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SUMARTIO

Um sistema MCP-120 & um sistema de trans
missdao digital onde s&o multiplexados quatro sis
nais provenientes de sistema MCP de 1% ordem (30

canais telefonicos por sistema).

Neste trabalho € feitc o projetoc e a
construgdo de um circuito que emprega a técnica de
justificagac positiva necessaria para sincronizar
08 quatro sistemas MCP de 12 ordem, para posterior

multiplexagemn.

A técnica de justificaglo positiva intro
duz, porém, um jitter de baixa frequéncia (conheci
do por Jitter de Tempo de Espera) que pode afetar
o sinal recupesrade apls a operagic de demultiplexa
gem. Neste trabalho trata-se da minimizacdo dos e
feitos deste jitter de baixa fresquéencia e também
introduz-se um matodo para medi-lo. Também é medi

iz de Jjitter que o sistema de 2 S.orden

CL

da a quantida

pode tolerar.



CAPITULO I

TNTRODUCAQ




Sistemas de modulagao por codigo pulsado (MCP)sdo zis
temas de transmissao digital, onde a multiplexagem dos canais

e feita por uma divisdo de tempo (TDM).

TDM permite que um numerc de sinais de fontes diferen
tes usem o mesmo meio de transmissao, dando a cada Fonte acasso

ac meio de transmissao comum durante um certo periodo de tempo.

.- . a - - N '
Um sistema MCP-120 de 2= ordem e um sistema de ‘trans
missao digital onde sao multiplexados quatro sinais provenien

— a . - .
tes de sistemas MCP de 1~ ordem (30 canais telefonicos por sis .

temal.

. . . a

Para se formar sistemas MCP de 2= ordem (Capitulo II),
€ necessa@rio que o5 sinais @ serem multiplexados, passem primei
rc 2 uma taxa comum. 0s sinals tyibutdrios que devem ser multi

igxados sao sinais plesiccroncs, isto &, sao sinais da  mesma
¥

4

axa nominal de 7,048 Mbit/s, mas podem ter suas taxas variando

&
100 Hz do valor nominal.

i

entre +100 Hz e

Uma das técnicas utilizadas para sincronizacdoc de * si

. . - - - . - . - — - -
nals plestocronos & a tecnica de justificagac positiva, gue con
siste na insercidc de dados redundantes nos sinais que formarao
o sistema MCP~120. Projeto e implementacao desta técnica 330

descritos no Capitule TIT.

Devido ao fato de que os dados 38 podem ger inserl
dos em certos locais, determinadeos pela estrutura do sistema de
2§ ordem, aparece um jitter de balxa frequencia no sinal apos a
demultiplexagem. Esta flutuagac de baixa frequéncia &  chamada
de Jitter de Tempo de Espera. Um estudo teorico sobre este jit

ter & visto no Cagitulo IV.

No Capitulo V € feito, através de estudos praticos,um
método para minimizagdo do jitter de tempo de espera. Tambem um
método de medidas de pico do jitter de tempo de =spera & mostra
do, e ainda um estudo sobre a guantidade de jitter de linha que

o sistema pode tolerar em sua entrada é felto.

No Lapitulo VI, os resultados obtidos s3o comentados,



assim como consideragoes praticas sdac analisadas.

lo Apendice A mostra-se a implementacido de um cipeui

to mais compacto para a técnica de justificacdo.

' ' 0s objetivos principais deste trabalho sdo o pbojetd
e a implementagao fisica da secio de SincroniZagéo (no transmis
sor) e da segao de Recuperagdo de Sinal (no receptor) de um Sig
tema MCP-120, através da téenica de Justificacdo positiva. Além
disso, um extenso estudo experimental de minimizacdo de Jitter
¢ levado a efeito através de um nimero muito grande de medidas.
Estas medidas efetuadas pdderéo orientar estudos futuros de ate.

nuagac ou mesho cancelamento de Jitter.



CAPITULO IT

INTRODUCAG AQ STSTEMA 8 Mbif/s




II.1 - INTRODUCAC

A

A multiplexagem € um metedo de combinar varios sinais
a fim de gue se possa usar economicamente a capacidade do meio

de transmissao disponivel.
]

Assim para transmissao de sinails andlogos de telefonia,
deu-se origem a uma certa hierarquia de F.D.M., onde o equipamen
to de multiplexagao e usado para que canais individuais sejam
formados em grupos, grupos em SUpergrupos e supergrupcs em hiper
grupos , antes de se transmitir todog os canais através de um

sistema de capacidade mais alta.

Consideragoes similares em transmissac digital deram
como resultado uma hierarquia para use de T.D.M., onde as ordens
na hierarqguia saoc ildentificadas pela sua taxa de digito, medida

em bit/segundo. -

Uma hierarquia digital recomendada pela CCITT e adota
da pelos europeus € baseada em 2048 Mbit/s, que & a taxa gerada
pelo sistema multiplex MCP de 30 canais. As ordens nas hierar

quias saoc as seguintes:

12 ordem - 2048 Mbit/s
22 oprdem - 8448 Mbit/s
32 ordem - 34368 Mbit/s
12 ordem - 139254 Mbit/s

Aqui se faz um tratamento relative somente aco sistema
8

de 22 ordem 8 Mhi+/s,

Un sistema MCP de 8 Mbit/s (Fig. IT1.1) consiste na mul

tiplexagem de quatro sistemas de 12 ordem 2048 Mbit/s.

s e e e . ]
2088Mbit /g
b T ' ; .
~Lilnom e BMHEMD I/
_ ~-30ppm
ORI -
- ppmEoartes por milhio

Fig.II.1 - Formacao do szistema 8Mbit/s



a

7 de canais tribitdrios = 4
frequencia de canzl tributdrio (f) = 2048Mbit/s

Frequéncia de lir*a (F) = 8448Mbit/s

73]

Como os quatro sirzis tributdrios ndc possuem uma taxa
comum, torna-se necessdario zlicancgar esta taxa comum antes de ge

efetuar a multiplexagem.

Uma tecnica para :zs efetuar esta sincronizacgio & a

técnica de justificagdo. HA diversas maneiras de se utilizar a
- A - + . . - _ . - . " -, -

teenica ce justificagao parz tormar os sinals tributdrios sincro

nos, man2iras estas que serio descritas a seguir, ne tratamento

dado ao formate de quadro.

FORMATC 3E QUADRD DO SISTEY: 8Mpit/s

Js métodos utilizados para justificacao sio descritos
como justificagao positiva, justificacgac negativa e justifica
gao positiva-negativa. Parz o sistema agui tratado, utilizou-se
da técnica de justificagi@io oositivalR.2}.As varias t&cnicas de zJui

tificagao sao descritas a saguir.

I1.2.1 - Justificacdac PosizTiva

A idéia de se trazer a uma frequdncia comum
0s quatro canais zssincronos, consiste em armazenar os
digitos de cada sistema MCP de 12 ordem, em uma memo
ria eldstica a uma frequeéncia f (frequencia do tpributa
rio) e retird-los = uma outra frequdnecia, que serd de
notada por fgo; (frequencia da onda de controle de lei
tura). Como qualgusr memoria tem tamanho finito, & ne
cessario que, na —adia foe1, = f. Considere-se entic
un possivel forma=s de quadro hipotstico para a multi

- a .
plexagem desses ¢uatro sistemas de 1= ordem; considere

s e, o R . 3 e : -G A o .
-3e Tamoen apenas nn sigtema de 1- ordem, pois ¢ pro
cesso & idantico sara os sutros tres.

"3

-

Intac, =sse quadro deveria te:

By
=N

-+ . . —
1) digiTos reservados sempre informagao a



umna frequencia £
2) digitos reservados para sincronismo(a uma

frequencia fS)

3) digitos reservados sembre para controle a

uma frequencia fa

4) digitos reservados, ora para redundincia,

ora para informacac, a uma freguencia fq.

Quando os digitos de (4) sdo reservados para
redundancia, s3o geralmente chamados de digitos de in

sergdao.
Pode-se entdo escrever que £, = F/4, onde
f1 = fp o+ fc + fq fq
Considere~se ainda a seguinte definicao:
S = fragac das oportunidades de insercdo que
€ aproveitada para digito de insercdo.Ou ainda ,
1-8 = fracao das oportunidades de insergao apro

veitada para informacio.

Logo, pode-se escrever que

£ = fI + {1 - $) fq : IT.1

Quando 8 = 0, ou seja, todos os digitos de
(4) sao digitos de informacdo, entio

= fi + £
e quando 8 = 1, ou seja, todos os digitos de (4) sao

digitos de insercgdo, entdo

Da ecuagao IT.1, pode-se tirar as geguintes



ou ainda fI<(f)min = f - 100 Ez

b) f < f_ + f
L q

+ £ > (P)max = f + 100 Hz

cu ainda fI

Considere-se agora cue S = 0. Como a frequég
cia com que os dados estdc entrando no armazenador e
sempre f - 100 Hz, e a frequéncia que esta saindo e
fI + fq, que & maior que (flmex, torna-se entaoc necesg
sario que se va aumentando o valor S no sentido de tor

nar a equacao I1I.1 verdadeira.

Aumentar o valor S significa fisicamente di
minuir a frequencia dos,digitcs de infoprmagac do valor

(f. + £ ) para o valor { £, + (1 - 3) f_}. Portanto,"in
T I a —

U1,

serir” significa, neste‘caso, mandar mehos informacgoes,
ou seja, inserir nos digitos de (4) digitos redundan
tes e que serao retirados posteriormente. A esse pr'o

cesso todo denomina-se Justificagao Positiva.

Justificacao Negativa

Na justificacac negativa, o processo e fisi

camente diferente da justificagao positiva. Aqui, inse
. . - s N . . e

riyr significa colocar mais um digito de informagao, ou
seja, a insergao & feito com a informagac e nao com 0S8
dados redundantes, come anteriormente. Nesse tipo de
justificacao, S = 0 significa que todos os digitos de
(4) sao digitos redundantes, engquanto que S = 1 signi

fica que todos os digitos de (%) sdo digitos de infor

macdo, Portanto, a Justificacdo Negativa é oposta &

Justificagac Positiva.

Para este caso, a ejuacao que deve ser satis

feita sera dada por:

Pelo mesmoe raciocinio usado no  caso ante

ricr, tem-se que:



1=

[

"3

fi1
i
f+
o]
3
Q
<
2
1
!
o
d.
o
0
-viJ
1]
ije!
1]
i
i3}
£
a

Fly
AN
—
h
et
=
IR
jus|

fo+ £ > flma=x)
q

Da mesma maneira que anteriormente, conside

~

rando-se § = {, tem-se

£ =

1y

-

significandc que os dados estao sendo escritos a uma

frequéncia f e lidos (fgﬂ ) a uma frequencia £ menor
\.r«.—}

I
que (f)min. Torna-se entasc necessaric que ss aumente S
no santido Ze Tornar a eguacgace I11.? verdadeira. Aumen
tar S, neste caso, significa mardar mais informacgdo |,
ou seja, inserir nos digitos de (4), informagdo.Portan
to, a diferenga fundamental entre a justificagdo posi
tiva 2 a negativa & que a primeira faz a insergac com
dado redundante, enquanto que a segunda faz a insercao

com a propria informagao.

Justificacac Positiva~Negativa

Para estes caso, tem-se

(finom = fI + F = 2048 MHz
q

e duas equagdes sao decdrrentes:

£= £ 04 fq - Spfq = £.4(1-8) fq
se i< fI ' fq
e f=2i;+ fq + 3qu = e 4 (l+SH)fq
se > fI + fq
onde 5 = taxa de insergzo positiva
S, = taxa de insevrgao negativa



fI < {(fimin

fI + 2fq > {fimax

Esquematicamente, obtem~se a Fig. II.2.

|- JUSTIFICACAD NEGATIVA

!
i

} $
3 i T

b i
~100Hz 2048 +150Hz | £pvaf
| : -
|
SPIYIOACAD POS VA ol
Fig.II.2 - Limite entre Justificagdo Positiva e .
Negativa.

0 nimero de digitos que se reserva para o sin
cronismo (fs), controle (fc}, informacao (fI) e , ora
contrqle, ora informagao (fq}, depende da.estruturq de
quadro. U formato de quadro para a mulitiplexagem assi&
crona do sistema MCP de 8Mbit/s, adotado como padrao

pela CCITT, esta mostrado abaixo, na Fig. II.3.

10

T H1 H2 1200 X} 4Dl [ 208 I{ uD2 | 208 I} uD3 208 1T

Fig.IT.3 - Formato de Quadro para Justificacgao

Positiva.

-~




onde 10 F

1t

palavra de sincronismo de guadro, consti

tuida de 10 digitos.

Hi, H?2 = digitos de servigo.
Dl, D2, D3 = palavrag de controle de justificagio {3
, ~ digitos por canal tributdrio).

T = digitos de informacdo.

Nos (ltimos 208 digitos do quadro, encontram

~se os digitos de justificacdo, como explicade a seguir.

ESTRUTURA DO QUADRO

0 formato de quadro usado no multiplex digital possibi
lita a cada estdgio de multiplexagemser operado independente  de

qualguer sinal ou informagac contido nos sinais de entrada.

A estrutura de quadro usada no equipamento de multiple
xagem de 2 Mbit/s para 8 Mbit/s estd mostrada na Fig. II.%. ,Cada
quadro tem a duragao aproximada de 100 us e contém 848 digitos. O
guadro, por sua vez, & dividido em quatro sub-quadros com 212 dé
gitos cada. No 19 sub-quadro, dos 212 digitos, 10 sao usados para
alinhamento de quadro, 2 sao usados para servigo e os outros 200

sao de informacdo.

Nos sub-guadros B, C e D, os quatro primeiros digitos
s3o reservados para o controle de justificagao, sendo qle no sub-
—quadro D, os guatro digitos seguintes aos de controle de justifi
cagdo, sdo reservados para o digito de justificagao, guando for o

caso, ou entdc carregam informagao.

Vamos destacar agora as especificagdes recomendadas pe
la CCITT para o sistema 8§ Mbit/s, para a técnica de Jjustificagao

positiva {R.3}.

- Numero de canais tributarios: it
- Frequencia de cada canal (f): 2058 KHz = 50ppm
- Frequencia de linha (E): 8uu8 KHz = 30ppm



1

Razao de digitos de informagdo para dlgitos da con

trole {(n):

B24
24

= 34,333

Taxa de canal normalizada (fp):-
i

2,0ue 322335 . 5 1076 upz

34,333

Taxa normalizada de todos os canais (Fn}:

72,1076 x 4 = 8,4305 MH=z

Frequéncia de Justificacgio fixada (F;):
8,448 - 88,4306 = + 17,398 KHz (Justificacdo Positiva)
Frequéncia de Justificacgdo fixada a taxa de'canal(fJ):

17,398 34,383
4 35,333

= 4,226 Kiz

Comprimento de quadro: 4 x 212 = 848 bDigitos
8,448
g4 8

Taxa de quadro: = 9,952 KHz

Taxa de desvio: 4,226 KHz * {erro am T + eryo normalé
zado em T/74)

=4,226 KHz © (100 Hz + 250 x 1/4 x 522333
- | 35,333

=4,226 KHz * (160,73 Hz)

- ‘o ~ taxa de desvie real
Razao de Justifilcagao = S =
taxa de Justificacao maxima

4,38673 . 4,226 < {4,08527
9,962KHz 9,862KHz ¢,96%0Hz
max nom min

Razao de Justificacao:

0,440 max © 0,424 nom © 0,588 min

Variacdo da Freqguencia de Justificagao do Multiplex de
8 Mbit/s da CCITT
- - . 25,333
For = Gz 8 - w{Z04E00G - 200 T =
(F ;)max 8 250 (2D D0 35333

= 4,514 KHz max
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IT.% -

- s . oo 35,333 :
= i - b i S E ! =
_(FJ)nom ’8 8040 20480300 x ?Ej@??;

4,246 KHz nom

it

(FJ)mln

- - 35,333
b g - BEOLG 1 T
847750 H(204k80 + 100) x 34,333’

4.185 KHz main

il

- Tempo de procura de quadro, com 99% de probabilida

de de captura (CCITT):

b ]

tempo de procura i

de quadro médio Taxa de Cuadro

Comprimento de Quadro

.i..

- o "o .
onde Q e o numero de digitcs da palavra de al

nhemento de guadro. Como Q = 10, temos

tempoe de procura 1 - 348 ! =

- PPy I 1 R B

de quadro medio 9.962KHz 2 -1 1i-
= 0,18 ms

DESCRICAQ GERAL DO SISTEMA MCP-120

0 esguema geral do sistema MCP-12¢ estd mostrado nas
Figg. I1.5 e II1.5 que sac unidade transmisscra e unidade recep
w

ra, respectivamante {R.3}.

II.4.1 ~ Unidade Transmissora (Fig. II.5)

Cada uma das quatro entrzdas em 2048 Mbit/s
& aplicada a uma unidade tributdriz de transmissaoc.Em
cada unidade tem-se como primeirc =:tizio a interface

de linha, onde & feita a

3
9]

nversas de codigo HDB3  pa

ra cédigo bindric =, em seguida, a recuperacgidoc do re

10zgio de 20u8 MHz, que serad usado TATA
i

ox
da informacgdo binidria em.wma memdria eldstica.

i



=,
"

A revirada ou leitura da informagds bindria

contida na memdria no bloco de sincronismo (Fig.I1.5),

& feita por um sinal derivado da unidade de mulitiple

xagem (Fig. II.5) a uma taxa de 2052 MHz, com espagos

vazios onde nac ha digitos de informagdo no zuadro. Na

» saida da unidades do bloco de'sincronismo, tem-se os da
dos de informagdo com o digito de justificagio j& inse

rido (informagao ou recheio).Também estd sendo enviadn para auni

dade de multiplexagem os codigos de dados usados para con

trole da justificagao.

Os sinais de alinhamento de quadro (Fl, F2 ,
F3) sao colocados em seus espagos de teﬁpc apropriados
na unidade de multiplexagem (Fig. II.5) para posterior
transmissao. Esta unidade de multiplexagem  entrelaca
bit a bit os quatro sinais, agora sincroncs. Na saida
‘da unidade de multiplexagem, tem~-se o sinal a uma taxa
de 8,448 Mbit/s, pronta para a transmissaoc via Interfa
ce de Linha de 8 Mbit/s. '

IT.4.2 ~ Unidade Receptora (Fig. 11.5) _ .

A unidade peceptora € constituida por:
Interface de Linha

Unidade de Demultiplexagem

Unidade Tributdria de Retirada da Justificacdo

Na Interface de Linha & realizada a recupera
cao do felégio que serd usado na operagdo de demulti
plexagem. Cada uma das cquatro unidades recsproras do -
recuperadbr de sinal_contém um detetor de c&digode Jjus
tificagac, o que possibilita determinar se o digito de
justificagdo € um digito redundante ou nio. Somente di
gitos de informagZo s8o colocados. e retirados da merdriaeldsti
cajos digitos de controle de Justificagaoc e alinhamento

-

de quadro sao descartados neste estagio. Um P.L.L. € u
sado neste estizio para a obtengdo do relégiz de leitu
ra, que ird retirar os dados da memdria eldszica. Aqui
o sinal de 2052 MHz, que possue espagos vaziocs onde naoc

ha digitos de informagdo no quadro (Onda de Comyole de



s

Egerita), & usado bara a armazenagem de dados na mend
ria. Apds a passagem pelo bloco de recuperagéd do Si
nal, tem-se o sinal novamente a uma taxa de 4,048Mbit/s,
que sera enviade para a Interface de Linha, juntamente
com © reldgio, para uma posterior Iransmissao ac recep
tor de um tributario. Ainda faz parte da Unidade Recep
tora MCP-120, um circuito de busca de quadro, associado
ac circuito de controle de quadro, e também um bloco de

alarme para detecdo de possiveis falhas.
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CAPTTULO ITX

PROCESSO DE JUSTIFICACAQ




IIT.1 - INTRODUCAD

E necessdrio que sejam multiplexados no tempo quatro
sistemas MCP de 2,048 Mbit/s para formar um sinal a uma taxa de
8,448 Mbit/s {R.8}, {R.3}, {R.12}. Para que isto se torne reali
zavel, € necessdrio que os sinais do sistemz de 1% ordem estejam
todas.a uma taxa comum. Esta taxa & conseguida inserindo-se pul
sos fantasmas no trem de dados dos quatro canais. Apls a demulti
plexagem, estes pulsos, que nao carregam informagdo alguma,serac
removidos. Um esquema em diagrama de blocos para o processo de
justificacao € mostrado nas Figs. III.1 e III.2. Na Fig. III.1 &
mostrado o sincronizador, cuja fungde & enviar os dados ao multi
plex para transmissao. Na Fig. I1T.2 estd o recuperador de sinal,

gque recebe oz dados via demultiplex.

I7X.1.1 - Sincronizador

0 sinal (HDB3 ou AMI) & recebido na interfa
ce de linha, e ai & feita a recupsragao do reldgioc do
sistema tributario (2048 MHz). 0 reldgic & enviado pa
ra o bloco do Reldgio de Escrita e os dados para a me

“méria. No bloco do Reldgio de Escrita, o sinal recupe
rado que possue uma taxa de 2048 ¥Hz, & dividido em oi
to ondas, que serac responsaveils pela armazenagem de

dados na memdria de oito digitos,de um modo sequencial.

No Contador sao geradas as ondas de controle
de leitura, que retira os dados dz memdria. Esta onda
de controle de leitura possue uma taxa ligeiramente su
perior z taxa do Reldgio de Escrita. O Contador & co
mandado pelo Mecanismo de Justificaclo e pela onda 2112-

—[Fl,Z,S + Dl,2,3} proveniente do MUX. As possiveis sal
das do Contador acionarao o Seletor de Dados. oqual se
lecionarad um dos oito digitos provenientes da memdria
e o8 enviara para o Multiplex. Portanto, o Seletor trans
forma as oito linhas de dados em uma Unica. F neste es
tdglo que s3o inseridos pulsos falszos na linha de da
dos. Se o Contador & interrompido pelo Mecanisme . de

(na verdade, o digi

th

Justificagdo, um digito redundant

3 il - .
to anterior permanece na salidal) sera inserido na cor



IT1.1.2 -

rente de dados na salda do Ssletor. Isto acontecera to
da vez que o Contador for intervompido, causando assim
uma modificagac na taxa de dados original que estd sen

do armazenada na memoria.

Como a taxa da onda de controle de leitura
(OCL) & maior que a taxa do reldgio de escrita (RE?,hg
vera um certo instante em que estar-se-a lendo informa
gac antes gque ela tenha sido armazenada. Para que isto
nao ocorra, & feito no Comparador de Fase a detecao do
exato momento em que a onda de controle de leitura co
meca a se sobrepor ao relogic de escrita. Esta detegdo
da coincidencia entre os dois resultard num comando ,
que serd enviado ac Mecanismo de Justificagao. Neste ,
o comando € combinado com a onda DJ (Fig. IIIZ.3) e com
a onda 25112—_fF132,3 + D1’233}, Qriginériaa do Multi
plex, de tal modo que quande ocorre a detecdo. da coin
cidéncia entre a OCL e RE,2 interrompido o Contador,re
sultando portanto, na insergaco de um digito redundante
na salida do Seletor. Apds esta interrupgao, o Contador
volta a funcionar normalmente. E assim, fica estabele

cido o processo de Justificacao.

Recuperador de Sinal (Fig. IIT.2)

‘cacao na transmissac. Na membria, serao armazenados a

Aguil tem-se a chegada de dados do DEMUX, com
pulsos de justificagdo, sende gue os dades,além de se
rem armazenados na memdria, sdao, ao mesme tempo, envia
dos para o Mecanismo de retirada da Justificacdo.

As ondas de Controle de Escrita e Reldgio de
Leitura sao comtroladas por um P.L.L. para que as taxas

de ambas sejam mantidas em comum.

0 Mecanismo de retirada da Justificacao faz
com que se fenha na saida do Seletor de Dados _somen

te oz dados de informacgao, a uma taxa igual a existen

‘te antes da passagem do sinal pelo processo de justifi

penas os dados de informagdo; os digitos inseridos no

3
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IT11.2

sincronizador serac impedidos dz entravem na memdria

pelo Mecanismo de retirada da Justificagdo.

ONDAS DE CONTROLE

Na Fig. III.3 estao mostradas as ondas de controle que

sao usadas no processo de Justificacgdo.

E mostradc também o quadro do sistema 8,448 Mbit/s
pois as ondas de controle sao tomadas tendo como referéncia o
quadro. Estas ondas comandarac, no circuito de justificagao, os

instantes exatos para a ocorréncia dos pulsos de justificacgao.

2,112 MHz - + 2 si - z

_ A onda 2,112 M [F15233 D1,2,3] & um sinal de con
trole derivade do Multiplsx, com pulsos omitidos em posigoes cor
respondentes ao alinhamento de gquadro, controle de Jjustificagac
e digito de justificagao, dando uma taxa de 2,052226 MHz. Este

sinal de controle & enviado ds quatro unidades de transmissao e

& usado para fazer com gue os canals operem a uma mesma taxa. A

taxa deste sinal € ligeiramente superior & taxa do reldgio deri

vado da interface de linha.

DJ & a onda para determinagdc do exato instante permi

tido para inserg¢ao do pulso de Justificagac no bloco " sincroniza

dor™. No Recuperador de Sinal, esta onda da a exata posicgido do

pulsc de justificagao inserido entre os dados.

de justificégéo JJ*" condiciona o en

A chamada "Janela
vio de comandos pelo comparador ao mescanismo de justificagdo 2
serem aceitos somente no primeiro sub-quadro, ou ainda, permite

a armazenagem dos comandes enviados para o mecanismo de justificsa

cdc no primeiro sub-quadro. Estes comandcs dicarac armazenados nos

trés sub-quadros seguintes, permitindo assim a inserc¢ac de dados

redundantes na linha.

‘As ondas F F? e F. =zaoc usadas como alinhamento d= ou

1 3
dro, segundo especificagdes da CCITT. Além disso, F, ou F., ou F

» g b 1 o 3
podem ser usados para "zerar' o mecanismc de Justificagao no Si

-
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cronizador ou o Mecanismo de Justificacdo -o Recuperador de S1

nal, A onda Dl, Dz, D3 € usada para contrc.es da Justificacdo ,ou

seja, permite que o recuperador de canal (¥ig.II1.2) fagca a reti

rada dos pulsos falsos inseridos no sincrerizador, permitindo que

somente os digitos de informagdo sejam armzzenados na memdria.

DETALHAMENTO DO CTRCUITO DE JUSTIFICACAQ

Fig.

0 circuito completo para o Sincronizador & mostrado na

ITI.6a.

0 Comparador de Fase e o Circuito Recuperador de Sinal

sac mostrados nas Figs. III.6b e III.6c, raspectivamente.

II1.3.1 - Armazenagem de dados na memoria

0 reldgio de 2,048 MHz recuperado pela inter
face de linha aciona o dispositivo 74LS75, o qual aa
origem a uma sequencia de ondas <ue sao utilizadas na

armazenagenm de dados, da seguinte maneirva:

0 primeiro digito de informagdo €& colocado
na posigao "A" por REl; o segundo digito de informagio
€ colocado na posigao "B" por REY, e assim sucessiva
mente, até que o oitavo digito d= informagéo & coloca

do por REB em "H#%",

0 nono digito de informacio sera colocado na

posigac A" novamente por REl, e o processc continua

ra de um modo ciclico.

As ondas REL a RES, qus saoc usadas como co

pelo dispositivo SN

in

mando de armazenagem, sao gerada:

741875, cuja tabela 1 de funcionzmento € mostrada a se

guir.



TABELA 1

Entradas Saidas
D G Q Q
L H L H
H H H L
X L QO QO

H = nivel alto
L = nivel baixo
X = irrelevante

QG: estado anterior

0 SN7HLS75 deve gerar uma certa seguéhcia de
ondas {(ifig. III.7) para que a ermazenagem de dados s€
ja feita de maneira sequencial. Para isso, @ necessa
rio passar o relogio da EﬁHzg@rtszlipwflop D,que atua
como um divisor de frequencias, no caso por dois. A
salda Q do flip-flop D (Fig. ITI.6a) atua sobre 8112 e
a saida § atua sobre G,_, (ver configuragdo do SN78LS75,
Fig. TIT.u). :

As ondas do reldgio de eécrita_(?ig- IIT.6a),
geradas pelo SN74LS75 obedecem a seguinte tabela verda

de:

comandos Eé%ﬁéﬁmg

1.z Py SATDAS
O | O | RE1|RE? | RE3 | RE4 | RES | RE6 | RE7 | RES
5 1 0 0 0 g 10 1 1 1
1 0 1 0 5 0 0 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0 g 1 1
1 0 1 1 1 0 0 0 0 1
0 1 1 1 1 1 0 g g 0
)] 0 0 1 1 1 1 o 0 0
) 1 0 0 1 1 1001 3 0
1 0 0 g 0 1 111 1 0
salda do

Fiip-Flop D

ney 1 >
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Cada uma das ondas BEL a REZ atuam na entr

[EIT

da "elock" de cada flip-flop D da membria (Fig. Tiyx.9=3.
Estas ondas, tendo a formagas mostrada no diagrama d=
tempo (Fig. III.7), ao passarem de um nivel baixo par:
un nivel alto, transferem os dados um de cada vez parsz
cada um dos flip-flops D da membria. Este caminho sz

guido para a armazenagem de dados & repetideo apds oito

pulsos positivos do reldgic de escrita.

Esta armazenagem e feita, portanto, pelec o

fas

16gio de escrita RE, que nada mais € que as ondas REls
RE8. 0Os dados armazenados, serac retirados da memdriz
pela onda de controle de leitura justificada, OCLJ. Es

ta onda ocorre a uma taxa que, na media, & de 2,0U8 Mz,

sinal de controle derivado do multiplex. A OCLJS

b
Uy
C
=

sos onitidos em posicoes coprreéspondentes an al
nhamento de guadro, controle de justificagao e digito

cagao (ver Fig. III.3). Os dados armazenados

[
o]
-
pd e
=y
~

Fig. III.Ba) sao lidos (ou retirados) e en
viades & um seletor de dados, no caso © SN74L5151. Os
dados serac selecionados através de uma entrada seletc
ra (A*, B*, C%) deste dispositivo, o qual escelhe um
dos oito digitos armazenados,e oenvia para o multiplex.
Este seletor de dados transforma entao as oitoe entra
das paralelas de dados, em uma saida serie que @ endg'
2 a0 multiplex 34 com o digito de justificacgio dz

)

2
finido. Az entradas seletoras (A%, B% e C%) sdo acionz
das pela saida de um Contador gue, por sua vez, & acis
nado peia onda de controle de leitura, com digitos de
justificagido, OCLJ (Fig. III.Ba), ja com espagos reser
vados, para que o digito de justificacdo seja inseridn
ou ndo através do mecanismo de justificagdo, o qual in
terrompe o contador, fazendo com que um digito redun
dante seja inserido na saida do trem de dados do sels
tor. A seguir, é mostrada a tabela de funcionamento ds

SN7BLS151, e sua configuragzo eletrica aparece na FPig.

TTTL
R



TABELA DE  TFUNCICNAMENTO

entrada safda
seletora de dados
strobe
' C%  B% A% § Y W
X X X H L H
L L L L A A
L - L. H L B B
L H L L C c
L H H L D T
q L L L E E
H L H L F F
H H L L 6 ©
H H H L HY [
X =z estado ivrelevante
L = nivel baixo
H = nivel alto : ’
A, B, C,...,H" = notagac usada para posi

cicnamento dos digitos na
memoria.
Y = saida de dados '
W = safda de dados negada
A%, B%, C*¥ gao provenientes do Contador -
Fig. III.S5a.

11%.3.2 - Comparador de Fase (Fig, III.8b) -

Como fol visto anteriormente, o controle de
leitura possue uma taxa ligeirémente superior ao relé
gio de escrita. Assim sendo; o controle de leitura, em
certos instantes, se sobrepora ac reldgic de escrita ,
tendo como consequencia a leitura de dados de meméria
antes que tenham sido armazenados pelo reldgio de eseri
ta, acarretando assim, errcs na leitura. H3, entdo, a

necessidade de remover digitos da onda de controle de



-

leitura, ou inserir digitos de justificacao eﬁ interva
los de tempo. Tem - se assim o controle de leitura com
digitos de justifiéagéo inseridos, CCLJ (Fig.IITI.sa) ,
com uma frequencia media igual ao do reldgio de escri
ta, RE, ou seja, 2,048 MHz.

0 comando para a insercao de pulsos de justi
ficacdo € dado por um limiar fixo, onde o digito do
controle de leitura comega a sobrepor o digito do reld

gio de escrita.

RE | ti

e T

OCL

Este limiar de decisdc pode ser fixado, por
exemplo, pela detegao da coincidéncia da onda do reld
gio de escrita El e a onda do contrele de leitura jus
tificada LJ5, mostrado no diagrama de tempo da Fig.IIT.

7, que & baseado nos circuitos das Figs. III.6ae IIT.6b.

"Asgim como se estabelsceu gue, para a - dete
cdo da coincidéncia de fase, cuja detegdo da como con
sequéncia um comando que ira inibir o Contador,usar-se
~ia E1 com LJ5, poderiam-se combinar outras duas quais
quer. As ondas El1 a E8 da Fig. III.%b sao obtidas atra
vés das combinacdes de REL a RE8, que sao prbvenientes
do SN?QLS?S, de um modo convenientemente escolhido,por
intermédic das portas AND da Fig. IZI.6b. De um  modo
similar, obteve-se as ondas L.J1 a LJ8, através de com
binacbes das ondas provenientes de Clontador da Fig.IIT.

62, o qual & acionado pela onda de controle de 2,112 MHz-
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seguir, € mostrada a Tabela Verdade para a ob

Fl a B8 e LJ1 a LJ8.
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Comparando-se agora czla uma dasg oito ondas
o

do re’gic de escrita (£l a E som as oito ondas do

)

Controla de leitura (LJ1 a . s3o obtidas .as oito

fases zue serac usadas mails t na escolhea da carac

-+ 0 . L « —~ -
teriswica de Jitter minimo. Estzs fases sao as seguin

teg:

-(N NDs 17 a 24}

FASES 2BTIDAS COMBINACOES
£l com LJS
() E2 com LJ6
©); £3 cdm'_LJ?
) E4 com LJB
3) ES com LJ1
© E6 com LJ2
(:) E7 com LJ3
{5 E8 com LJ4 k

As fages de @ a ‘330 combinadas através
de chaves em um NAND de oito enzradas (Fig.II1I.6b}, cu
jo resultado sera o envio de um Cbmando ao  mecanismo
de justificag@o (Fig.III.6a), o gual podera ou ndo in

terrozper o Contador. Pode-se var pela Fig.III.6h e pe

lo dizgrama de tempo da Fig. III.7 que a ocorréncia de
- - ; -~ .
comandos na salda do comparador de fase ocorre a cada
oito zulsos de reldgio. A combiragao das fases'(:) a
8 que oferecer uma melhor caracteristica de jitter
& a que sera adotada, pois ndo ha  necessidade de se
usar as oito fases simultanearmznte para uma boa ca

racteristica de jitter, conforms sera visto no Capitu

lo V.
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b

tém um flip-Tlop que

pelo comparador d

megar a sobrepor

@

O

fa

Il

‘o comando  enviado

ikry
il
#]
}.J
]
p
HH
[
[

i
M
1

2 no insTinTta em que a OCLI <o

1t

BT, Este Iomands e armazenado noe

flip-flop, DermaneceniD até cdurznie trés sub- quadros

(Fig.III.3) o tempo

sercao de justificag

SN74L8151 (Fig. ITI.

no 19 sub-quadro, pois a onda "Janela de Justificacao”

53]

~ficlente >ara que ocorra a in

= no trem Ze dados na saida do

[#1H]

oo o e . L
ga). 0 fliz-fiop JK s0 e acionado

(JJ - Fig.II.3) vestringe a agao do flip-flop nestein

by

tervalo, e em cada inlcio de guzadro ha também a ocor

rencia da onda F,s @ sual serve para "zerar” a saida

do flip-flop. Assim, no comege Ze cada quadro o mecd

nismo de justificagidc € colocads> em seu estado e fica

apto a receber os comandos enviados pelo compavrador

de fase, (Os comandcs zrmazenads

sdo enviados para o

i

‘multiplex (c3digo de Zados) 2 -ars o "NAND 2V, sendo

Ne
o
o
&

e
o
(=l
o
o
0
o]
=
i
o
o
O
o
i
ut
o
o
o
E)

(Fig.ITI.3). Quando
dor de fase, se a onda DJ possuir um nivel alto neste

irados com a onda "DJY

instante, & obtido nz safda do "MAND 2" um nivel logi

co "0, dando como resultado a interrupgaoc do Conta

dor durante o espago de tempo =quivalente ao tempo em

que DJ estiver em nivel alto ("1"), permitindc assim

que um digito redundante seja Inserido no trem de da

dos na saida do selezor para o MUX.

A onda 2,122 MHz -~ (T, 5 5 ¥ Dy 4 3) que e8
-3 T -4 2

-

+3 numa das entradas do NAND 3 da Fig. III.6a, e origl

naria do multiplex e possul esoagos vazios em Fl 2 3@
4

D,, D,, Dy. Esta

4

YNAND 3" com a salda

"g", ora em nivel

viados peloc Comparad
resultarad na OCLJ, {
2,048 MHz, usada par

Um ouire

trole de lelitura,

devido a Fl, FE’

-

.,

ondz, gque

»
= -0CL, e combinada no

Dy

Zo "NAND 27 gue ora estd em nivel

17, em acario com os comandos en

15r de fase. Esta combinagdao & que
--e possue uma freguéncia média de

nz golonar o Contador.

c—n de irsarszsse referente a onda de con

-ue na ccorrencia do espago vazlo

fuy

uma intarruzcao no Contador que e




aclonads por OCLJ, enguanto
ocorrer.io normalmente., Isto
de dadcs: redundantes na linh
FB quarito para D, DQ, DS'

Contador

do pela onda "DJ",

do "NAMND

digito Ze justificacdo & va.

"

I
L

onda
"WAND 3%

2,048ME1t/s

por sua
ondas A%
L5161,

Qao ,ou

ITT. 4 RECUPERADOR DE

i

A ocorrencia do coran

& dada

Y estiver o nival

& de 9,962 KHz

- -
pela sailda do

Pode-ge dize

{taxa

*2l0glo ds Eserita  =sta
ZI COom QuUe JTorra O envio
s -anto no =2spago de,ﬁ,??,

2o para a interrupgiodo

"IIAND

Loo

2[1)
quando na
!'50!’1

A taxa de repeticaoda

que & controla

salda

fo]
=

2 opcorréncia do

LA

g

quadro). Na saida do

tem-se um sinal gque ccorre a taxa media de
. Este sinal & guz zciona o Zontador, que

sez da origem 2s onda: ~J1 a LJS o também  as
, B e 0%, que atuam no Seletor de Dades SHTH
permitivi o envio do 4lgito de justifica

5o, no trem de dados na salda para o multi nlex.

AT

R N

No Recuperador de Sinal (Fig.

réda dos pulsos
dor (Fig.III.6a).

I7T.6c), & feita a veti

Justificacgaoc inseridos no circuito sincroniza

Na memdria de oito dlg%tob, o sZnal MCP com pulscg de
justificacdo, provszniente do demultiplsx, ¢ armazenado pelo con
trole de escrita Zz maneira similar a <e2scrita anteriormente. Po
rém aqul, o contrsle de escrita possul a mesma freguencia madia
que ¢ controle d= laitura justificado 42 szincronizador, € o relé
gio de leitura do uperador de sinal, ¢ gual envia dados para
a interface de linha sem digitos de justificacao, & dado por um

P.L.L. No recuperador de sinal tem-se ©

s

Mzranismo de Retirada da

Justificacdo, cujz funcido & descrita a sezuir
TIT. 4.1 - Mecani=z=~ de Retirada da JuzT 7 zacdo
Na Fig. ILI.¢c tem—-:zz2 Zols flin-filops JE 11
gados <= um mode tal, cue sorernTs guando dols ou  mals
digitos 4e controle de justificzcio Dys D, ou Dy forem



. ' - - . . - ) o .
iguals ao nivel logice "1" e que szra enviado um pulso

de comando ao "NAND 1", ou seja, & 4ite que hd digito

de Justificagao no MCP recebido viz Demultiplex se, no

- - .
minimo., dois

dos tres cZigitos D,, 2. ou D,, que também
AL L

estao no MCP recebido, forem iguais ao nivel 1dgico V1"

conforme & Tabela 6.

DJI = Digito

D, D, D, DI
0 9 0
0 0 1
0 1 0 :
0 1 1 1
1 0 0
1 a 1 1
1 1 3 d
1 1 1 L

de Justificacac Inserido

TABELA B

A justificativa para gue se aceite como sen

do digito de

justificagao inserido,guando no minimo

dois dos cddigos Dy> D, ou Dy sao iguais a "1%, pode

ser dada bhaseada em dois fatores:

1

23

A ocorrencia de erros causados por surto
dificilmente eliminaria mais que um  dos
codigos, nois D, D, @ D, estdo separados
no guadre (Fig.IIL.3) de um intervalc de
tempo de, aproximadamante, 25 us. Logo,se
ria preciso um surto maior gque 25 us para
que se perdesse a infermagao em mais que

um ¢bdige de dados.

A ccorrenzia de erros no sistema € previs

Ta para um erro em L.7 30,000 digitos.logo.

quando h& ocorréencia J= ervos em D. ,certa

1
mernte 92 =3 D3 do mesms quadro estarac cor

retog.,

4



Fortanto, pela Tabela £, £ vieto quando & que

b
o digito de justificacZs estz»id insarido no MCP origi
nario do Demultﬁolex._ia?o-é covseguido fazendo com qu;
o MCP com digito de juztificazdc, cu nidc, sela conduzi
do as entradas J.e K do flip- flop 1 (Fig.III.Sc)e seu
"clock” seja acicnado psla onéa ce controle de justifi
cagao Dy DQ, D3 (Fig.ZII.3). A saida do flip~flop 1 a
cionard o "clock" do flip-floo

=3

que possue as entra
das J e K em nivel 1&glizo "1". 4 salda do flip-flop 2
€ que darad a informagdo se houve a ocorréncia do digi
to de Jjustificagao, ou nao. Em caso afirmativo, é obti
do na saida do flip-flcp 2 um nivel 1dgico "1¥, o qual
serd combinado com a onda "DJ" no NANDL. Portanto, du
rante o espago de tempc em qus s onda "DJV poséuir ni
1" estard nz salda do NAND 1 o nivel

to
ico "O0", e desta mansira tode-se intevrvomper o rels

1og1

gio de escrita através deo NALD 7. nio permitindo assim
que o digito de Jjustificacdo seja armazenado na  memd
ria. 0 Mecanismo de Retirada do digito de justificacgao
s 2 12 sub-quadro pela onda

e "zerado" sempre no comego ds 1°
(Pig.III.3). Aqui neste e

dundantes inseridos no sincronizador siao retirados, sd

-
=

ta

Ul

10 todos os dadoy rea

sendo permitida a armazenagem de dados na membéria da
queles aue realmente carrvegam informagao. Assim agindo
& obtido, na salda do 3N74LS131 (Fig.III.5c) o MCP sem
digite de justificacdo caminhando para a interface de
linha numa taxa identica a anterior ac processo de jus

tificacao.

0 P.L.L. & dz grands importincia para o cir

i

cuito, pois alem de fornecer um reldgio com fregusnci

igual a média das frequancias do sinal recebido,ele de

vera também atenuar o iitter de alta frequéncia que a
parece no controle de sscrita. C jitter de tempo de esg
pera que aparece devidcoc ao processo de justificacan
nao & 2liminado pelo FP.L.L. psr sar de baixa frequen

Como pode ser visto no tralalho "Minimizagac
- . * ; - £l '-. o G I . o
de Jitter =m Sistemas 22 MCP Z& -2% Jrdem atraves de
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A

Phase-Locked~Loop” ,realizade por Acuino - Waldman em
Maio/77 (ver Apéndice 3), o P.L.L. sossui o comporta

mente de um filtro pasza-baixa.

5 - RiSULTADOS EXPERIMENTATS

Uma das maneiras para confirmacis do funcionamento sa
tisfatério do sistema consiste em conferir a frequéncia de justi
ficagao que €& dada pela diferenca no sincronizador {(Fig.IIT.6a),
entre a onda de controle de leitura (0CL) & z onda de controle de
leitura justificada (OCLJ). No ponto de opsragac nomirnal foram ob

tidos os seguintes resultados:

OCL = 2,052226 MHz
OCLJ = 2,048 MHZ
fraguénela de
) = 4,2226 KHz

justificacao £5

Este valor de f; fol 1ido na saida do flip-flop JX do

Mecanismo de Justificacao (Fig.I12T.6a). .

Esta frequencia de justificagdo £ ., deve ser a mesma
[

no recuperador de sinal (Fig.III.8c), que £ lida na saida do flip

J2

~flop 2. Tambeém aqui, f; deve ser igual a %,2226 KHz,estando,por

tanto,o sistema em concordincia.

Az condas QCL e OCLJ experimentais do sincronizador e

recuperador de sinal estao na Fig. IIT.S8.

Para simulagdo do sinal MCP de 2,083 Mbit/s Ffoi injeta

W]

da no sincronizador uma palavra gerada por um relogic em 72,048
MHz. A palavra e o reldgio resultante na =zids do recuperador de

sinal egtao na Fig. II11.9.
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CAPTTULO IV

JITTER DE TEMPO DE ESPERA




INTRODUCAO

Neste capitulo di-se o desenvolvimento a ideéia de Jitter
de tempo de espera, o gual & analisade segundo a teoria desenvolvi
da por D.L.Duttweiler {R.1} , encontrando-se assim, o seu espectro

' - " - - L]
de potencila. F tambem aqui analisada a caracteristica de jitter, a

través da variacho da amplitude do jitter de baixa frequencia devi
do & variagdo da taxa ou razdo de justificagao. Um estude para  ob

tencao da amplitude do jitter de tempo de espera & desenvolvido.

ORIGEM DO JITTER DE TEMPO DE ESPERA

Como foi visto, a decisdac para enviar um digito de Jjusti
ficagas

butar

na janela de tempo apropriada e associado com um sinal . tri

io na entrada, & feita em um ponto fixo de cada quadra, Com 1is

fJJ

to, afasta~se a possibilidade de que decisces errvadas sgejam tomadas
gquanto ao exato instante de ocorréncia deste dlglta. Este ponto f1
dado

pelo comparador de fase para que haja insercdo do digito de justifi

xo (DJ) no gquadro faz com que ocorra um tempo entre o comando

cagac e o instante permitido para que o digito de justificacgac seja

ingerido. Fste tempo de espera entre a demanda de oportunidade de

justificagdo e o instante de ccorréncia & que dd origem  ao Jjitter
de tempo de esperd, gque e um jitter de baixa frequencia, e introdu
‘zido, portanto, quando sinais digitais assincronos sao sincroniza
dos pela técnica de insergao de digito de justificacdo.

0 sistema possui a onda de controle de leitura (OCL) cor
rendo a uma taxa maior que o reldgio de escrita (RE). Entao, A a
necessidade de se interromper a onda de controle de leitura em cer
tog instantes para gue nao haja leitura de dados antes que se efe
tue a armazenagem pelo relogio de escrita. Esta interrupgdo & rea

lizada no comparador de fase (Fig. III.6b) e circuito de
cio. (Fig. III.6al.
do ¢(t) , e a

de leitura, com digito de justificacgdc, e relogio de

justifica

A saida do comparador de fase, definida como sen
P k- . ———

diferenca de fass entre a onda de controle

escrita, ou

ainda, & equivalente ao jitter na saida de dados do sincronizador

(Fig. III.Ba). 0s circuitos de comp“ﬂagao de fase e ‘mecanismo

£y



de justificacgao controlam ¢(t) para gue, no instante em que ${t)
cruzar um limite predeterminado 6, seja interrompida a onda de con
trole de leitura de um espago de tempo. Com isszo, um dade redundan

te &€ inserido na corrente de dados.
Uma curva tipica para 4(t) € mostrada na Fig. IV.1l.

T & o tempo de duragac do gquadro {(para o sistema em es

tudo, T = 100us).

Nota-se que ¢(t) possue uma inclinagao positiva para ca
da comego de rampa. Isso se deve ao fato de que, na ausencia de co
mandos para a insercao do digiteo de justificacao, a 0CL estad sem
pre se sobreponde ao reldgio RE. Quando a insergaoc de um digito 2
feita, ¢(t) cai de um espaco de tempo t. Para este sistema,t=UB0ns,

ou o esguivalente a 1 (um) digito.

A insercdo de digitos ndo ocorre enquanto ¢(t) ndo  cru
zar o limiar 8. Se ¢{t) cruzar o limiar antes da ocorvencia da oportuni
dade permitida para a insergdo, que no grafico & dado por T, é ne
cessario esperar até gue uma nova oportunidade ocorra.Portanto,nos
pontes T tem-se a ocorréncia ou ndo da insergdo do digito de justi
ficacdo, e assim sendo, 1/T nos da a frequéncia maxima com gque &
feita a insergdo de digitos de justificac8o, a gual & chamada de
FJ‘ : g d
rando que a taxa do sinal tributario e a taxa do sinal de linha sao

No sistema em estudo, FJ.= 8,962 KHz (taxa de guadro). Conside

nominais, encontra-se a razac de justificacido nominal que serd

g = 42228 KHZ . gy,

9,962 KHz
sendo 4,226 KHz a taxa de justificacio real'(fJ)
e | 9,962 KHz a taxa de justificagdo maxima (FJ).

Como a oportunidade de insergac ocorre de acordo com es

e

ta taxa maxima, que € o inverso de T, pode-se definip em fungao
do numero de oportunidades de insercgdc ocorridas, ou seja,uma opor
tunidade de insergao (0I) = T = 1/3,962 = 1dus.

.T. 1(0I)= 1lus
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Admitindo gque as QI ocorrem em ir-ervalos de tempo intel
ro, e que, apos a ocorréncia da insergdo nc instante t = 0 , {13
possul um valor fixo que por hora € dado cc=o sendo de 8 - 1, pode

-se escrever uma eguagao geral deterministicza para ¢(t),introduzida

por Kozuka {R.6 }. Esta equagdo & dada por

$Ct) =(8 - 1) + St - <« 8 < t >> Tv.1
sendo que o termo(® - 1) € constante e € necessfrio para tornar Q)=
= 8 ~ 1. A varidvel t €& normalizada em relazdo a wma (0I), isto & ,

1

t = 1 para tempo = OI 10 us.

0 termo St da a inclinagao da par=e linear da equagZo. As
insergdes de digitos de justificacao sac feltas em < 5 < © >» ,onde
< x > & o operador que dé& o maior inteiro anterior ao argumento, ou

seja

-2 -2 € x <1
x> = -1 -1 € x
' ' 3] 0 € x
1 1 € x 2 *

Pode-se notar pela Fig. IV.l1 gque 9(t) esta sempre se des
locando para cima. Isto & divido ao fato de que a equagao IV.l defi
ne o valor de ${(t) somente para valores difsrentes dos instantes de

ocorréncia da insergdo.

Devido ao tipo de estrutura de guadro necessario para
sincronizacdo usando a téenica de justificagdo, hi uma duragao fini
ta de tempo entre a demanda do primeiro comzndo enviado pz2lo  compa
rador de fase e a ocorvencia do digito de justificagdo. Unm efeito
vibratdric pode ser visualizado entre a taxa de justificagdo em de
manda (f ) e a taxa maxima de justificagao {FJ)‘ Zste efeito da ori
gem a plcom de jitter de baixa frequencia e ocorre guando a razao

S = fJ/FJ estd na regido de um nUmero racicnal.

Para se entender este efeito vibrziorioc, & intersssante
observar a fase ¢(t) entre CLJ e RE nas posigoes de oportunidade
de insercdo (CI). A situagao pode ser visus.izada dizendo-se gus ¢
comando para a insergdo serda dado somente sz ¢ tiver cruzado ¢ 11

miar 8 pré-estabelecido dentro do intervalc $I anterior.



Ha Fig. Iv¥.2 foi plotado 9{(L) para vzlore
te igual & 1/3 e ligeiramente diferzsntes de /1. Se

1/3, entac uma insergac 2 cada tras quadros —rzra ¢(t) de volta as
&

seu valor inicial. Se por acaso, S & ligeiramsrte maiocr que 1/3, an
tao apbés cada trés guadros ocorre uma insergZo, mas haverd um aumen
to gradual em ¢(f) até que o limiar & cruzads Zois quadros apds 2

insergdo anterior e uma nova insercaoc ocorreri. Como resultado, uma
onda dente de serra de baixa frequencia envolverd o jitter de a’ta
frequéncia. IDste jitter de baixa frequencia £ zguele que causa malor

problema para o sistema.

Para valores de S = 1/N, onde N & Inteiro, pode-se dizar
wdncia estard sresente teoricamente,
desde gue ha ocorvencia de apenas uma lnsercges am cada N posiglies

per .iiidas para a insergac.

Mas na pr , devide ao deslocamsn=o na freguencia Ao
tributario, § poderi estar fora desse nlmero racional, dando poruan
to aparecimento ac iitter de baixa frequenciz, cuja amplitude pode

ser dada por
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[
[

. .
J = — digitos

=
|
[EPN
lis]
2]
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mostra ¢(t) para
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[v.3

quencia do jitier de baixa frequen

+

T4y
3
{0

atsuura {Z.10} provou gues a

c2is & dado Dor

Iv.3

ondas AX & o desvio 22 taxa de justificagao § de M/N e FJ = taxa de
. .k . - - - - .
Justificagao maxima, que 2 igual a taxa de quadro. Quandc AX aumen

ta, a fregquégncia do jitter aumenta e a amplitude decresce.

O jitter <e alta fresquencia & removido pelo P.L.L. R.Z ~

. IV.6b), sendo cue, devido & natureza passa baixa do P.L.L., o

jitter de baixa freguéncia € que sera responsavel pela  degradagao
=

istema {receptor).

A excursac total da fase ¢(t) gquando M e N sdo primos en

tre si, pode ser dazZa por {R.10}

OBTENCAO DO ESPECTRC DE POTENCIA

0 desenvolvimento matemdtico que se faz a segulr € devido

a Duttweiler {R.1}.

A equagac IV.1l, que descreve o jitter de tempo .de espera,

1
dd apenas uma idéiz gualitativa do jitter. Se & desejavel uma  des
crigac guantitativa sard necessario caracterizar o jitter de ten
. :

PO de espera COmMO Ul Processo aleatdrio, obter sua auto~ correlagac

2, a partir destz, o 331 25p2Ciro de soténcia através da Transior
magao de Fourier.

Dara que isto seja possivel, &€ necessdrio introduzir na
eguagdo IV.l condigZes iniciais com variidvels aleatdrias, de tal
modo gue um conijuntos estaclo nazrio de ondas de Jjitter de tempo - de

ca ser cefinide. Em seguida, calcula-se a auto-correlagao

2350 alss-oric o desaois sus Transformada de Fourler,a fim

rer o especTro 4= potzncila de ditter de tempo de espera.

Jm canju:ﬁo dz formas de onda de jitter de ftempo de espe
=

[t
&1
fiiy

tragsdo alsatcoriamerte na Fig. 1..68. D fine-se a variavel
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aleatoria 7 como sendo o intsrvalo de Tempo entre o instante t = 0

H
]

e a ocovrencia da ultima c-ortunidade de insercio anterior a t

|

(onde t & dado em CI).

Portanto,t estari uniformemente distribuida no intervalo
[U,lz sobre o conjunto estacionario. A variavel aleatdéria ¢ sera
definida como sendo a quanticade que ¢ () excede (8 - 1) no ins
tante t = -1, na Fig. IV.6. % deve existir no intervalo lD;l); nao
deve ger menor que zeroc, porgue $(t) nunca € menor que {8 - 1), e
deve ser menor que 1 {(um), porgus, se $(t) excedar 8 logo apds a
oportunicdade de insercaco no instante t = -1, uma nova insergaoc se
ra feita. ¢, portanto,tambim estard uniformemente distribuida no

intervaleo [0,1) e serd indspsndente de T sobre o conjunto estacio

nario.
Sendo assim, ¢L(T) ~ode sar sszorita ds forma:
p{t) = (6 - 1) + ¢+ S(t + 73 -~ < +# 5 < T + 7>> V.G
E necessdric, agora, encontrar a covariancia deste jspae]
cesso aleatdrio. _ | ' H N

Por definigao, covariancia C{t) de &{t) & dada por:

c{t) = E{ & (r+t) - u $ (r) - u } TV.5
onde p = & {¢{t)} 2 E{-} Z a esperanga matematica.

Para se encontrar u = Lk {@(t)}, podae~-ge fazer a avalia
cao para $(0), pois o processo & estacionafio.

() = (8 - 1) + Wy + S<t> ) + BU (1)

-

H
e

onde u o

= ¥ mod 1, wer Fig. IV.7.~

U : E {(5 - 1) + U{yp + 3 <T12) * SU(T}}
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[..4
[

1]
9]

o - 1
£ {C'p)}
b oesTA U

“ -
B R Tk e Tt o e [ﬁ_ 3 - T e =
sta cantro do intervalo 10,1} e vela definlgiode

- l)}+ Uty + SU(T)} =

- 1>}+ £ {Ucw)} + E{_SU(T.)}'

De maneira anzloga,

SOnS

]

p =(3 - 1

S(t) -y =1

P
alxzy -
ragarndad

M L4
vr(?‘? . . o

= & - 1, pois (8 - 1) & uma constante
1
= b U ply) dy
iformemente distribuida em (0,1, logo sus den
= 1.
1

R R R S U NI I

f q

= SE 3U(T)$ = S/2 A

szuencia,
P - IV.6

? 2

Fel A U(P+S<tr e )+ SU(E )-8 ¢ 1 ———— -

=

]

uintes mudangas de notagac,

viA) 2
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Entao, a equagao IY.5 fica

CCtd = B {60t 9(0) = ¢(Du - 6(Dyu + u2}
= E {6(t) 6(8)} = pE { ¢le) # ()} + vl V.8
Substituinde-se a expressac IV.7 em £(%), fica-se com

cits

3]

E{[ v{a) + Sv(B) + u] [v(y

H

nkE {v(a)y +

11

+ SE{v(B)v(y)} +SUE{v(2)}+uE{v{u) }+uSEL{v{t) I+ yu

~uE {v{A)}~uSE{v(B) J-puiiv{y)}~-uss
1 1
T{v(u)} = L ov(y) pley dg = § [ouy - 1/
0 0
1 o
= E (v ~ <y> - m}w) dy =
0 2
1 1
:.._....._......_Ib2l ———-&-—-w . =
2 'y 2 'y
S S
2 7

SE {v(BY} E{ v(y);

i

SE {v(B) w(¥)}

=l
=

& uma varidvel em T

onsequencia v(B) e

o
L.

{v ()}

Logo,

SE {v(B)} E {v(ur} =0

Sv(B) + u + w(g) + Svi(T) + yu

v{¥) sac indspendentes. Ja foi

) + Sv(t) + uli-

2
u

e+

E {v(A) v(u)} +E {v(a) Bv(t)} + uB{via)} +82E{V{B)vir)}

2

Pt
-
-y

ps
L

IvVv.ig

por definigac t e ¥ sac independentes,

rostrads



FPara = caso de

32 {v(a) v(m)}

pode-se dizer que v(A) v(1) & uma variavel em ¢ e T da

iz por g(¥,7) & de acordo com o teorema apresentado por

d
{ R.15 } |, pode-se escrever que:

E {g{y,t)}= E {E [gly,rlr 21}

e portanto,

SE {v(A) v(t)} = 8E {E{v(Alz) v(x21}

Papoulis

Iv.11

Portanto, fixando T,se obtem v(AlT) somente fungdo de ¥

¢ assim conclui-se que v(Alt) e v(t) s2o independentes
quencia

SE{Elv(alt)v(t)l} = SE{v{Alx)} B{v(z)}

i

Tambem ja4 fol mostrado que {v{t)} = 0
SE {v(a) v(t)} = 0

Entao, C{f) ficou reduzido a

clt) = E {v(A)Sv(p)} + E{v(B)Sv(t)}

i

Fazendo-se C&(t) E{v{AYSv(yp)} e

s2g {v(B) wv(T)}

H

Cp ()
chega-se a

Cit) = (L) + CB(t)

“a

am <conse

Iv.13

Iv.1l4

fas|
“Z
.

Lo
423

Comegando-se pela avaliagao de CB(t), que & a mais facil,

tem-ge
1
s72c,(0) = B AvCerr) v} = ) vlern) vlodr
o
Como T pertence ao intervalo [0,1), entac
1
<t> = 0 e v(T) = 1 =~

Iv.16

]
_
L]

},_u‘
Tl
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Fara o caso de v{t+t), considey

o
i
7]
[EH
[4E
oed
s}
b
<
&2
2
e d
o
o
R
O
s

to A, onds

trf
=3
L

-
%]

' vitsr) = wlt)y + ¢ - 1

Porém,como a integragac & em 1, pode-se dizer o seguinte:
equagao IV.18 e valida ate t = (l-t), ou seja, © = 1 - t
(ver Fig.IV.8 para 1) mas 1 esta sntre [§,1)e t varia de -w a +e, en

B = = et

t3o, como pode-se ver pela Fig, IV.8,1 varia com relacao a U(t) 2 en

T o= 1 -~ Ul ' Iv.,2¢

solucacs da squacao IV.16 deve-ge conpidarar

0
i

viter) = v{t) + 1 para O € ¢ < 1 - W%, _ TV, 21

v{t+t) = vi{t) + ¢t - 1 para 1 =~ Ult) € 1< 1 iv.22

o

Assim, a eguacio IV.16 ficara

L-U0t)
S"QCB(t) = f [vit)+r] (x- w%—) dr ~ +

<
Pt
I3
S
+
A
i
}.._i
~
r.!
H
miH
L
oo
5
1

1
[v(t)+c] (1 - —=) dr - b (1 - —-) dt

i
R

A primeirva integral se anula, a szgunda da 1717

{ls
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Na Fig. IV.:

Para o caluiulo de C,(t), tem-se

IO IR

-
£V

CA(T‘:) T+ T>) vi{y):

= F “Z wi{w + 5 < T +

N

-
+ =
2

(—=—) U{x) [1 - uy()]

aparace um grafico para w(tl.

>} v(g)/ v}

iv.23-

iv.2u

Iv.25
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o(y) & a densidade de probarilidads de g, & onn ¢ esta digweibul
da uniformemente em {0,1), zntac ply)

1
vy = 3 « t+ ) wiy) dg

E{v(y + 5 <t + 1) vig)/1}=
: ' V.27

{

Definindc 8 < € + 1> = t,, tem-se umz integral identica

dquela, ja avaliada em IV.13, 80 que § & a variivel. Logo,

f v(p + 8§ <t o+ r>) vy di v iy T, ) w{y) dé = m(tl)

bl
—
<
o
=
EN
I
+
s
o
[y
i
Ea
e
[
P
b
=)
W
et
1]

!
2
Pt
r.i.
g
il
kvl
—_
=
P
[Wa]
I
ot
+
—
i
p—_
[
it

= ' o45i% < T o+ T») drt . Iv.28

Como antsriormenTe, pode-s5g escrevysr

CA(t)

i
o
P
(93]

A
ot

A%
L—
L
=
o

R
L
Pt
[
A
ot

4
26
W
S’
n’l

|

H

GLE <t») o7 + w8 <« * + 1>}t : =

= {1 - Ul)] w(8<tr) ¢ wilS<zel»y [1-1+u(wy] =

w(8<t>}v+ e L i8<E+1>) TIV.28
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[eow—
it
i
-
v
[
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Antes

Zir—se uma exXpressi
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Ce-zifare-za 3z 2guzgao 1V.23 dentro de varios inwvervalos,

2
633
s}
g
{18
'—1 .
tft
i3}
4}
i}
b
43!
i
fn
b
O

i
U3
ok
{1
-
Al
ot
i
i
(4]
o
i
T
T’
[
I
—~
ot
—
1l

(-2-1) wl(~33) + (t+3) w(-28)

i1

iﬁiﬁ??ilf.iwzﬁ—L) CA(t) (ml—t)l+ {(t+2) m("S)

1
|
ok
W
L
i

irmervaiz [-1.0) C(E) = (1) w(=5) +(t-1) w(0)

wl{2) + twls)

}.,_t
"y
i
1
:
53]
l.-_
.
e
1
—r
[
oo
P ¥
‘..1.
L
H
P
1. 2
|
a3
-

. Tily ot () = (0-t) @(S) + (£-8) w(28)

)
N
I
—~
I_j )
Ly
H
=
A
1
5
St

wh 2%y + (+-7) {353
crms inmavvalos sstdo no grafico da Fig. IV.1L.

¢, IV.11 que bhd uma sobreposigac dos

2]
]
|3
il
]
n
W
ift
b ]
I.-[ J
il
1 1
il

tpiangulos Jantro CIE svszpvzlos considerados. Pela definigac IV.30
Z como se fossenm virios trizmgulos se deslocando para  as  posigOesd

5

2 0,: sz valores de amplitude seriam dados respec
A S NE T L R R St =

L1
rf
i

sivamente PO .. .ani=233, w(-8), wl0), w(8), «{(28),... . Para a n-g

sima posigac ter-ss-iaz .{n), & como n poderd variar entre -= € =, &
B I 13 = Lra = —_ JP L ) )
expressdo IV.23 Ze I.(%), uszndo-se IV.30 e 2 rig. Iv.1l, ficara

Iv.31
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Grafico para varios intervalos dsz C, 0t

Nz valoresz wins) foram normalizados = 1

4
&
[
}_u
f
"
i
4
[
b
{
g
s
—F
"



]

HH

(3

173

ju

[

8]

[ay

{L

1t

D 0E)
T :jf}
(t) = &
£) = ¥

el

Lo i)
£y S - .
Y ftom-ze qus
"

R (= - n)

Sz).vrepd(t)

yis TL0, ()} F{CR(0)]
sda <& Fourler; entao
E -

2K

furnzo «y & pariddica
svnzrdir w(-) 2m série de Fourier
e
£y Y + +
Xy = 2 O gl onde n = — 1,
- ‘} ‘E_J'__ PN dX -
SRR = ) UKL - Ul el
=R - (=) U(X: 11 e
- 1
' - -127 X 1 g .
=l e dx - —=— | O [1-u0
. . o
. o 0
privsirs inTegrz. de Lot
- . —ERERY
-3 B 1 o A
R ey o= 4 sen 2%n - L)
H - T

T+
A

i~

I

I

¥.3:

{4

i

V.36

V.37

By

com periodo l{um} e media zero.

V.38



—

Para a segunda integral de C_, tem-s=
UKy = X - <X> = X , vois X estd =m [0,1).

Entao,

Fazendo~se

-327 0¥

ot
£
e
i
'r
T
T

X e

-l
o

ohtem~se 08 seguintes resulfados:

1 —GOg ZTn cos?nn Z cos?un

c =~ 1&-B}=- = + + :
' 2 ? j27n j2mn 327n 127n

Portanto,

't .
O = TV .40
n (210 2 :

A transformada de Fourier de CB(t} gerd -

18]
=
Fant
Hh
p—
1}
trg

feg(o)) £ F (s%u(t)} =

- L 2 42%nn
- - _ J...i;.'. Wy -
=7 {8 nZ-w (Qﬂn) © d
n#0
20 . 2 . . = 2
a2 1 v d2rnt, o4 1 - -
= 5 1E (2wn) F {e } = 8 né—m (§§E) §(f-n) =
S R
2 T ?
= 3 ngl (2; ) {8{f-nYy + F{f+nl} 1YL Y

Agora resta avalilar G%(f}.



Portanto

onde

Portante,

iy.u2

IV.43

G, (f) = F {C, ()= T {A{z)%[m<3t3ﬁap 5;t)]} =
= F {A(t)} . F {w(St).rep &(13} =
= F (A} . ¥ {m<5t)}ﬂ? frep 6(1)}
F{A(D)]} = mﬁﬁﬁiﬁgl S oin? g
' {(mF)

Procedendo da msesma maneira gue para 6,(f

F{w(sSt)} = F {ng - (T%T> ej?fﬂbt} ]
- 1
nE
. ] 2wns
"I" o o o E
. ngﬁm (Qﬂq) i }
n#J
[a] ? -
- L7 s(Ens) = 3y G
z nE,w (m) 5{f-n8) = ngl(?ﬁn
n#l
9
G, (8)= sinc® £ . QU
o= N )
QUE) = repd(D)F gy gy L8(EnS) e {ZHns))

o 1 -
= 5 ot —— =T 5 - - & ;'!'1 =
Q(f) = n§1(2ﬁn) [rep S{Ff-nS)+rep S{£+n5}]

finalmente chega-se a

G(E) = G,(£) + 0 (D)
GA(f) = ginc” £.0(F) -
™ 2
3 (f) o P (—"“.:r.":'_jj} l {f-r1 * a(fre}]

}, chega-se

) {8(f-nS)+8(£+nS)

Iv.hu

TV .45
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s A, o . - . . 2
Na Fig. IV.12 estdac plotados os grarrcos Ge since £, Q(f)

e Gp{f) para S = 0,424 nominal.

No eixo das abecissas, a frequéncia & dade enm ciclos por

oportunidade de insergdo, e onde 1 O = 10 ps & equivalente ac con

primgnto de quadro do sistema. Entdo, um cicle por oportunidade de

insergao € igual a 9,962 KHz, que & a taxa d= gquadro do sistema.

Na Fig. IV.12 somente os trés primeiros tarmos de Q{f)sac
mostrados, pols os demals possuem menopres anclitudes e ndo chegam a

interferir de modo efetivo no sinal.

As linhas marcadas por 1 , 2 3s--+371 4, 230 linhas intro

duzidas por:

o
L
‘mn) o

;
il
aw
fe2
et
Hh
H
043
3
S

introduzidas

in

e as linhas marcadas por 1 , 2 sere.,t , 330 linha

por 2
’ (%=} ren §(f+3Sn)

Ao examinar a configuragio de GB(f), nota-gse que esta
configuragac contem somente componentes de frequencia relativamen
te alta, ou seja, suas componentes possuen frequencia maiores ou
iguais a uma vez a taxa de quadro. Se, por acaso, o sinal de Jit
ter possuir freguéncias desta ordem, elas serdio, sem davida nenhu
ma, eliminadas pele P.L.L. do sistema, o gual possue uma natureza
passa-baixa e cuja freguencia de corte estd em 50 gz,

A funcio sinc’ £ & apenas uma envoltdria. Poprtanto, a
informagao de interesse sobre o espectro de G{F) & dado por Q{f),
pois as frequéncias dbaixas contidas em G(f) serio determinadas por

S , através de Q(F).

A equagao IV.47 de G(F) vale tanto para S racional como

ara irvacicnal, mas a forma do espectro de Q(F) razultante dife

el

!

3

ity

- 3 - -
f&em MULTO Nos 4o1s

=

for um numero vaciornal /o, conm D e g oBrt

B
— N
I

s >
mes entre si, Q(f) apresentarid g raias no intervals (0,1) , pois,
I 1. Ay

bty

tas replicas de uma Funs sica  em Q(F),

-

apgsar de haver Infini
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as raias das diferentes réplicas irdo se suzerpor se

o

ot
nal (Fig.IV.13). Se 8 for irracional (Fig.I¥.i4), isso nao aconte

ceré e haverd, entdo, infinitas raias nc intervalo de frequéncias
1
"1

(0,1), Fol mostrado por Iwerson {R,.1h} que, zZuarndo p = sac pri
mos, pode-se yeescrever a soma infinita de G{f) numa soma finita
dada por
1 a7+ ? I -
QUf) = =% L. cossec” ( T) rvepd{f - Bn ¥
7 nTu ’ g

A seguir, sac apresentados algunz resultados experimen
-i..

Na tabela I, € mostrada a amplituds em mV & em dB  para
§ = 0,424, dando como resultado o grafico da Fig. IV.15. '

-

Na tabela II, € feito o mesmo para 3 = 1/3, dando o gv
fico da Fig. IV.16.

BRI

Pelos reszultados experimentailis encontrados, nota-se  uma

o

i
i

boa coincidencia com os dados tedricos. Certas varetas espurias gque
aparecem na Fig. I¥.15 sao devidas possivelmente ao método de medi
da utilizado. De gualquer maneira, elas apresentam amplitudes De

vamanits nos resultados .

;..l.
h}
[
jute
2
it
i

quenas para que possam influir signifi

Enfinm, oz razultados EK?@IL;Ele‘U nbtidos de manaira garal,
bons e proximos dos valores esperados pela teoria classica,
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ESPECTRO DE JITTZR PARS 3 T Hl-
Freq.(ciclos por OL) Amplitude (77) fxmplitude (4B)

0,062 13 ~38

5.,0915 7 ~41

5,12 20 ~32

5,147 52 23,5
§

2,175 1 : -38,5

]
o
]
.
]
[uin]
(a1

T2
o
2
o]
[wa]

5,325 6 147
2,39 B ~40
0,42 62 ~20,8
D, uug 10 -38
32,5420 8 -4
2,570 43 —21,5

:,838 K ~53
5,694 10 ~38,5
C.721 il -33
T, 845 7 -30

. 7% ~i
-, 98 & -3
~,0 n o ~10,8

i




ESPECTRO DE JITTER PAR-

TABELA I

i}

F (XHz»

A (mV) & GB
00,1200 3,5 ~1 7
0,1500 2,5 -5
80,2060 3,0 ~43
0,3270 9,0 -35
30,3315 ?8 -20
80,3360 5,0 —u?
08,6600 8,0 -4 0
00,6620 35,0 -77
1 230 ~11,2
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I.5e), ter-se-ia

idealmente em sua saida o sinal de Zados Id2nticos Aqueles na  en
trada do gincronizador (Fig.IIl.%a). Mas, devido & natureza Dassa?
-baixa do P.L.L., estara presents ~os dados de informacao,uma gquan

a0,
tidade razoavel de jitter de baixa Ifreguincia, que o P.L.L. deixa

Dassar.

Chamando esse

L
i—J
T
ot
4]
"3
i
E._l

i
t3
&3
[
o
Y
th
3
tef
Pt
=
p—
or
i
)
?
wn
4]

(1) = h(T)#8(t) N TV.47

onde * & o sinal que denota corvalsdo,
h{T} & a fungic 4= somvah Ao Pl
Desde que o jltter
espectro G?(t) do ditter de tempo L=

Gp() = JH|® a6 | o av.us
onde H{f) & a transformada de Fourizr de (1),

A potencia total do jitter Filirads & dada por

e

PL(S) = ﬂl 8p(f) df = wi tH( [ 5 af IV.u9

o2}

Como foi wvisto,

(£) + GB(f)

xR
. P_(8) = E.l-.:_‘:’:)l) Ty 4 . Soamy e T R
. s S = Soriia i 5 N L LTI S Yoo A
LN e
- —_



Define~ge
PF(s) = ?F,H(D)
onde
5}
3 .
= }
PFJA(S) ! |
o
= ‘!' i
PF,B(S) _¥|h
0 P.L.L. que'es
8 Mbhit/s em degenvolvinmen

+ PF,B(S) IvV.,51
2
H(E) | G,(£)df TV.52
a2 . .
(£)[7 6, (£)df 1v.53
ta sendo atualmente utilizado no sistema
to, apresneta uma Irequéncia de corte em

‘to onde estd localizada a

de G5(f) (Fig.IV.12), & j
contribuigadc dada por Pp

Portanto, toda a contribu

TvV.4.1 - Amplitude

m=napy

muito

que
linha espectral de
L 0.

(S) a potencia do

ustamente em

icao sera dada por

O

xa frequencia

1

maig bai

Como consequencia, a

r Filtrado £ nula.

do jitter de tempo de espera

Nesze ponto, torna-se ilnteressante gque se

um estuds sobre
polis, afinal, es
gradagas 4o sina
os esforgos dave
seus efelt

amplitude
te jitter & g
1 na saida dn sistema

m ser concentrados

©s gejam minimizados. Ao atacar-se este ponto

do jitter de baixa

ue sara responsivel pela

faca
frequencia,
de
(recepgan), e todos
sobre ele,

para que

2

se estld ao mesmo tempo esclarecendo o comportamento desse

jitter guando S & racional, ou proximo disto. &

fring
[

te estudo

foi baseado nas referéncias {R.5}, {R.6}, {R.10].
£ ! £ {R.5}, {R.8}, {R.13]

ors

f g 143

Os

desanvolyimennto

bolog iistados a zeguir serac ugsados ne
nue 3¢ Segue.
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Simholos

wy frequéncia angular dz onda de conzrole o
leitura justificada
Wp frequencia angular de reldégio de eszcrita
Aw diferenga angular de frequéncia (ay — wg)
AT - diferenga de frequzncia
At diferenga de pericdo {(L/Af)
£,(F ) frequencia maxima d2 justificacio (17t ,=1/T)
T uma oportunidade d= inssrcio (1 0I)
ea _ diferenga de fase antre posicdes sucessivas
de insercgao (Amta}
8& _
5 razac de insercgao (% ‘AT)
M,N,P inteiros
<o indica o maior intelro (como definide an
teriormente)
EIX] indica a variagdo da amplitude de X em . um

certo intervalo

Na Tig. IV.17, tem-se um grafico para um cer
to ¢(t), sendo que a diferenca de fase admitida como 1i
miar e 27, e totdiferenga entra 2 ultima inserzdac ocor

rida e a proxima demanda para inssrcic.
mt = intervalo entre ‘duas inssrcizs consecutivas
t = instantes permitidos para Insercio

A = guantidade que a diferenca ‘e
posigoes de inserg3o. Pode-32 também definir A
como sendo o residuo de ditrer acumulado durante

o processo.

-
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bTenb (3) ¢ - LT AT F14

ORLISgUT
ap opdisng

T = U

=

—— . W, r— — iag




insergac sé ocorrerd em intervals: inteiros ou maltiplos
de t,(=T=1 0I). Como j& foi visto, a difevenca de fase
ira exceder 27 por causa L0 temzoc Iz 2spera.

Admitindo que ¢ valor dszTe excesso de fase &
A  nas posigoes de insergzo, pecusras variacdes de A ao

itter de baixa fre

2]
o

fin O

longo de £, (T) crescente & orige

i

3
quencia, o qual serd analisado z s=guir.
A diferenga de frequénciz angular entre o reld

gio de escrita e a onda dz leitura justificada 3 dada por
Aw = wp, " W

Portanto, se em um insta:te'to deseja-s2 saber
a variagac da diferenca dz fase, esz+ta seria daca por ﬁmtﬁ,

e pela Fig., IV.17, tem-se

1
=

ALy * buty = 2- ' MR

ou tg = (2m - A _1)/buw . _ IV, 55

Com m deve ser um inteiro, pode~se obter - da
Fig.IV.17 a seguinte equacao para —: “
(m~1)ta =ty - e

Como (m~1) deve ser intelro, entaoc

m—-l:(,o)
ta
Substituindo a sgquagac I7.55 na equagio acima,é
obtido
mo= o< (21 - A L)/t dw) o+ 1 IV.56

Awt  dd a difersnga de fzse entre opsrtunidades

possivels de insergdes sucessivas. =0go, pela definigao
aprasentada anteriormente. dut = 2. Logo,

m = f (Qw - Aq

i

VA | 1V.57



Se a diferenga de fase en t_ & §,-em Bt serd
N o
mg., s e entao: {(ver Fig. IV.17)

Esta equagao da a relacloc entre amplitudes de
insergoes sucessivas. Mas pode-se ainda encontrar uma e
quagdo para o jitter, relativa a ecsrta amplitude A

Substituindo-se IV.57 em IV.58:

At em A )/0 >384 B = A 4 2w

n-1 34 i £l n
chamando
S A{2m - A8 > = < b._y > V.59
e ohtido
{ - i 7 - i
eai< bnwl'}}+ 0, An + 7T Anwl . IV.6G
An A ﬁn~1
< bn—? > o+ 1 = + =
- g 8
a o
An
= + bﬂ_.,
e 3 4
¥
A
o . - < b > = 1 - n_o, 2n  _ 2%
n-1 n-1
8 g 8
o €L o
2 - Aﬁ 27 - Gu
by by > F — = (=)  IV.51
g 3
* £
Chamando
2 - A
= bn IV.,.62
3
o
27 ~ B
© ] V.63
R :
7t

tem~se by = b .- < b o+ B ' TY. &84



> _opodem ser obtidas

I

i
"
A

cada 8 . E, com

i3
o
5]

obtida da aqua

Agora, considerz-se a variivel 6, Pa  defini

gao 9 = bwt s mas Aws 2-74%. Entao,

ea S . Iv.85

permitidas para a
nortra gque a

28 de insergaoc

fasli
i
i

w4
i
H

prad
|

[

N 2w M
2

=
%]
=

f

ou ¥ oz § 3+ 2 IV.88

Fode-se agora exemplificar o comporitamento de
b, - Na Fig. IV.18, e mostrado um grifico quando § < 1
Pode-se ver gue ., em caia  posiclo de insergao, b, &
aumantado de & . Guando b, axcedsr a "1, b retorna a0

valor de Gg mai

as afi
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L,

nal, o Jjitter b ou An Tera uma combdbornznts dz ~aixa fre

guencia correspondente a esta variacic, FortanTo, paszsa
~3¢ agora a considerar N ou 8 como sernio unm no~apo ra
cional ou ligeiramente diferente dests., ZaTes -asos [,

dem ser divididos em tres partes:

(1) 8 @ um nimero inteiro

O

(ii) T

de

um numero racional resnor gus a unida

(1ii) 9 & um nimero raciocnal gualguer {ecaso ge

ral)

exlstente entre a vavriaciao das anm:

vés da ezuacgho IV.52, & obt
E(A) =8 Elb] IV.87
onde o simboloc E{X] denota a variagi3o Za amplizude de X.

Passa-se agora a considerar cada cass Separa

damente.

9 = M (M

s
g

H
st
(¥ )

i
wr
3
]
Tak
o

.

.

N

.

.
[

b
<
f

¥

¢}
i~f
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Pdi
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£
oy
¢f
o
ik
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Das equagoes

b
!
1]
=
Iy,
"t
H

N = M+ 1 2

P
A
&
[+

¢Oes de insergdo e perfeizamente oeri

Oy
o
9]

jo
@
:-:j
£ b
pi v
)

Heste caso, o jitter de Laiua Irag

nac - oeorre ; pols nao haverd variagdo em
b_.

n

Considere-se que § varie

ainda,g
A Tig. O
para esta slTu LN

zer gque
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E[A] = 2n/M+1 TV.68

Portanto, € obtido uma variagio para b

igual a "1" e a de £y ipgual a 27/M+l = 6"
4

Dois casocs especials merecem ser considera

a Insercac poderd ocorrer

0 ressrvada para tal. Se

des insergao decrescer ligeira
apEprecer uma componente
encia de amplitude, dada
de &, qus &
5
TiA ] = ow
# ¢
34 quz ¥ o= 0.
D) M - p

Heste caso, nao ccorrerd insercdoc, a me
nos gue se considere M como finito e
muito grande, quando entac havera raras

ocorrencias de insergac. Também neste

caso, poderé aparecer componente de bai

Da expressdo IV.28, pode-se concluir que
a amplitude do jitter de haixa frequén

A - g b i) P T
. g " E - .
TR Bara, N maNIimo, 2 L, 5e Bt R

@

sergéo for feita uma vez em cada N posi
O




iidd

O jitter b, cerd zumentado de M/P para ca
¥ =
n

da posigao de ingsr¢do. Seija §; a quanzida

de excedida de unlidade no ponto i de irnser
gdo (Fig.IV.20). itravés de uma verifica
¢ao exaustiva {R.12} pavra vadrios valereé
de M e P, constata~-se que
si = - | TV, 70
P

sendo h um numers inteiro entre 0 e M-1.

Entao,
M -1 -
—— b g 1+ 17,71
P P
0 jitter b é mostrado na Fig.IV.20.

Se @ & zlterado ligeiramente, &

obtida uma variagzo na amplitude de b_,que
IS
=]

il

&

It
W 1;,_.

2P - 2 T
BoE(peM) PrM

Em consagquencia, pode-se mencio
nar resumidamente gue a amplitude de jitter
de baixa freaguiéncia sara 2r/P+M, se a

sercao & feita a raz3o de P/P+M.

Caso geral 6 = L + M/P; (L=0,1,7,3,.....)
Este caso nada mais & que a soma

dos cutros dois ¢asos anteriores, e, sazul

a7 o PAECE Ly R B 3
Moz [P(L + Ly +.M] /P
- G
& £ = = 7,95
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Pt

1 L I } 1 ' 3 FI i ] I 3 3 % L 1 L]
¥ T T T T T T T 3 ¥ T £} 13 T T
Tempo an 01
Pip . I¥.20 - Jitter bn Dara § = M/P



Iv.5

ligeiramente,

o comporta & quase O mes

™
11 -—

i
mo do casc . i), € shiide que

Elb. ] = -, ElA] = = CoIv.T7u
P i [P{I+T,)+M]

Nezte caso, pode-se dlizer que a

amplitude de baixa freguéncia do jitter se

-

ra
oW
I¥.75
POIHLY+M
se a insergiz é feita & razao de
= P
- IV.756
Pl 4+ Y+M
A=raves do dessnvolvimento reali

zadc, a amp.’tude do jitter de baixa fre
quéncia pode ser calculada. Para o sistema
de 8 Mbit/s am estudo, 27 corresponde a um
digito. Por=zznto, pode-se calcular a ampli
tude do jitcsr de baixa frequéncia em digi
tog. A Fig.I7.21 mostra a amplitude do jit
ter de baixe Ffrequeéncim em digitos calcula
da teoricamsnte. A Fig.IV.Z7 mostra um re
sultade expesrimental para a amplitude do

jitter de bz xa frequéncia em fungao da ra

zdo de justiicacdo.

CONSIDERACOES GERAIS E ANALISES

Nas deducgles apresentadaz, tanto pare o calculo do et
pectro de poténcia do Jjitter quantz para & amplitude do jitter de

baixa fraguencia, fol 4dito gque o =zwar

um avangoe 1

guadro, lam
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Fig.Iv.2l - Amplitude do jitter em disitos (tedrico)
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Fig.IV.22 - Amplitude de jitter em digitos (experimental)



brando gue a taxa média com a qual o espago dsz tempo do digito de
justificagao ndo carrega digitos Je informasic & a taxa de Justi
ficagdo, que & igual a diferenca sntre a taxa derivada do multi
plex (onda de controle de leiturs justificaza) e a taxa do sinal

tributario (reldgio de escrita). Zm consequincia, considerando-se:

' M = taxa do sinal multiplexado (8,448 Mbit/s):
F = o numerc total de digitos no guadro (848);
F'= o numero maximo de digitos de informagdc no quadro
(824,
n = numero de canais tributdrios {(4) e
C = a taxa do canal tributdric (2.G48 © 50 ppm),

entdo a taxa de justificacdo serd dada por

- £ bit/s . Iv.77
ontrole de lzitura =, como a

5
icagac positiva, entaoc

SRIAND S - TV.78

A razao de justificacdo S & a taxa de jsutificacio que
ocorre em demanda dividida pela mixima taxa de justificacfo possi

vel, que & a taxa de quadro. Se a taxa de guadro € M/F, entio

L Wl
s =[E-E ooy K - IV.79
Fn : r _ -
1 .
ou 5 = oot : Iv.8g
n M '
sends gua 0 £ 3 € 1,
Agora, considere-se o diagrama da Fig. IV.23, o qual
mostra a variagdo de ¢(t) num periodo complzto de quadro do sis

tema de 22 orden.

tZ-:V.23), a onda de

Ho comego do periode de juadro

retardada ¢z tras d

by

controle de leltura gltoz, em relagao ao re

16gio d= escrita. Este fatro sz faz noifsr devido ao aparecinmen

=]
to do sirnal de alinhamento de quadro (F,, F., F3). Entao , 1o co

~



50 .digitos. .52 digitos
|§4w~ p— . #n“" : et :

}S?,ﬂigiioﬁflnﬂ L0581 algitos

\\ﬁiinaamenio d@f/f\\gcontPOWe da .
quadro - 3ust1f1ﬁagao :

'.'_3E d1g1t03 : P S

: ‘ Slnal de Quadro 2 112 MblT/Q.




mego do gquadro, tres pulsos da taxa de 2.112 Mhit s sdo perdidos.

A onda de controle de leitura estara no restante <o primeiro sub

~quadro, avangando a uma taxa de M/n - C bit/s.

Quando ocorrer o primeiro digito de corirole de Justi
figagdo (D1}, outro pulso de 2.112 Mbit/s serd perdido e, conse
quentemente, a onda de controle de leitura se atrasara de mais um
digito. No restante do segundo sub-quadro, a onda de controle de
leitura estara avangando com a mesma taxa do sub-cuadro anterior.
Considerando-se o pericdo completo de um QUadro, O avango total
da onda de controle de leitura &, em digitos

M

(- (M
i

| - C) ~i- digitos | 1v.81
M M

T

Ja o atrasc total sobre um periodo de guadre completo

- J - . - . . . N ~
. il 3 digitos (se nao ocorreu justificacio), 1v.82

e F - F . .o -
e + 1 (se ocorreu justificacao). IV.83

n

- — . ) - -

Atraves das equagoes acima, encontra-se o avange liqul

do ocorrido no periocde completo de um quadro, sofrido pela onda
de controle de leitura. Se nao ocorreu justificagao, o avango se

ra dado por

L - t
( Mo o) r _F F -
n
) M n
t
. _F_ _ FC _ + -
n M n n
' i - -
SR A § S digitos Iv.sy
n M '
Yortanto, o avango da onda num perlodc compieto gam

justificacdo, € de S digitos.

Se tivesse ocorrido a justificagde, meis um digito te



viz side zirdide pelo 2,112 Mplv/s, oom relacd:

criza (Flg.2V.23) e, neste caso, se*ma obtido
Zsi0 por
4 o o= It

“(T"C) + - — + 1 =

gitos IV.85
n M

iota-ze ainda que, emxtora o avangeo 1isuldo da onfz  de

zontrole de leitura fosse some-wa

TiZioagao, 3 excursao total da

LTOS.

-

¢ calculo tedrico e z medida experimsntel da amplitude

do jitter <2 baixa frequeéncia (Figs.IV.21 e IV respectIvamen

e

tel), apresentam ligeliras discrzstoancias. Estas
er atribuidas a iprregularidadez no mecanismo de Just

ngas noden
5 : & '
= LN
causadas por um segundo tipo de batimento pelacionado com o tem
>0 de egpera entre a demanda e o instante real de ocorrdncia  da

-\ -

Zevido a sailda éo Lomuarado“ de

us
o
=

cac. Este efeito deve ser
fase do sincronizador ser gquantizado a tempo.

Melhor visualizagao se obtenm pela anfliss da Fig.IV.on

jus mostra formas de ondas assocladas com o comzarador de fase.O

8

sistema multiplexador adotado zmprega uma memdria slastica de

itos.Ent3o, para que se tenha um completo uso dzla,o sinal do
comparadoyr de F deve Ter um pariocde de 8 digitoz, = somente

uma vez a cada 8 espagos de tempo pode dar um Dulsc na salda.Des

de gue o comparador somente pods disparar o mecanismo de Juztifi
2E230 (Flc._lI.ﬁa},apés ter ocorvids F, e dentro dz jansla de

¢ cEem 4o CC“:;)EI’&

3t

‘ustificagiZo, sé haverd

entao cada
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(L

zte modo, as

rador estarac continuamente se de

Tempe por cuadro e, de um modo
‘na saida do comparador de fase n
lay cieclico em um niimero inteiro
ju§tificagéo, o nimero de pulsos
pode ser um miltiplc de 8 e, sob

pulsos na saida do comparador de

Entao, quando as posigoes dos pulsos na saida do comparador

p@sigaes dos pulﬁea
S

locando de 5 ou

, as posicdes  dos

[
i

irac variar um modo regu

de quadrosg.Para certas taxas de

em um numerc intsiro de quadros
condigdes, a

tais as posigoess dos

fase formarac um ciclo regular.

mo

vem-se atraves de um ciclo vegular, a largura da regiis sohre a

gual o mecanismo de
Ja,

mentc a um

varia tambeéem de um modo

complexo
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O Atenuar
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Estudos adicionais sao

lhor entendimento dos mecanizsmos

batimentos no guadro

de 22 opdem.

justificacao pods
cieclico.
efeito de batimento, o qgual pode

amplitude do ditter.

denotadas pslo simd

purlaa podem ser explicadas através

atual especificado pela CCITT para O

ser disparado, entre ?2 2

Isto, portanto, da apareci
amplificar
Jitver tadricn

necessarios Dara se obisr um me
destes
MCP

especificos de geracgdo
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V.2

=~ caracteristica de jitter de um multiplexador <igital
zssincronc, zue emprega a técnica de justificagio, &  dependente
Za estruturz de quadro do multiplexador e também da implementagio
Zo vomparadir de fase no mecanismo de justificacao. Entic, 2 a im
plementagac do comparador de fase no sincrenizador, mais a estru

Tura de guairo gue determinam esta caracteristica. A fim de se mi

~imizar a probabilidade de erro a ser introduzida em um sistema

de transmisszzo, & dessjavel que o multiplexador introduza pouco

fitter. Parz gque isto se realize, & necessario minimizar os picos
de jitter scbre a vegiao de frequencia de opesragdo do multiplexa
for. J3 qus a estrutura de quadro estd definida

cadroes prosostos pela CCITT, resta, entdo, minin

i Gitter a=ravés da escolha Otima do comparador

mainres ous o

DE FASE

O COMPARADOR

¢ <amanho da memdOria elastica foi escolhida ser de 8 df

gitos. Entd3c o comparador de fase deve tepr um periodo de oito es
sagos de terpo, & fim de fazer um uso completo da memdria. Isto €
consaguido pa2la divisao de OCLJ e RE por oito (ver ANDs da Pig 1T,
Zbl), antes ce se 2fetuar a comparacgac. Na salda dos ANDs, sao ob
as GLTD de OCLJ dividide por oivo, gque sao Ljl a LJB,
dividiéo po oito, que sao El a E8. I possivel escolher - se
cualquer com>inagao entre as oito fases obtidas, de reldgic de s
orita e da onda de controle de leitura justificada, para a dets
cao do limiar no comparador de fase (NANDs 17 a 24 - Fig.III.6Db).

armazanado

R

sngira ciT.lza, € fampem gue o comando para
% < = S S
~m limiar Ziuo, onde OCLJ comzga 4 s0Drapor-s@
w2, IZgte limlar foi fixade detecao da coincidanci

gualguer cutra




das divididas por cito, <z escrita 2 leitura, soderia ser  “ixada

para a detecaoc do limiar.

Usando es=a metodologia, foram obtidzs as seguintss fa
ses:
FASE COMBINACAD

©

El_com LJ5
E?2 com L.J46
E3 com LJ7

E4 com L.J8

[
[

com L

i
3

com i3

ONONONONONO

ES com LJb

Com o deccrrer das medidas, foi verificado que se fosse
colocado na detegdo da coincidencia das ondas divididas por oito
(NANDs 17 a 24 - Fig. ITII.6b), o rellgio de escrita e onda de con
trole de leitura justificada, eliminar-se-ia nio $6 os atrasos cau
sados pelos componentes, como tambZm geria rveduzide o limiar de
decisdo, resultando com essa medida pratica, uma melhor caracte
ristica de jitter, dando plcos menores do que szm essas ondas., B
levando tal fato em consideracac, & que foli obiida toda a caracte

ristica de jitter do sistema.

A detecao da coincidencia de El com LJ5 & mostrada na
-~

Fig. V.1l. Para este caso, ¢ limiar & 7+ ou 1/2 digito do reldgi
ma

Sgio
de ?2,048Mbit/s, e entao, suando ¢(%) cruzar este limiar, um coman
s n s = s n

Se pard aclonary o mEcanismo

1y

do serd enviado pelc comparador de f:

-

de justificacac (Fig. IIi.ga)l.
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g - _Taxa do reldgic ds ssorita - Taxa da onda de controle de leitura
_zxa de quadr
Para o ponto de opzragias nominal
3 2’ (2,048 - 2,05.226)1 5z 0,u2u
9,962 KHz
dando uma taxa de “ustificzzao em demanda de = 4,2226 KHz.

Na Fig. 7.2 & mos=rada uma curva tipica para a amplitude
de pico do jitter uszando-s= todas as fases e variando-se a Pazao
de justificagac en=tra = _. Esta carvacteristica obtida £ semelhan
te 3 baseada no dezaznvolvizsnto da teoria de jitter {capltulo ante
rior’

Mas de e::ords owm as especificacdes do sistenma, e de  dn
teresse soments a cirvacterlitica de Jitter para $ entre §,4078 e
0,4407, Isto implics que o sistema estard operando dentro da reglao
de tolerancia perm’Tida 323 relogios, que € de - 50 partes por wmi
lhao (ppm) para o r=l&gin Tributario (2,048 MHz) e - 30 ppm  para
o reldgio do multizlsxador (3,448 MHz).

De acordc com obsarvacoes experimentais, uma minimizagao
dos picos de jitter nods ser obtida através do gselecionamento das
fases que se combivam no NAND 25 da Fig. I1I.6D Devido ao compor
tamento ciclico dc comsaradsr, nao ha a necessidade de serem plota
das todas as combinzgbes de fases possivels para uma Stima escolha
de fase. A tabela 7.1 mostra as 35 combinagoes possiveis. A repeté
cao das combinacts: ds fasz sode ser visualizada de uma manaira
mais concreta atra. is da Filz. V.3. Suponha gue am um determinads
instante as posigczs das fazes C)-Ei " sejam agquelas mostradasna
Fig. V.3a, ou seja, 2las es720 ocupando os vértices de um octiagono
Portanteo, com o dseIcrrar 4o 2rocesso, =las astarac se deslﬂcandé

e passarao por

nor exemplo,

. -~ SN
b;nagaa (:),u;

combinagéa

-:igSes

possiveis. agcolher,

a3 Com
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& cue, suando 2
v combinadas, =sta se determinardo as

ey 2, 20 Mesmd Tempo,
zsta se criznds un padraoc de aypencia mara cada combinacido que

Zor efetuadsz.

como exemploc a escolha da combinacac das

fases

osicao dastas fases no Tempo formara o seguin

NOQ0XLonXo00xo00

LR

XAOXODOOXTIXTE000N

V.3 -~ ZSCOLHA DA COH

s amplivTudes de pico do jitter s20 mostradas nas Figs .
.4 a V.38,para tofas as combinagoes de fase possival e para S en
tre 0,4078 & O,ui]7 =, portanto, dentro da regizo ds Dperacaoc nomi
rnal do sistema. ¢ -onto nominal € marcade em cada figura com  uma

seta. A amplitude el
MHz, sendo gue um Zig

A Tig.vV.I%
nos de 213
+ica 3

A Te e iy

£ ‘!‘_‘i’.&:’)' .L’|l_.

peticao e foi iragada

“hante ague’a 4a Iase
oouso L

detetor

monto nomin:z

ada em termos de digitos do reldglo de 2,048
ito corresponde a aproximzdamente HBE ns.
2 para a combinagao {2} ::)f?)(:> que €, a me
coes devido ao tipo de medida efetuado, iden
JOI0102
também foi plotada para a comprovagac da re
para a fase somente. lota-se que £  seme
@
L.
A e Fmaeaes oo AR
2o nt (8)
> N
CED.
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a"“}.?.“'ﬁ&ie&“it&d&ﬁ} 45 gue poRden  oF

mencres oicos de iltter em Toda a regilac de opsragdo, sao:

0.0.0,0.6
©

Nas V.-5, V.47 e V.48, sao
repeTidiaz esIa ~ava uma sizala maior, =
se cregar a ne 5528 figuras,‘a(&},{?},(za =
,(:) estao mul rGximas, sendo que a combinacgas (4 ,{E}_
aore extensio de valoves de S, ma

e ser visto, entre ambas & minima, & as difere engas

a

nc sinal recuperadc de 2 Mbit/s sio despreziveis. Ambas  apresen
tam amplitudes de pico de jitter em toda a regiao de operagac me
nores cgue 0,1 digite e ligeiramente superior a 2,05 digito em al
gung pontos. Torna-se, portanto, dificil a escolha de uma melhor

combinagio, pois nio ha uma diferenca sensivel entre ambas.

Em se tratande de um processo industrial, a escolha fa
a a

@ O . pois esta combinagao,além de

ssima diferanca nas amplitudes de pico de jitter,

Z de uma imnlemsntacio mais ficil que a cowbinajdo K%,?(Q),(g),(:),
que deve usar alguns componantes a mais para a sua implementagac.

de interesse & a caracteristica aprasenta

f?wx Esta combinacao zdrasenta um pico
S o 2

@ @ @ C} Y=} I‘{-‘:U‘lfi{) de
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agao (:) () \:) cue =2presenta um comnortamento zatisfato

Idéia Pratica para Mzdidas de Pico de Jitter de ampo de
Egpera

das de pi

Py

o

ZTantre as muitas ideias desenvolvidas para  medi

mostrada em diagrama de blocos. Comc & deseijavel obter

caracteri
g,4407, a
glO tribut

8t

-

1
do jitter, a adotada foi a da Fig. V.:29,que &
=
=]

ica de jitter para valores de S entyre 3,4078
rimeira ideia foi variar z frequéncia do reld

ric. Porem, deste modo aparecem limitagoes quan

a cada

ocorre uma

gsinal na saida do sistema (receptor), novamente em 2ZMbi

1.4.
O

variagac de fase entre o 51na1 tributay e o

rt
e
w

*

Cutra maneira pensada e adotada. foi a variagao
da onda de controle de leitura, via reldgio de 8,-48 Mz .
Para este modelo, fol empregado o diagrama de blocos da

Pig. V.49,

MHz usado papra escrita no SLnCPOnlzador, ) envzado_ara um

defasador

onde © sinal sem Jltter, que & o reldgicem 2,048

Zste coloca o sinal sem jitter em fase com o si

nal com jitTrer (saida do P.L.L. e reldgio de leltura do re

cuperador

se obtido

~

H

= sinal) para gque no detetor de fass s0 fos

=7 sua saida variacgoes exclusivamente devido ao

sia, & o-tide na saida do dstetor um zulso  @mo

amag

Ji
i‘J

largura pela variacdo de jitter. A detegac de va

riacac de Fase feita, e enviada para um integradcr e, pos

tericorments, para urn detetor de pico de amplituds gue da

-
“um nivel

freguenci

.

dc
er

o

correspondente 4 amplitude detetada. Este  ni
viado a0 =2ixo Y de um tragador d= grmzlco X, Y.
; .

comandads
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O diviscor por dois mostrado na Tig. V.8% 2 neces

saric sorcus ¢ siral sem jitter gue passa pelo defasador
sofre ligsiras varlzgoes de "duty cycle' para cada ajuste
e

r
nde ccm que a borda de descida do pulso varle
de posican. Com iszz, usando-se um flip-flop D sensivel &

bordz de subida, foi eliminado este problema.

Para ests método adotade, a variacao do reldgioc

de 8,=48 MHz necesziria para obter $ entre 0,8078 e 0,uu07

& de 700 Hz. Parz que fosse conseguida uma boa precisac

nas madidas, o religio foi variado de seu ponto minimo de

1
8,4L7300 MHz ao seu ponto maximo de 8,448700 MHz, de 1,4H=z

-t

em 1,4z, & levandc tres segundos para cada variacac. Esta

maneira de variacgdc de taxa de justificacaoc apresenta a
vantazam <2 NEC8ss’
ze de Tempo en Taml
com iitter, pois o sinal tributdrio cravado 2m. .. ..

i3

2.0u8 MHz e com iszo o reldgio de leitura do racunerador
s . 24 %

5¢) nac apresentava quasse gue nenhuma

'_1
<%
l——t h
[ 3]

difersnga de fase com reladdo ac tributario, j& quesua ten
dénciz & mostrar diferencga de fase quando o tributdric va
‘piar. Porém, devide a agdo do P.L.L. ha uma pequena varia
~¢gao de fase entre c¢s3 sinais, ne decorrer da vaprredura da
frequzncia de seu onto de minimo ac seu ponto de maximo
que pode ser explicada devido ao fato de que, na realidade

a onda de controle Ze escrita justificada no recuperadorde

%

e
sinal gue val para P.L.L., apresenta uam pequena varia

cdo de fregudncia cavido A& ocorréncia ou naoc do digito de
insergao. A si ruagas pode ser visualizada tomando-se por
base ¢ fato da razic de justificagao psguena significar

uencia de ocorrencia de insercgac peguena .
ito redundante na onda de controle do recupe

rador de zinal ocorre poucas vazes. Ja para razoes mais al
_i...

gito Pedupﬁaﬁ*e. Es

axz de ocorrencia do 4

riar I nc zentido :resceﬁte, de (L4078 para O,u4sd7, 2 obti
do um sumsnto de dszlasagewm entre os sinais, que raguer  um

-

il
pequana ajuste de Jsse e uma monitoragas em wa oseiloscdplo



Pade-se dizer também que esta sevA a mesSma para
todas asg combinagdes de fase. LB a2 7U%3 Toaztranm

respectivamente, a caracteristica =

nagtes (0,®,® ©.®.©.0O,

ragac o ajuste de fage

¥
0 maximo de cuidado & recomzrniado no ajus—e  de
fase para uma boa precisao na obten: ia ticade

jitter, poisg variagoes de fase no

varia

goes nas amplitudes de pico de jittar mostra

em detalhes o circuito usado pava mediizs. A ¥.53 mos
tra a caracteristica de jitter oti combinacao (:)
(:),(:) para $ entre 0 e 1. Unma co antre as Figs.

V.53 e V.52 pode mostrar que a comn

apresenta uma caracteristica de 1it-ar e

la usando~sa tod ag fases. Povrrirmo, CE

da combinagao {:} C:) (:>con3@gn.“~$& T3 DIoos
de jitter de tempo de espera. A escoinz fol baszada no fa
to de que esta combinagaoc estd entyrs &5 gus aprassnTan me
nores picos de jitter em toda a reglac de operagio e, den
tre estas combinagdes ,& a que apresenzta um melio mals fa

cil de implementagdo, o que € mostrado na

¥.4 ~ ACETTACAQ DE JITTER PARA O SISTEMA 8Mbit/s

V.4.1 - Introdugao

A esne lflCcQuO da aceitf

sistema multiplex de 22 ordem pede zar conzeguida  a2Través
da interpretacao das curvas tipicas dz =zceitagis de fitter
obtidas para tals sistemas. Sabe-sez gus um sistsema Zigital
consiste de um nUmerc variade de =2lzmen-os, ondz 2sTiEo in

. -
intrinsecas que poderaoc

de Jjitter d= linha que o

-
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Fig. V,50 - FASES 1, 3, ©

0-441
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Pie. V.51 - PASES 3, 4, 4, G
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V.

.2

tz de toleranciz nac seia zmcedids.

Um melo para & ortencgac destas especificacgdes &
plotar uma curva da freguerncia doc jitter de entrada versus
a amplituds maxima gue este jitter tode ter sem causar er

TOS NOD S15TemA.

Metodo Pratico de Medida parz Aceitagzo de Jitter

tragao da nedida. Um gsarador da Marconi foi utilizado

~

para gerar o sinal em 2,04% MHz a ser introduzido no P.L.L
{Fig. V.55) gerador de jitwezr, para gue fosse efetuada a
modulagdo am fase através e um gerador de audio gque 43 a

variacdo de frequéncia e arplituds do jitter senoidal.0 s

e

nal obtido no P.L.L. & envizdo para o equipamsnto de teste

free

gue da um sinal e a palavra aleatdria correspondents ao s
nal de entrada. Estas saidzs do eguipamento de teste Vao
para o sistema 8 Mbit/s com> reldgis de escprita e MCP de
izador. 1o recuperador de ginal, gao re
io de leiturz, geradc pelo P.L.L., & a2 pala
ailda finzal do sisvama. Estes dois sinais
uipaments de testes para uma comparagao

erado e o raceblide para uma congequente ob

i

oma .

I
tengio de ocorrancias de erro no sisd
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V.%.3 -~

frequencias, devido

do sinal tributdrio (2,0E iz o de

2,048 MHz € equivalente a um d

Aceitacao de Jitter

Em sistemas praticos, o Trem de dados recebido pe
1o multiplexador & afetado per quanTidades de jitter de 1%
nha acumulado através dos vepetidorss espalhados ao longo
da linha. Ent3o, para uma dada memiria eldstica, ha uma
certa quantidade de jitter de entrzia que © sistema  pode
acelitayr sem causar a ocorrancia de zrros. Para realizagaoc

destas medidas, & usado um Jitter senoidal modulands em fa

se o trem de dados e o reldgio tri=tario do sistema. Lyran
des amplitudes de jitter sanoidal n> trem iz dados causa

1

r36 erros no sistema multislexador, tantc no sinororizador

.

como no recuperador de sinzl, deviii ao limite na o2 s

de de armazenagem da memoria slastlia.

0 mecanismo de justificagzo do multiplexador DO
de operar a uma frequéncia mixima Zzual a taxa ds gquadro .
Se o periodo da modulacao de fase Z muito grande com - Tes

peito ao periodo de guadrs, © mecar~ismo de justificagac Do

[

de operar suficientemente frequents para transmitiy a modu
lacdo de fase para o recupsrador dz sinal. O sinal de Jit
i

ter & armazenado na memoria eldstica do recuperador de S
nal e @ enviado pelo reldgio de leizura. Em consequencia ,

4 membria eldstica do recuperador <z sinal deve ter capaci

dade de armazenagem suflciente pars acomodar todo o jitter
enviado. JiZ para frequencias de jiTzer aproximando da Taxa
de gquadro, o mecanismo de justificagdo pode nao reagir de

uma maneira suficientemente rapida para acomodar 4 rapida

variacgao de fase.

Entio, a limitagic de eszago na memoria elastica
e

para armazenagem da

cuperador da sinal.

o sincronizador.

Em geral, a ocorrencia £ ebros causala pel




-
en

{1;
ri
43}
U
o3
[0
o

cronizador & devida a informagac de TemIo 23T
viada erradamente, DOYGUE O relogio Fo sscrita esté sendo

isso, O comparador

sujeito a rapidos atrasos ce fase & Com
de fase val através de um ciclo complsTs e nao envia co
~mandos para a insercdo de dado redunfante, embora a4 insey
cao seia requerida para trazer a onde de controle de leitu
ra asg suas origens. 0s erros tambem podem ocorrer devido
3 leituras erroneas efetuadas guando © reldgio de escrita

sujeito a um ripido avanco de fase.

[{:3%

Uma publicagac feita pela Svandard Telephone La

boratory (STL), enm Outubro da 1876{R.7},mwstra quals os elemen

tos responsavels pela am determinadas

regices de freguencia 2 tambem ¢ Limk

te minimo de aceitzacgao para cada resglan ds fred 1A gue
um si PEnro

duzida esta Sunil L7 raglac ol 2ida entrs o el
xo Y & fﬂ, o5 erros gque, porventura, IJCorTaEm, sao dados co
mo causados pelo P.L.L. no ?ecuperadof'ée sinal, sendo que
a limitagdc da amplitu el paio sistema €  devido
ao mawimo dessvio de frequencia tolerazdo pelo P.L.L. Os er
ros causados na reglao entre f, e sas devides & limita
cdo na memdria eldstica do recuperadcr de sinal e,portanto,
gm novoe lel_e para a amplitude do 3““tew & imposta. Para
a regiao entre f_ e fj’ os srros sac causados pelo  proceg
so de justificacdao e um novo limite zara a amplitude de
jitter € criado, baseado no miximoc desvio de frequencia to

5 a fM’ 05 er
ca do sincroni
abilidade de

lerado pelo processo de justif icagao. Entre
pos sdo devidos a excessos na memoria els

51
a reglao entre f, e f., & respons

b

zador. FPar
erros vai para a interface de linha & um novo timite para
a amplitude de jitter senoidal € marcado, baseado no maxi
mo desvic de freguéncia tolerado pela interface de linha .
Acima de f%,'os eyyos também sao

que a amplitude & limitada pela

»atos O

noste
riopss num mesmo ponto. Este dlagrama dbermite  diagnos

atraves da aner

il fu=1 A3

gayr a margem gue e Tam

R T
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At 2,35 digi=os
f. 4 KHz
]
A 1 afgito
fD 10 Hz
A, 1,5 digitos
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1B Temas apresen

g
itacao soperiorazs =53 da talsla acima.

. e » . - — M _ . s
Na Fig. V.57, e mostraca uma curva Tiplca DAara

aceitacgao de jitter baseadz nos valcres da tabela V.2.Este

. *

rafico foi levantado para razao de “ustificacao de 0,424
g . 3 S 3 »

ponto nominal de operagao, e sem 2 uso da interface de 11
nha. Nota-se uma aceitagac multo 2oz para jitrer de baixa
frequencia. Acima de 20 Hz, tem-ss uma constancia na acel
tacdc de jitter e na faixa de 500 Hz a 1 KHz ha um pico na
aceitacgao, para depois conTinuar de uma manelra irregular
e ocoprrer um nove pico em 10 KHz, onde ocorre a limitagao
por parte da memdria elastica do sincronizador. Vdrios fa
tores de importancia apareceram nas m=didas praticas da
aceitagao de Jitter.

De acordo com o —rabalho tublicado por Agquine,l.
A.C., e Waldman,H. - Pub. FEC - 08/77, o P.L.L. que vinha
sendo utllizadoe pelo sistema apresentava uma faixa de  re
L _

tengao de ~ 200 Hz para ums divisZo e frequencia,anterior

a detecao de fase, igual & 16. Pois zome fol mostrade nes

te trabalho, uma das maneiras de se sumentar a regido de




TABLLA V.2

MiExima anmplitude de Jitter de linh

Frequencia de Jitter mplitud
{(Hz) (em digit
3 12,3
10 5,12
20 3,5
30 3,277
40 3,277
50 3,135
§0 3,195
70 23,1495
g0 3,185
50 3,195
100 3,195

159 3,:
PEVEL 3,%
3090 3,7
B00 3,7
540 3,4
BGT 3,5
700 3,8
800 5,0
500 3,85
1K 3,80
oK 7,35
K34 3,349¢
LXK 3,1
5K 2,35
3% 2,78
7K 2,58
8K 2,157
3K 2,5
10K 2,3
11K 3,768
172K 3,3%
K 3,097
10K 3,185
15K 2,73
15K 2,385
17K T 9,587
138%¥ 2,57
19K 2,7
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notadso gue, as se variar o sinal Triluov
kY

foil detetada a presenga de dados fzlzot3 no tranm “achdﬁ, fie
salda do sistema (recepgado). Esta
contrada ser causa da pelo P.L.L.

sagem de 167 ac longo de sua faixa

divisido por 16, e 167 & equivalente
gem. A memdria elastica do recuperaic:s
gitos, e,com isso, o reldgio de leizux
a onda de controle de escrita irds
nados instantes, acarretando erros
da do sistena. A medida tomada para
ma, foi adotar-se uma divisao por
fase. Com essa medida, elimina-se

cdefasagem excessiva antra o pelol

2 faixa d= do PLLLL. s
orobleamas na aceltagaoc de littsy

permitida a0 sinal tributario.

ra de ge esperar gqus

8]

?'1

riando-se a razao de justificacau
operagdo do sistema, nao diferanciz

+ ) . P ot
de - 50 ppm , pois esta regiac naon

£
p
H

regiao de justificagao para que
cifveis na aceitacao de jitter. Az

tram o conmporytamento da aceitagao =

retencio do P.L.L. e dentro deos lirivas cermitidos para a

variacao do sinal tributario de - 117 Hz. A vabsla V.3 mog
tra a variacaoc da aceltagao para umz fregusncla de  Jittrer

-

senoidal igual a 1 KHz. Nota-se que dasvic

1

da freguencla central causa uma Giminigs
sendo gue para o extremo de +100 Hz =
aproximadamente, 1 digito. No extranmT

cac & de 2,6 digitos, bem maicr fue o

to & causado pelo fato de que as ondzs d2 controls de  e3

s -
Lhura

i



TABCZLA V.3 CABZLA L VLU

ter cara Aceltaczs de Jitter para
P

~XHz : reg. de Jitter 13KH=z

ncia Amplitude Fraguenzia Amplitude

i butario de Jitter dotriburinio de Jitter
{

Tgitos) (Hz) (digito

2043000 3,77 2048070 | 2,62
+10 3, #11 2,52
3,77 + 2,67

" ‘ +30 2,82

¢
"

B, B 2,87
1,52 s sz §2
ke q = H ERE R

=
[
s
+
j
L

+80

+90 1,27 +2 0

S
La
110
+
kP
Lot
L N A S
-
e
3]

100 1,058 173 , 38
~10 3,77 -7 ,62

-20
=34
-4

[T % B 5
o w3 e
% R |
-] el s
| { !
| [ [
S T OV e
FE I E I N
£ Y] Rt
oy
Fi B N B W

~50 3,77 - -5 2,67
—50 5,77 -2 2,62
~70 3,77 -7 2,82
~30 5,77 -3 2,872

]
fend |
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[un I '
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TABELA V.5

TABELA V.&
Acelracao de Jitter para Aceitazac de jitter para
frdq. de Jitter 1KHz Frec. de Jitter 15KHz

frezuencia Amplitude Frequincia Ampliitude
do tributdriq de Jitter do tritutarig de Jitter
{Hz) {digitos) (Ez) (digitos)

2548000 3,77 ' ZUBETODR 2,62

+10 3,77 -19 5,67

+20 3,77 : -2 2,02

30 3,77 =34 7,62

s20 3,57 _y 2,57

+30 3,2 +50 9,62

+60 2,06 + 60 2,62

+70 2,43 +78 2,62
+81{ 1,85 +80 : 2,82 P

- +80 1,68 98 2,62

+100 1,6 +200 2,62

~10 3,77 “10 2,82

-20 3,77 -20 2,62

-30 3,77 -30 2,62

w40 3,77 - Q 2,62

-50 3,77 ~50 . 2,62

-5 3,77 -5 2,62

~70 3,77 -7 _ 2,62

~50 3,77 -30 2,62

-90 3,77 -a0 | 2,62

~130 2,82 -2 08 2,672

Tangan de.Alim%ntagﬁf 5,2 Voiws



Ja para a tabels V.- a frezusncia de jitter  se

noidal escolhida fol de 15 Xiz, pois fol visto que nestafre
L

gquencia de jitter os erros s2 causzios pelsa memdria alds
tica do sincronizador. Entic, erz ¢& se esperar que a acei
tagao se mantivesse praticamente comstante em toda.a varia

cdo do reldgio tributario de - 100 Hz. Pela tabela, noia -
~se que, para os desvios negatives £a frequéncia, & obtida
uma constancia na aceltagas e, para desvios positivoes, so
mente no extremo de + 100 Hz £ qus zparsce uma ligeira que

da na aceitacac para 2.,% digitns.

Um outro fato noTado fol cue um peguenc aumanio

na tensac de alimentagao do faixa permi

tida, gue Z de x 8,2 VoltTs, azavyretzra um aunsentso na faixa
de retencac do P.L.L. pars _ de tensao.Por
tTanto, ENS gsa . a
Faixa de rsrtancac subiu o 2 -150 Fo, & oom LEs0 as T

frequencias de jitter

las V.5

senoidal de ente. Nota-se pela

tabela V.5 gus _ aceltagac de jitter, com aumento
dos desvios o 3 ra . tabela V.3, enquanto

que para os desvios negatlvca rantzva-ge praticamente osmes
mos valoress. V.3 a-ge umd grande melhora,
pois a aceitag: jitter menteve-s2 praticamente constan
te em tada a 100 Hz. Isto pode s=zp
explicado pelo fato de gue o aumentc da regiio de retengdo

d3d uma probabilidade menor de que a onda da controle de es

1s

crita se sabreponha ac reldzio de lsitura fornecido Dalo

oa
F

3

P.L.L., devido a variagoes causadas pelo jitrer. senoidal .

. também & de importan

Entdo, a faixa de retencgaoc do P.L.
S

W

cia na aceiragao de jitter pelio Tema. Atuaimente, wn ne

vo P.L.L., com uma faixa de retengac muito malor que o utl
) :

!
{3l
[
iy
4
O]
2]
=
9]
w2
i
ef
"3
8!
{0
=
k=
i
Y]
=
o
1t

lizado, vem sendo desenvolvid:

to adiantada de execugdo.



CAPITULO VI

CONCLUSOES




A descricgao com detalhes dada ro

CzpiTulo ITI aos cip
cuites de sincronismo e recuperador de sinal (F2 z. 1.5 oT.%2

J

visa Car a oportunidade a que meics mais CTPACTOS Ze implementa

gao dos circultos possam aparecer, tais come o nove circuite  das

Fi s.1l e A2, O desenvolvimento de um novs mrojero para ¢ sin

£5 .
cropizador e recuperador de sinal abre caminho zara um circuito

is simples e que talvez possa ter um melhor dasemdanho que ague
le ultimamente utilizado, jd que este novo ;rojeto'adota ComDonan
tes MSI. Do ponto de vista econdmico, este cirvcuito 3 de grande
relevancia. De acordo com o mostrado abaixo, pode s& chegar 2 una

conclusdao a respeito.

No circuito das Figs. IIT.6a e IIT.6c, o nimerc de com

ponentes utiiizado € igual a 23 TTL. O sistema 3 Mbits/s, por cor
pleve, teria o formato da Fig. VI.1. Como o Limite para cada carp
a7io um czrtio

para sincronismo e um outro para © recupsradosr de
no recuperador de sinal deve ser deixado um espaco na

moentagsm do PLL.L.

Para o noveo projeto que utiliza um nimero menor de ‘com

ponentes, € mostrada a composigdo final do sistema, na Fig. VI.Z.

0 numero de componentes utilizado agora e dz 1%, somando-se 035
necessarios para o sincronismo e recuperador de sinal. Entaoc, a

possibilidade de se wutilizar um uUnico cartio para os dois cirveoui
tos. & evidente. Tambam sera possivel a monta gem do  P.L.L. nest
cartac, pols o espags que sobra & suficiente.

Pode-se ver que o sistema 8 Mbits/s Ficou muito mais
it 1

simples e, em conseguencia, de mais fac

No Capitule IV, o estudo desenvolwido visz dar o conhe
cimenTo necessario da chamada teoria de jitter , onde 2 caleulzdo o
especTro de poténcia do jitter de tempo de eszpera =2 tambem = am

plituds esperada para este tipo de jitter. Pode-ze dizer TEmban

que ezTe2 estudo pode dar o3 conhecimentos iriscizis
ra 03 e2studes de Jitter em sistemas de - .

‘No Capitule V, aparecem ©s resulisz:

ra as amplitudes de pico de Jjitter de tenmpo

cembirnagao de fase. Foi levado em conside
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i

de
=giac de opsragdoe do sistema e também a combina

acuelz gue atresentasse um minimo de pico

UJ

\(:

i
b
(1

£z mals il izplementagao. Levando-se esste aspec
m consideracdo, a escolha caiu sobre as fases (:),(:),(:). 0
circuito utilizado para estas medidas pode também ser usade para
das ds jitter en sistemas de 32 ordem, com pouquissimas modi
ficagoes. Nas medidas de pico do jitter de tempo de espera, procu

rou-se obter uma boa precisao, fazendo com que a taxa de 3 ustifi
s

cagao variasse lentamente, dando oportunidade para gue o istema
adotado para as medidas respondesse satisfatoriamente. 0s grafi
cos tragados eram repetidos varias vezes para que se tivesse cer

Terza dos resultados encontrades.

s de aceitagao de jitter pelo sistena,pro

a
curcu-ze Tambem TesTar o gistsma por completo, verificando-se as

~wazivels consetuéncias da variagas do sinal de entrada {(rz2ldgic
e pzlavra). Parz o Item V.4.3, deve-se dizer ainda que, para o le
vantamento dos graficos, fol usada uma palavrea aleatGria como si

21 de enirada. Pods-se dizer gque os resultados obtidos sac Dbons

.
g 25t30 situados

dantro do esparado. A escolha das sequancias das
subdivisoes do Pelégio de escrita e onda de controle de  leitura
para obtencao & ses @ pode agora ser explicada mais

1y

=
zcilments em termcs da aceiltacao de jitter. Considere-se ¢ ©aso
da fase (:) que, para sua obtengldo, & necessario a combinagao da

subdivis@o ELl com 2 subdivisaoc LJ5. Considere-se ainda que o reld

]

gio de escrita RE onda de controle de leitura OCLJ, podem ser
representadas como dols vetoras {R.4} que estdo percorrendo 0s
viptices de um octizono como s& ‘egtivessem fazendo a leiturz e a

escrita na memdria de 8 digites. Entae o "vetor" OCLJ teria uma

taxa qu2 Ta médiz ssriz lgual a RE e necessitaria de instantes &
insfantes uma <orpregac =m sua Taxa. No casc de fase (:) sao usa

dos os vetores 1 e LJ5, cuja situagac é ilustrada na Fig.v¥I.3, a

segulr.
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FTig.vI.3 - Disposigdo das Combinagoes

Nota-ze qus por suas posigoes, eles =gtac diametralmen

te opostos, e portanto hd um nimero maximo de posigoes (memdrias)

L - - - i . - . ~—
— - I — - =} - u . 4+ = JI B . s - -
posstvais separands o3 dols. Qualguer outra comdinagao us se

adotasse, tanto El com LJE, com El com LJ4, serid menor © espaga
mento entre os vetores e uma sobraposigao mais rapida fatalmente
ceorrepia, Esta disposicide 2 importante na aceizagido de jitter

‘a variacac de fa

e

pois com as posigdes escolhidas, um maximo sar

ss do reldsio de escrita, Zsvido ac Jjitt senoidal introduzido,

onta fa PO
: =T

P wpe b W
L e OIS

Bl com LJbB.



Combinagao El com LJ3 | El com LJG
Fraquencia Amplizude | Amplitude
do Jitter (dlgizosz) (digitos)
(H )
; 3 12,9 5,0
10 5,12 5,5
100 3,7 3,54
500 3,t 3,8
1KHz 3,253 § 2,37
4KHz 3,1 1,33
5KHz 2,4 % 2,0
10KHz 2,3 % 1,3
11KHz 3, | |
12KHz 3, 5 {
15KHz 7, j ;
20KHz 2,2 ; L E

oo

v
‘_.I
&

Entao, as comblnagoes

m LJb, EY com LJd%, E3 com LJ7,
E com LJIB8, E5 com LJI, E6 com LJZ, J

£vl

[

7 com LJ3, E8 com LJ4Y4, sdo as

adotadas para uso no sistema.

Através dos resultadcs obtidos das medidas de amplitude
de pico do jitter de tempo de espera e aceitacac de jitter senoi

dal na entrada, pode-se considerar ¢ desempenho do circuito COmO

bhom.
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IMPLEMENTACAO COMPACTA DA TECNICA DE JUSTIFICAGAC
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INTRODUCAD

_ 0 uso de componentes intezrades, TI3IY, resulta na dimi
nuicao do nimero de componentes utilizadc: -:zra implementagao da
técnica de justificagdo, como & na "Iz A1 (sincronizador) e

Fig.&.2 (yrecupsrador de sinal).

Este circuito, apesar de —er sif: “=2senvolvide logo apods
aquele até entao utilizado, nao pods ser Implaementado pela falta de
componentes necessarios, tais como o SN74LIZI3 e o atrasador 4INE(03,
sendo que uma outra solucao se faz recesszriz para a unidade atrasa

dora, pois nao fol possivel a obtengzo do zcoponente LSN80S  devido.

a falta no mercado. Mas a outra sol.gaoc anzrsgada correspondeu sa
tigfatoriamente. Em resumo, a 1égics utilizz- a nsste novo circulto

& a m=zsma, 5O gue utiliza um menor ~amero = somponentées ¢ pode che

gayr a =apresentar um melhor desempens 2. A m2lamsntagao deste novao
circuito tambem & muito mals simple=.
DESEMPENHO

0 principio de funcionamento, ex t=rmos de justificagdc €
o mesmo. A mudanga -efetuada € apena:z com rszlzjzao acs componentes. A
memGria de 8 bit, na gual utilizava-se 8 Zliz-flops D, passaou para
o uso do componente SN7uLS259, com = fungz: Zz meméria enderegada.A
disposicdo dos pinos de entrada e saida do componente € mostrada na

Fig.A.3. A tabela A.]l mostra as pogziveils “umgoes do 7uL5259.

Segundo as especificagoes fornecidzs pelo fabricante, es

{139
[T
i

alta v=locidade, 2

g
[

dispositivo, "2 bit Adrressable _ateh”
foi projetado para aplicagdes de atmazenazsr 2m sistemas digitais.
Z

E um dispositivo multifuncional, cazzz de zrmzzenar um trem de da

dos em oito memdrias enderessidveis. 3 diszisitivo incorpora também
um "clear” comum a todas as memdriaz e taz-iz um "enable". Pela ta
bela A.1l, pode-se ver que o 74LS25¢ mossul Zuztro modos de operg
'qéo. A operacdo de interesse € o melz de z:miria enderzssivel, e &

também. simplesmente charmado "modo <z memoriz’ . No modos  de memncrla
enderessavel, © trem de dados e e a

n
através das entradas A, B e (. A merSria :nizvragada (escolhida) se
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vira o dado de z-trada selecionado.

»do simplesments chamado de "memdria"

1
]

cem 2N seuUus estacTs anteriores 2 n

nudangas no enderagamento. Quando s=

{u

do de memdria enderessavel, para ellminar
da de dados evrradamente enderegados a memériz, o

e - - - - |
mantide em nivel alte, enquanto as -inhas de z=ndsregamento estao

mudando. O enderegameﬁto & dado pelas A, B, C do contador dual{Fig.

[

A.1). Este contadcr & acionado pelo reldgic ?,J48MHz,originario
da interface de linha. Agora, as ondas de escrita (El a E3) sdo ge
radas internamente pelo 74LS259, e szo elas &3 responsaveis palo

enderaganento.

elza A.?2 mostra as enztradas selztoras e © anderecga

b
mentc resultante. As principais carazotersizicas daste componente ,

|
Ul

i

propazsaGao

th
0]

Tempos <

atrasc d

"Enable' para a salda 17 ns
Dados para a salda 18 ns
Enderaco para a salda. 20 ns

"Clear" para a saida 20 ns

Condigdes de Operagao:

‘Minima Neminal MAxima Unidade
tensao #a
]_1me 3;9’:‘, 1—.1,75 5 5325— V
largura 4o
oledar oo
pulso ds=
Yanable® 15 - - g
set-up tTime
(com relzgao
15 - - n5
nold-tim=
(dadtos =
"arnablse) 1 - g
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0 enderecamento e Feitc. Dirianiti, fIr um dos cont dores

=1
42 tempo da Fi

~encapsulado no dispositive 7-393. Pz.0

5.4,
=, pode~se notar que ha ligselros 2trzscs ns gi:aréo daa ondas A, B,
-, Particularmente para o caso, cuanin Temcs 2 combinagao 1 0 1 mu

[
o

c D
Zando para 1 1 0 (tabela A.2), vé-sz pel .& que ha uma dife

o tempo necessario

=X
rangy de tempo de, aproximacaments, 24 ns
8

sara que A passe de "1 para "0" e 3 passe d= TU para "1Y.  Esta
diferenca de tempo & suficiente g que sslia “e2ito o enderegamen
2 1 0 &, ao inveés de 1 1 03 logo os dados zerio enviados errada
wmante. A maneira pratica de se evitar este zcontecimento indeaejé

vzl & manter a entrada "enable™ do Cispositivo alta (recomendade pe
2

fabricante), enguanto estiver ccorrendo nufzngas de enderegamen

nentes mals Emﬁe

+a, A maneira utilizada, por faltz c= outros
-«

fimas atualmente no mercads, fof aTrasar o reldgio de escrita,de

'd.D

AL G
b & tro

-zdo. I reldgio atrasade deve permansier &.70, axatamrente no
—ante em que o reldgio de escrita ssTliver tasszando do nivel  aito
para baixo, JA que o contador 743Z3 £ sensivel 2 borda de descida.
4 largura do pulsc para o "enable " sspscificzio pelo fabricante &
d2 15 ns. Como o pulsoc utilizado £ ¢ préprio rzldgio com pulso - de

largura aproximada de 240 ns, naoc hi problemas para tal situagao .

Bzseads nas especificagoes do fabricante para o sei-up time e hold

time para o "enable", e tambem de acordo ccn o diagrama de tenpo
(Figs. A.B6 e A.7), feito chegou-ss2 3 concluzac aue o atraso minimo
+sdrico eva de 74 ns para o szincrenizador, 2 <42 140 ns para o rec.

e sinal: e o atraso maximo teorico, de 240 ns para o sincronizador,

¢ de 234 ns para o rec. de sinal.Isto, DaAPYE Qus nao ocorrasse erres

na armazenagen.

As medidas praticas obtidas foram:

atraso minimo: 50 ns

atraso maximo: 280 ns

FTstes resultados sstaoc malz ou menos dentro do esperado,
s+ sepvem tanto para o sincromizadly ILRC DETE T recupaprador de sl

TGy e o dis ‘3{"}"“‘ tive

[
3
R
i
it
|

Somente oom O LSO 2D QINTEID

12]

CT4LS75% conseguiu-se eliminar O U0 fa oity cimooenentes,que faziam

!
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APENDICE B

PHASE-LOCKED~LOOP (P.L.L.)




“m P.L.L. & um elemento roy melic do gual a fzse do ginal
~ R . . & -~ -
de galda d2 um oscilador cortrolads a volizgem (ZLZV) & controlado
pela fase de um sinal de entrada.
Um P.L.L. contem tres comzonentss -izicos:
¥
1) um detetor de fase
2) um filtro passa-baixas
3) um oscilador controlads a voltagem (QCV), cuja fre
quencia € controlada por uma volTagem externa e dis
posto conforme a Fig. 2.1.
0 filtro usado para o P,L.L. em cueztdo & um filtre tipe
LAG, que também & mostrado na Fig. Z.1.
3 ginal de sntrada do P.L.L. € & onla d2 oonundl &5

orita do recuperador de sinal (Fig. III.6ci, a qual possus uma fre

guencia gque na média € de 2,048MH=z. &

zios nos instantes de ocorrencia de ¥1, F2, ¥2, DL, D? 2 23, & ain
iC

da possue 0 espago reservado para o 4igito de justificzcaoc que ocor

re de acordo com a taxa de justificzgao.

o
i

¥
s
#:

o

gerar um reldgio em 2,0-

L]

A funcgao do P.L.L,

Y

&
+ir deste sinal de entrada e também atenuar ¢ jitter contido no s

nal.

Um grafico caracteristico para atenuagaoc de “itter no

P.L.L. usado no sistema, € mostradc na Fig. E.Z, onde

X = -2

Lﬁn
sendo @ a frequéncia de jitter e w_ = 282 radss. H, /M. & a relagaoe
de amplitude do sinal de jitter na z37da pzle amplitude do sinal

de jitter na saida do P.L.L.

I 3 e

fdutro fator de intsresse = a reglac de

Segifio de retengic € a malor regiac de e
poderdo ser colocadas em sincronisms pela malna.
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Regido de captura 2 a regiio de frsjuZncias qus sempre sao

colocadas em sincronismo espontaneamente.

Para o P.L.L. em guestao, fol obtila:
e ]

Regido de retencdo entre 047801 - 2058208 (Hz)
) Regido de captura entre 2047802 - 2048201 (Hz)

Maiores detalhes sobre o 2.L.L. uszdo pelo sistema podem ser
encontrados no trabalho "Minimirzagao de Jitter em Sistemas de MCP
de 22 Ordem, através de Phase-Locked-Loop", publicado por H.Waldman

e L.A.C. de Aquino, FEC -~ Maio/77.
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