central de operacdo, aumentamos ou diminuimos a frequencia do tri
butidrio. Para obtermos a faixa de captura, verificamos a partir
de que frequéncias (superior e inferior) o PLL loca quando dimi
nuimos ou aumentamos respectivamente a frequéncia do tributario

apés ter saido fora de lock.

1 Fora de lock
8] I

— Faixa de retengao -

Entra em lock_, JEntra em fock

f~

— T} F R L JF T {1 ¢ V—

No projeto inicial do PLL a verificacao desta  caracte
ristica pode ser realizada isoladamente do conjunto final (multi
plex). Neste caso , COmo © relogio de entrada do PLL sera um re
16gio perfeito (auséncia dos 'buracos' que ocorrem no caso real )
as faixas a serem obtidas serao superiores dquelas que Trealmente
sio conseguidas quando o PLL esta operando no equipamento  multi
plex. Assim sendo, a especificaca@o final devera ser dada para o

ultimo caso.

Para a obtengao pratica destes valores, o esquema de
montagem &, a principio, identico ao utilizado em V.Z.1 (Fig.Vv.4).
Para este caso, no entanto, o reldgio interno do equipamento de
teste deve ser substituido por um sintetizador externo, por meio
do qual estabeleceremos a variacao de frequéncia do canal tributid
rio. Em resumo, a medida dessas faixas € conseguida da forma des
crita a seguir. A partir da frequencia nominal do tributario, au

mentamos lentamente a sua frequéncia com o auxilio Jdo sintetiza

L ettt b =



dor acoplado a entrada de relogio externo do equipamento de teste.
0 display deverd estar sendo monitorado para determinarmos os 1i
mites das faixas. Para a frequéncia em que o display informar o)
inicio da ocorréncia de erros, determinamos o limite superior da
faixa de retengado. Anotamos entdo a frequencia do sintetizador.Di
minuindo-se agora a frequéncia, numa operacao que Trequer uma va
riacdo bastante lenta da frequencia para que possa haver uma aco
modacio de fases do PLL, determinamos o limite superior da faixa
de captura no momento em que o detetor deixa de acusar algum er
ro. Com a diminuicdo da frequéncia aquém da nominal, obtemos da
mesma forma os respectivos limites inferiores da faixa de reten

¢do e da faixa de captura.

Com maior interesse, comparamos a faixa de captura obti
da com os valores dados na tabela abaixo, que pensamos serem  OS
melhores especificados para funcionamento adequado do PLL no sis

tema.
FREQUENCIA TOLERANCIA |MINIMA FAIXA DE CAPTURA
DO TRIBUTARIO|DO TRIBUTARIO ESTIPULADA

{KHz) (ppm) (ppm}
2.048 I 50 ¥ 100
8.448 I 30 I 60

+ *

34.368 ¥ 20 * 40

Na realizacao final do projeto, o limite minimo, estabe

lecido acima, deveri ser adotado.

V.2.6 - Medida do Fator de Qualidade de um Circuito Tanque

0 método proposto para medida do fator de qualidade €
bastante simples e rdpido. A medida & realizada diretamente sobre
o circuito tanque. A Fig. V.8 mostra a montagem que pode ser fei

ta para a medida desse fator.

Nesta medida devemos utilizar um dos padroes alternati
vos gerados pelo equipamento de teste. 0 padrac escolhido devera
conter longas sequeéncias de zeros para que o tanque deixe dc ser
ativado e possamos medir o seu fator de qualidade por mecio de de



caimento exponencial da oscilagdo do circuito. O padrao alternati
vo AnB ou (n+1)A(n+1)B pode ser selecionado, permitindo-nos gerar
longas sequéncias de zeros (geralmente uma sequéncia de 40 zeros

consecutivos & suficiente para a medida).

Para o calculo do fator de qualidade, basta observarmos
o nimero de periodos (N) até que a amplitude da oscilagac  senoi
dal caia para metade de seu valor maximo e multiplicd-lo pelo fa

tor 4,532, ou seja,

Q % 4,532 N| ,

como ilustra a figura abaixo:

11

.
=
n

50

2
Ki

A demonstracio deste calculo € dada no Apéndice C.

V.2.7 - Aceitagdo e geracgdo de Jitter em repetidores regenerati-

vos (Sistema de 12 ordem)

Com a realizagido do teste proposto a seguir, poder-se-2a
averiguar se o fator de qualidade do circuito tanque da extracgao
de reldgio do regenerador & satisfatorio. Este valor nao deve ser
tio alto de tal forma que o regenerador ndo consiga acompanhar as
variagdes de fase que ocorrem no sinal devido ds sucessivas rTege
neracoes ao longo da linha, nem muito baixo para eliminar a possi
bilidade de acumulo de jitter causado pela conversido de amplitude

para fase na extracdo de reldgio.

0 esquema de montagem para este teste & o mesmo ja uti
lizado em V.2.6 (Fig. V.8). Neste caso, no entantae,precisamos tro
car o reldgio interno por um externo (sintetizador) para o ajuste
de alguns valores apropriados de frequencia. O proprio relogio ex
terno (saida BNC RELOGIO DE LINHA) gatilhard o osciloscépio , en
quanto que a saida do regenerador comandard uma das cntradas ver



ticais do osciloscdpio.

Inicialmente selecionamos no equipamento de teste, a al
ternativa IOSAnIOSB com n=1, que nos permite obter uma frequencia
de comutacio de 64Hz entre os padrdes A e B, quando a frequencia
de reldgio & 2,048MHz {Vide Tabela IV.Z2}. A palavra A se consti
tue num padrido cheio (11l....1), enquanto que B & um padrao espar
so (00....01). O padrdo terndrio selecionado ¢ o AMI. Alterando -
-se a frequéncia de relégio para 2,068MHz, no osciloscopio devera
ser verificado que a marca do padrao mais esparso se apresenta com
um "atraso' em relacdo a do padrao cheio. Alterando-se agora a
frequéncia de relogio para 2,028MHz e a frequéncia de comutagao
entre os padroes A e B para 12,8KHz (isto é conseguido selecio
nando-se a alternativa (n+1)A(n+1)B com n=4 no equipamento de tes
te (Vide Tabela IV.2})},poderemos considerar que o fator de quali
dade & satisfatorio se o "atraso' diminuir de 10% a 50%em relagao

a0 caso anterior,

Outro teste que pode ser efetuado & descrito a seguir.
Utilizamos uma frequéncia de comutacdo entre padroes de 64Hz,obti
da como descrito acima. Para este caso, ajustamos a frequencia do
reldogio externo no valor da frequéncia nominal do sistema (2,048
MHz = 100Hz). As palavras A e B devem ser selecionadas entre - as
da tabela abaixo. Para cada duas palavras escolhidas, uma para A
e outra para B, anota-se o ''desvio" entre as marcas dos dois  pa
drées. Em qualquer caso, este 'desvio” nao deve ser superior a 20

nseg.

Padrdes do teste para escolha de A e B:

o sl ol - o | | 1S

e e I e L o e e e L e
b (=== == oo (o |o
=Rl = o - =~ (=l |o |e
Ll Lt Eandl E== T K= B LB (o Lo e B | ol e Ty (e
e oo |lo - |- |- [Hlo+ e
~ilolo|lojlo ||~ |- |lo]lo |o (o
Slo|lo|lo|lo ||+ |- oo
ocleolojojo = o |lojoijo |lo |[o
P el i Ll el Lal Ll Ll Ll
= == = = = (e o oo
R R R IR N Ll Gl [ =T =
= |l= |- lo]lo|=l-ijic |o= o |lo
H - loclo ol |k |H]|~|lo |- o
Hlolo|lo|lolR|=~|F|lo|le o |o
e =R = =N = el =N = =

—
o



V.2.8 - grosstalk

Do projeto dos sistemas multiplex sabemos que o0s car
tdes dos canais tributarios sao identicos e geralmente sao dispos
tos adjacentes uns aos outros dentro do sub-rack. Esta disposigio
pode facilmente gerar problemas de crosstalk entre os canais. Es
te crosstalk aparecera devido principalmente a elementos sensi
veis como o PLL, circuito sintonizado do extrator de reldgio na
interface de entrada, etc, que estdo dispostos mais ou menos prd
Ximos.

0 teste proposto podera ajudar na escolha da disposigio

mais conveniente para redugac do crosstalk.

Basicamente, o esquema de montagem € o ilustrado na Fig.
V.4. Para este teste, no entanto, ¢ necessario alimentar os demais
trés canais tributirios do sistema multiplex com padrdes  também
pseudo-aleatdrio. Supondo que cada canal tributdario tenha uma ta
xa de erro abaixo da maxima especificada, a nova taxa obtida,quan
do os quatro canais estao sendo utilizados simultaneamente, dara
uma idéia da intensidade do crosstalk. Se este acarretar uma alta
taxa de erro, aquém das especificagoes, evidentemente uma outra
disposigdo entre os cartoes do multiplex devera ser escolhida. A
solugdo final ficari a cargo da administragdo que aprovard o sis

tema.
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APENDICE A

NOCOES TEORICAS SOBRE A GERACAC DE

SEQUENCIAS PSEUDO-ALEATORIAS

Neste apéndice s3o apresentados varios resultados impor
tantes sobre os Shift-~Registers geradores de sequéncias pseudo -
- aleatdrias. Trataremos apenas do caso binario, embora existam
resultados semelhantes para o caso geral de sinais multiniveis (q-
-ario).

Inicialmente descrevemos algumas propriedadesestatisticas
das sequéncias puramente aleatdrias (sequencias de Bernoulli)}. Es
tas propriedades sdo entdo comparadas com as das sequencias pseu

do-aleatdrias geradas por Shift-Registers.

A seguir sao apresentadas as condigOes necessarias e su

ficientes para que um Shift-Register de n estdgios gere uma se

o . . . n :
quéncia de maximo comprimento (2 -1). Apresentamos, finalmente ,
uma listagem de varios polinomios simples, de graus menores que
34, que correspondem as realimentagdes dos Shift-Registers de ma

simos comprimentos.

PROPRIEDADES ESTATISTICAS DAS SEQUENCIAS ALEATORIAS

0 exemplo mais simples de geracdo de uma sequéncia bina
ria puramente aleatoria, pode ser obtido com arremessos de uma moe

da ideal, onde cara equivalera a 1 e coroa a -1.

As sequéncias obtidas desta maneira, podemos  associar

as seguintes propriedades que caracterizam a aleatoreidade 16
1 - O nimero de caras & aproximadamente igual ao numero de coroas.

2 - Surtos de caras consecutivas, ou de coroas consecutivas, ocor
rem com frequéncia, onde surtos curtos ocorrem com mais fre.
quéncia'que surtos longos. Mais precisamente,'aproximadamenté
metade dos surtos tem comprimento 1, um quarto tem comprimen

to 2, um oitavo tem comprimento 3, e assim por diante.

3 - As sequencias possuem uma fungao de auto-correlagao bem carac
teristica, com um pico na origem e um decaimento rapido nas

extremedidades.



A fungao de auto~-correlagac R(t) de uma sequencia de nl

meros reais {a_} = {a,, a;., a,,...} € definida por:

R(t) = lim 1/N
N-eo n

=

;] 0
contanto que o limite exista.

Para o caso particular em. que {an} € uma sequéncia  pe

riddica de periodo p, temos:

a

R(t) = 1/p 1 0 An+t

n

1o

Como {an+T}pode ser pensada como um deslocamento de fa
se da sequéncia {an}, R{t) «caracteriza a quantidade de similari
dade entre as sequéncias {an} e{an+T}.0 valor de R{t) € maximo pa
ra 1 = 0e, se {a } for aleatoria, R(t) @& muito pequeno para  ou

tros valores de T,

A.2 - PROPRIEDADES ESTATISTICAS DAS SEQUENCIAS PSEUDO-ALEATORIAS

~ . oy . + - . '
Uma sequencia periodica {an}, onde a, = -1, ¢ dita pseu-

do-aleatdria se:

Rl - Em cada periodo, a diferencga absoluta entre o numeroc de +1's

e o nimero de -1's & menor ou igual a 1, isto €,

R2 - Em cada periodo, metade dos surtos tem comprimento 1 , um
quarto tem comprimento Z, um oitavo tem comprimento 3, e as
sim por diante, desde que o numero de surtos indicados seja

maior que 1.

R3 - A fungao de auto-correlagao R(t) € dada por:

(1 seg v = 0.
a_ a =

R(t) = 1/p
1 oMt ? K/p sc 0 <1 <p.

n

noa3



A3

Exemplo: Seja {an} =1 1 1-12 1-1-1, onde p = 7.

A propricdade Rl € satisfeita, pois existem 4 +1's e 3
-1's. Existem 4 surtos, metade tem comprimento 1 e um quarto tem

comprimento 2, sendo assim R2 & satisfeita.

A auto-correlagao € 1 para 1 = 0 ¢ -1/7 para t # 0, as

sim R3 & satisfeita com K = -1.
Portanto {an} ¢ pseudo-aleatdria.

Golomb {16} prova que a sequéncia gerada por um Shift -

Register de maxima sequéncia satisfaz R1, R2 e R3 com XK =-1.

Podemos concluir, portanto, que a medida que p tende a
infinito, a estatistica das sequéncias pseudo-aleatdrias dos Shift
Registers aproxima-se da estatistica das sequéncias puramente alea

torias.

CONDICOES NECESSARIAS E SUFICIENTES PARA A GERACAO DE SEQUENCIAS

PSEUDO-ALEATGRIAS DE MAXIMO COMPRIMENTO

Condigoes necessarias e suficientes para que um Shift-
Register de n estagios gere uma sequéncia de maximo  comprimento
(Zn - 1}, podem ser encontradas em Petterson and Weldon {17}. ou
em Golomb {16}. Estes resultados sao reproduzidos aqui de uma mg'

neira simplificada, isto €, sem entrar em detalhes de algebra e

Campos de Galois.

Considere o Shift-Register binario de n estagios,mostra
do na Fig. A.1, onde cada coeficiente multiplicador, hi’ é um ele
mento do campo binario {0,1} ou Campo de Galois GF(2). Ao valor
hi = 0 correspcnde um circuito aberto e ao valor hi = 1 correspon
de um curto circuito.

Fig. A.1 - biagrama em blocos do Shift-Resister



Aos coeficlientes hi's podemos associar um polinomio de
grau n, dado por:

n-2 2

n n-1
...+ hz X~ + h1 X+1

h(X) = X"+ h _; X"+ h _, X

Suponhamos inicialmente que h(X) seja irredutivel sobre
GF(2), isto €, h(X) nZo contém fatores com coeficientes no campo
biniario GF(2). Entdo, o conjunto de polinomios com coeficientes em

GF(2) modulo h(X) forma um campo de extensao, denominado Campo de
Galois de grau n sobre GF(2), ou simplesmente GF(2™).

Cada elemento de GF(2™) é um polindmio com coeficientes
bindrios e cujo grau & menor ou igual a n-1. Seja g(X) um polino
mio genérico em GF(2™), onde

n-1 n-2 2
g(X) =g 1 X * g, X oot gy XUt gy X o+ gy

Ao polindmio g(X) podemos associar um vetor bindario de

n componentes, dado por

(gn-l’ Bpopsro Er» 89> go)

Assim, GF(Zn) pode ser considerado como sendo um conjun

NP n

to de vetores binarios de n componentes. Pode-se mostrar que GF({Z7)
& o espago vetorial composto de todos os vetores binarios de n

componentes, isto &, GE(2™) contém 2™ elementos.

Seja a um elemento que representa a Classe de Residuo

que contém X, isto €, o € um polinomio da forma

X + q{X}h(X)

onde q(X) € um polinomio qualquer com coeficientes em GF(2). E

tao, & facil ver que h(a) & um polinomio miultiple de h(X), isto

h{a) = 0 module h(X)

Quando todo elemento diferente de zero de GE(2™) puder
ser representado como uma potencia de a, isto e, como o’ para al
gum j, diz-se que o polindmio h(X) & primitivo.

5 4 X + 1. Pode-se verificar quc h{X) ¢ ir

Exemplo: Seja h(X) = X

redutivel, portanto ele gera o campo de cxtensao GF(ZS).



1

Se a = X + q(X)h(X}), entao h{(a) = 0, isto e,

ou g = o + 1

ao = 1 =001
ol = o =010
o = of =100
a3 = o+ 1 =011
a4 = az + =110
as = az + o+ 1 =111
o® = of +1=101
a? = 1 =001

Vemos assim que qualquer elemento diferente de zero de

GF{ZS) pode ser expresso como uma potencia de a, portanto h(X) e
primitivo.
Utilizando os resultados de Peterson and Weldon {171} ,0u

de Golomb {16}, podemos enunciar, finalmente:

TEOREMA: A condic®o necessaria e suficiente para que um Shift- Re
gister de n estagios gere uma sequéncia de maximo compri

mento, & que o polindmio das realimentagdes, h{(X), seja

primitive.

Na tabela A.l1 s3o apresentados alguns polinomios primi

tivos simples de graus < 34.

Os polinomios que utilizamos no circuito implementado

foram:

30 4 x o+ 1

h(X}

X222 ¢ x + 1

e h(X)}



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

h (X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h (X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h(X)
h (X)
h(X)
h(X)
h(X)
h{X)

TABELA A.1

+ X + 1
+ X + 1

X
X
X"+ X+ 1
X
X
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32

34

h(X)
h(X)
h(X)
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APENDICE B

ESPECIFICACOES DO JITTER EM

EQUIPAMENTOS MULTIPLEX DE 12, 22, 32 E 42 ORDEM

1 - FILOSOFIA DAS ESPECIFICACOES

Os sistemas digitais MCP consistem de segoes multiplexa
doras, demultiplexadoras e interfaces. Cada uma tem limites méxi
mos na tolerancia do jitter de entrada e um mal funcionamento do
sistema ird ocorrer se esses limites forem ultrapassados.Torna-se en
t30 necessario sabermos quais sdo esses limites, de tal forma que
possamos medi-los na pratica para assegurar um oOtimo desempenho
do equipamento. Entretanto, & necessario de antemao especificar e
medir, se for necessdrio, as propriedades de transferencia e gera
cao de jitter de cada secao, de modo que, em operagao normal,a to
lerancia de entrada nao tenha significante probabilidade de ser
excedida.

A tolerancia do jitter de entrada do multiplex,por exem
plo, influencia no maximo comprimento de linha, circuitos extrato
res de reldogio nos regeneradores e interfaces, formato de quadro
e tamanho de memOria do proprio multiplex e demultiplex. Na maio
ria dos sistemas praticos de transmissao, o numero relativamente
grande de regeneradores, comparados com 0 equipamento terminal, &
um fator dominante no projetc do sistema. Evidentemente, o equipa
mento multiplex com uma pequena tolerancia maxima no jitter de en
trada pode restringir o projeto de todos os repetidores. Por ou
tro lado, o equipamento multiplex poderia ser projetado para acei
tar o maximo no caso de um longo comprimento de linha, mas reque
reria para isso um inaceitavel tamanho de memdria que seria impra
ticavel realizar. E evidente, entretanto, que um meio termo deve
ser adotado.

As especificacOes propostas dadas a seguir sao forneci
das pela UNITED KINGDOM POST OFFICE (UKPC), de novembro de 1.976
{Vide Ref. 8}; elas sao baseadas em valores de "jitter'" que pode
riam ser encontrados na pratica para regeneradores de projetos e
condmicos, tendo circuitos de baixo fator de qualidade e assumin
do-se que o sinal transmitido € aleatorio. Estas especificagoes
apresentadas se baseiam entao em resultados de muitos anos de es
tudo e pesquisa de jitter nos sistemas MCP e pederao ser recomen

dadas pela CCITT futuramente.



2 - JITTER EM EQUIPAMENTOS MULTIPLEX DIGITALS

Apresentamos as especificagoes do jitter:

a} na entrada do equipamento multiplex para indicar a
minima aceitacgdo de jitter que deve ser apresentada

pelo equipamento.

b) na saida do equipamento multiplex para indicar o ma
ximo jitter que pode ser introduzido pelo proprio

equipamento.

c) pelo sistema, por meio da caracteristica de transfe

réncia de entrada e saida do equipamento.

2.1 - Minima aceitacao de jitter na entrada do Multiplex

Varios fatores limitam a amplitude maxima do jitter que
o MUX/DEMUX podem tolerar.

Esses fatores sao:

- Capacidade da memoria elastica para absorver jitter de

alta frequéncia.

- Caracteristicas elétricas do equipamento: frequéncia de
justificagio e de quadro (o processo de justificagao €

capaz de absorver o jitter de baixa frequencia).

- Caracteristicas dos circuitos extratores de reldgio de
interface do equipamento. Este rcstringe o jitter tole

ravel de alta frequeéncia.

No entanto, apesar dessas restrigOes quanto a maxima am
plitude aceitdvel do jitter, uma especificagdo da minima  aceita
cdo & adotada levando-se em conta um determinado comprimento de

linha, onde fazem parte um nimero relativamente grande de repeti

dores regenerativos.

0 griafico a seguir mostra a MINIMA ACEITACAO DE JTTTER

que o sistema multiplex deverid apresentar, proposto pcla UKPO.



{ Amplitude do Jitter
(Digitos)

Freg. de
Jitter

|
1
|
1
I
1
¥
L
z

DE JITTER EM
ORDEM.

Fig. B.1l - MASCARA DA MINIMA ACEITACAO

n

SISTEMAS DE 12, 22, 32 g 4%

Essa "mascara" (caracteristica minima da amplitude do
jitter na entrada do equipamento em fungao da frequencia de jit
ter) estabelece os limites adotados e que foram determinados razoa
veis 3 qualquer sistema multiplex digital real. Os valores de fO’
£, £, f; com os respectivos valores de amplitude Al e A, $a0
dados na tabela 1 abaixo. A UKPO propGe que a mascara ser

flexivel para baixas frequéncias ate fO' 0 valor sugerido para f,

deve

-

e S5Hz.

Tabela 1

VELOCIDADE DE { VELOCIDADE DE | N° DE Ay A, £ £,

INFORMACAO | STMBOLO DE LINHA | REPETI- |
Kbit/seg. Kbaund DORES (Digitos) {(Digitos] KHz KHz
2.048 2.048 50 ] 0.2 3.9 30
8.448 8.448 50 0.2 16 120
34.368 34,368 70 0.2 52 490
139.264 104.448 200 0.27 | 93 1500

OBS: Para o sistema de 4% ordem, o cddigo de linha € o 4B3T e por
tanto a velocidade de simbolo da linha & 3/4 da velocidade
de informagdo. Algumas companhias também utilizam este cd&di

go para o sistema de 32 ordem.

A frequencia f; proposta é igual a 5f,.



2.2 - Maximo jitter de saida do Demultiplexador na ausénciade jit-

ter na entrada do sistema

Esta maxima amplitude & diretamente dependente das «ca
racteristicas elétricas do sistema. O jitter introduzido no demul

tiplexador tem varias componentes:

- jitter devido a rotina de inserg2o das palavras de ali
nhamento de quadro e dos digitos de servigo e de justi
ficacdo (Frequéncia = miltiplo inteiro da frequencia de
guadro).

- jitter de justificacdo (Frequencia = p X frequencia de

quadro, onde p = razaoc de justificacgao).

- jitter de tempo de espera (Baixa frequencia).

As duas primeiras componentes sao de alta frequencia com
parada i frequéncia de corte do PLL. Elas serao filtradas no sis

tema e absorvidas pela memoria.

Desta forma, resulta praticamente o jitter de tempo de
espera que compde O entio chamado jitter residual de saida do de
multiplexador. A Tabela 2 mostra o valor maximo da amplitude des
se jitter residual como funcgdo da frequencia do canal tributario.

FREQUENCIA DO TRIBUTARIO MAXIMO JITTER DE SATDA
Kbit/seg. (Digitos pico-a-pico)
2.048 0.20
8.448 0.20
34.368 0.25
Tabela 2

2.3 - Funcdo de Transferéncia do PLL do Demultiplexador

Além da especificacgdo do maximo jitter de saida do demul
tiplexador & também essencial determinar a fungaode transferencia
do jitter pelo demultiplexador ou, mais precisamente , a fungao
transferéncia do Phase-Locked-Loop projetado para reduzir a ampli
tude do jitter causado pela remogao dos bits de controle dequadro
e de justificagdo. Este PLL utiliza geralmente um filtro Dpassa -

-baixas e sua fungao de transferéncia ndo deve apresentar, a prin



cipio, nenhuma amplificagdo na faixa de passagem. O ganho de jit
ter do PLL precisa ser controlado em cada estagio de uma cadeia
de equipamentos multiplex para prevenir excessivas amplitudes de

jitter acumulado no caminho.
E entio proposto que a amplificacdo permitida nao exce

da 0,5dB.
A figura abaixo mostra a mascara proposta para a fungao

de transferencia do PLL.

t Ganho de
Jitter {dB)
0s __qun;uunuuunnuunu_: Ff‘q. de
H : fe Jittes
1Hz fe

6 dB/oitava

e eeeee | B

Fig. B.2 - MESCARA DA FUNCEO DE TRANSFERENCIA DO PLL
PARA SISTEMAS DE 22, 3% E 4% ORDEM.

As frequéncias de 1Hz e 10f_ sio sugeridas como limites
de medida. A frequencia de corte £, ¢ especificada a seguir.

Largura de Faixa

A largura de faixa do PLL pode ser também especificada.
Sabe-se que esta largura de faixa nao tem nenhum efeito na maxima
amplitude residual do jitter de tempo de espera (este maximo € ob
tido para jitter de muito baixa frequéncia que nao pode ser  fil
trado), mas pode ser usada para reduzir o jitter residual da saida

do demultiplexador quando a sua frequéncia e”alta.

A largura de faixa de 30Hz foi proposta pela recomenda
¢io G742 da CCITT para os sistemas de 2% ordem. Esta largura per
mite que o jitter de quadro e justificagao seja reduzido a aproxi

madamente 0,022 digitos pico-a-pico. Aplicando este critério para



as outras ordens na hierarquia, obtemos os valores da tabela 3.

FREQ. DO TRIBUTARIO FREQ. DE CORTE DO PLL
Kbit/seg-. fc (Hz)
2.048 30
8§.448 65
34.368 - 160
Tabela 3

OBS: A frequéncia de corte f_ nioc € a frequéncia de 3dB, mas sim
a frequéncia a partir da qual o ganho cai 6dB/oitava.



APENDICE C

CALCULO DA EXPRESSAO DO FATOR DE QUALIDADE

EM FUNCAO DO NOUMERO DE PERIODO

S DE DECAIMENTO

APOS UMA EXCITACAO SOBRE 0 CI

RCUITCG TANQUE

A figura abaixo mostra a resposta de um circuito tanque

a partir de uma excitagao 6(t):

~
E. : 'T"'e.,,___.\‘ (EnulopaéKEm
H2)=5(1) ' ' """"-«,-..__l___
@ ST~
r[] ¢ c_r vit)
| ;;f:E X =
P Periodoz 2T =T
= Wd
v(t) = K e-’Ott cos(mdt - 8)
5 1/2
onde: wg = {1/LC [1 - 1/02Q0°])}
Q = wOXZG
_ 2
K = VL/C wg /wd
8 = tg“l 1/2Q

A relagdo entre wy € w, €

24 2 _ 2

“q 0

Podemos aproximar w, = Wy

dada por:

, pols

ag? = wg? - et/ = wtll - 170



Para Q >> 1 = wyg = Wge

0 valor de o pode ser obtido a paftir de Q e Wge Desta

forma, escrevemos a equagao da envoltdoria como:

*(MO/ZQ)t

-0t 1/C e

K e

Quando a amplitude desta envoltoria cair para a metade

de seu valor maximo, teremos:

-(wg/2Q0t = (w/2Q)t
K e + e = 1/2

Entao:

(mO/ZQ)t = 4n2 0,693

Sendo wg = Zﬂfg = 21/T, temos:

Q = 27/(2x0,693) t/T = 4,532 t/T

A relacdo t/T nos di o niimero de periodos até a envoltd

ria atingir a metade de seu valor maximo. Entdo, denominando N =

= t/T, obtemos finalmente:

Q 4,532 N




CAPITULO VI

CONCLUSOES




0 objetivo deste trabalho foi apresentar o projeto de
um equipamento de teste para sistemas multiplex MCP. Procurou- se
dar énfase ds nocbes praticas de elaboragao do equipamento, mesmo
porque nao houve necessidade da apresentacao de dedugoes ou estu
dos teoricos muito'complexos. Com isto, introduziu-se de forma
adequada uma conceituacao pratica dos requisitos para o0s testes
necessarios. Pensamos que desta forma o trabalho torna-se acessi

vel a todos.

0 desempenho do equipamento de teste construido pode ser
avaliado durante os testes do primeiro prototipo do sistema multi
plex de 120 canais telefonicos (Vide Ref.3 e Ref.15 ). Durante
essa fase, ficou bastante evidente a importancia do equipamento
de um lado, pode ser ele o unico com condicoes de realizar tais
testes, e por outro, devido 3 eficiéncia com que se prestou as me
didas.

Uma visao ampla sobre o equipamento de teste projetado
e implementado foi apresentada nos capitulos anteriores. Detalhes
de seu projeto, modos de operacdo e os resultados finais de sua
implementagio estao ai documentados. Baseados principalmente nos
testes propostos e/ou feitos sobre o prot6tipo do sistema MCP de
120 canais (8 Mbits/s), foram apresentados também uma descrigao
rapida dos mesmos e fornecidas algumas especificagoes sobre resul
tados de medidas que por ventura sejam realizadas no futuro.

Nos paragrafos que se seguem, tentaremos discorrer  soO
bre mais alguns detalhes técnicos da implementagao fisica do equi

pamento e discutir rapidamente algumas conclusdes importantes soO

bre o trabalho realizado.

Como ja foi visto, o equipamento de teste contém muitos
circuitos que compoem seu subrack. Alguns deles desempenharam fun
goes proprias; outros trabalham em conjunto, desenvolvendo funcgoes
paralelas. No projeto de cada um deles, procurou-se aliar a sim
plicidade ao melhor desempenho possivel. Logo apos o projeto, foi
desenvolvida a construcio do circuito por meio de uma técnica par
ticular de lay-out, onde, numa placa de circuito impresso padrﬁo,
os integrados sao dispostos ordenadamente e as suas interligagoes
sio feitas com fio especial (AWG 30), obtendo-se rapidamente a
confecgao dos circuitos. Apos a construgao, realizou-se testes so
bre 0s mesmos e procurou-se verificar se cada circuito desenpenha
va as funcdes propostas, a partir das formas de onda  projetadas
ou esperadas. Gragas i técnica empregada para confecgao dos cir



cuitos, as modificagoes que eventualmente foram necessarias pude
ram ser realizadas rapidamente, permitindo chegar a uma solugao e

ficiente do circuito projetado.

Somente alguns dos circuitos ofereceram problemas ao
passarem da fase de projeto {papel) para a implementagao. Poucos
deles ainda possuem parte dos problemas que nao puderam ser solu
cionados. Exemplos disto sao os PLL's Geradores de Jitter que apre
sentam geracao de jitter expontanea de baixa amplitude e alta fre
quéncia, cujo motivo se deve, aparentemente, a ruido e interferen
cia no loop que compoe o circuito. A solugdo, neste caso, seria a
elaboracao de um lay-out que permitisse bons desacoplamentos e on
de se pudesse eliminar quaisquer tipos de interferencia nos loops
desses PLL's. Esse problema ¢ alguns outros de menor porte  pode
rao ser resolvidos quando, numa fase de especificagdo rTigorosa ,

for construido um novo protdotipo do equipamento.

Na parte mecanica, alguns problemas foram encontrados
durante a sua construgao e as inovagoes que necessitaram ser efe
tuadas foram, de uma forma ou de outra, acrescentadas. Notadamen
te, podemos relacionar as saidas BNC, por meio das quais teremos
acesso a alguns pontos importantes de certos circuitos (Gerador e
Medidor de Jitter), introduzidas na parte traseira do equipamento
assim como os dissipadores da fonte de alimentagao que ndo haviam

sido considerades no projeto inicial.

Na elaboracdo de um novo protdtipo, muitas modificagoes
e aprimoramentos podem ser feitos no que se refere, principalmen
te, a mecanica do equipamento, i qual se estudaria uma estrutura
mais adequada com relagaoc a virios aspectos falhos neste prototi
po. Uma sugestao para melhor disposi¢aoc do subrack, com ligacoes
entre painel frontal e circuitos, seria aquela em que essas liga
coes fossem efetuadas diretamente, bastando para isso inverter a
ordem em que as placas sao introduzidas na caixa metdlica. Com es
ta mudanga, as placas de circuitos poderdo ser removidas do equi
pamento sem a necessidade de se retirar o painel frontal , como
acontece neste prototipo. Neste tipo de solugao, também evitaria
mos as extensas ligagOes por meio de cabos coaxiais entre as en
tradas e saidas dos circuitos e os conectores BNC. Evidentemente,

solucbes mais adequadas ou favoraveis podem ser adotadas.

Poderia-se sugerir ainda que se implementasse partes do
equipamento que desenvolvessem somente algumas das suas varias
funcdes. Com isto, criariamos modulos em que houvessem apenas o0s




geradores e codificadores de palavras, ou detetor de erro ou medi
dor e gerador de jitter, ou ainda combinagGes destes. De certa for
ma, o intuito do projeto inicial seria desfeito, mas, ao criarmos
estes modulos, estariamos permitindo, da mesma forma,ue a Hewllet
Packard ou Marconi, que o equipamento encontrasse aplicagoes em

outras areas técnicas.

Como conclusdo final, poderiamos evidenciar a importan
cia do equipamento para o know-how brasileiro na area de transmis
sao digital. Nossa contribuigdo consistiu nio s60 na assimilagao
de conhecimentos mas, também, na elaboragao de novas ideias ¢ na

solucao dos problemas tecnologicos decorrentes.
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