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. SUMARIO

Um sistema MCP-120 & um sistema de
transmissao digital em que se busca a otimiza
cao da ocupagdo de um meio de transmissdo atra
vés da multiplexagem de quatro simais gerados no

- sistema MCP de primeira ordem, contendo cada .um

- deles 30 canais telefonicos.

Neste trabalho & projetado e cons
truido uma parte do receptor do sistema MCP-12Z0:
o demultiplexador. Foi também construido umequi
pamento para teste do circuito demultiplexador.

Un estudo da estatistica de busca

de sincronismo de quadro.€ também realizado.

0 circuito projetado e construido &
testado e os resultados e conclusdes sao apre

sentados aqui.. .



CAPITULO 1

-

INTRODUGAO



A exigéncia de sistemas de comunicagbes que tivesse
duas caracteristicas basicas como alta capaciddde de transmissdo e
reduzida faixa de transmissdo, fez com que surgissem inGmeros estu
dos,com a finalidade de dar solugdo a essa premissa. S@o dois 'os
sistemas mais populares em uso atualmente:a multiplexagem por divi
sio de frequéncia (FDM) e a multiplexagem por divisdo de tempo (TDM).

Com o aprimoramento de circuitos digitais tornou-se - pos
sivel o desenvolvimento de sistemas de comunicagoes utilizando a
técnica TDM. Os sistemas de transmissao TDM permitem que varios si
nais de fontes diferentes usem o mesmo meio de transmissdo,atraves
da divisao do dominio de tempo emgintervalos regulares, onde cada
intervalo contém uma informacao. Esse sistema oferece indmeras van

tagens . sobre o FDM. : .

Os sistemas MCP (Modulacdo por Codigo de Pulsos) utili
zam-se dessa técnica de transmissdo,através da codificagdo dos di

versos sinais de informagao.

0 sistema MCP basico & o que multiplexa 30 canais de
voz,mais dois canais para controle.,a uma taxa de 2,048 Mblt/s Este

sistema @ o MCP primdrio,a partir da qual sao definidos os siste

mas MCP de ordem superior.

0 sistema MCP de 22 orden (MCP-120), realiza a multi
plexagem no tempo de quatro sinais bindrios, plesiocronos, prove
nientes do sistema MCP de 12 ordem (MCP-30), gerando um sinal para
2 transmissdo 3 taxa de 8,448 Mbit/s. Os sinais plesiocronos = sao,
em resumo,um grupo de sinais de frequéncias nominais jguais, porém

com uma variacdo de frequéncia dentro das tolerancias.

A sincronizagdo para sifiais plesiocronos € ~ realizada

atraves da técnica de justificagao positiva.

Para a transmissdo de dados nos sistemas MCP-120,8 es

tabelecido um formate de quadro que tem uma estrutura tal que per



mite o reconhecimento dos sinais de informagao original, na recep

cio.
Uma descricio do sistema MCP-120 € dada no Capitulo II.

Na recepcdoc, o sistema € colecado em sincronismo com o
quadro,e entdo realizado um controle de sincronismo de quadro, eli
minando as interferéncias que podem ocorrer no processo de busca. .
Apos essa sincronizagao com o quadro, a dessequenciacao dos  digi
tos entrelacados do sinal de dado MCP € processada, e obtido 05
quatro canais tributérios de 12 ordem. Esse processo & realizado

pelo demultiplexador de canais.

Os canais tributdrios obtidos acima sao reprocessados
de modo a eliminar todos os digitos de controle do sistema de trans

missio e finalmente enviado a sistemas de ordem inferior.

No Capitulo III é descrito, projetado e implementado o
Demultiplexador. Inicialmente, faz-se a descricdo de todo o demul
tiplexador,considerando-se as especificacoes de projeto. Em segui
da. faz-se o projeto de cada uma das sub-unidades que o compoem
para entdo procedermos a integragao dos circuitos. Um diagrama de
tempo é obtido em forma ideal. Finalmente, uma analise criteriosa
dos atrasos de propagacdo € realizada e procedidas as modificagdes
necessarias do circuito. Faz-se ainda a analise do fator de carga

das saidas dos dispositives e do cartao DEMUX.

No Capitulo IV, & apresentado um estudo teorico da es
tatistica de busca de sincronismo de quadro. Esse estudo € realiza
do baseado na estrutura de busca estabelecida pela CCITT. G tempo

nédio da busca de sincronismo € obtido.

No Capitule V, sdo analisados os resultados obtidos dos

tcstes de desempenho do sistema.

No Apsndice A.I, é apresentado o equipamento de teste,



projetado e implementado, para utilizarmos no teste de desempenho

do Demultiplexador.

0 objetivo deste trabalho € analisar, projetar e im
plementar a unidade de Demultiplexagao (do receptor) de equipamen
to MCP-120. E também realizado um estudo da estatistica da  busca

de sincronismo de quadro para esse equipamento.



CAPITULO II

INTRODUCAD A0 SISTEMA MCP-120



£1.1 - INTRODUGAO

A transmissao de um conjunto
tes origens através de um mesmo meio tem
se explorar economicamente a capacidade
Em transmiésﬁés analogas de sinais telefonicos
h1erarqu1as _~-ﬁe,;_'j multiplexacao em frequencias
o equipamento multiplexador & utilizado para reunir
nais em grupos, grupos em SUPergrupos & supergrupos
antes de envia-los a um meio de transmissdo de alta

foram-

de informagoes de diferen
sido feito mo sentido de

de transmisséo desse meio.

_.empfegadas 
{FDM) né qual
os diversos ca
em hipergrupos,
capacidade, Pa

ra a transmissdo digital, € empregada também uma hierarquia usando

a multiplexac@o no tempo (TDM),

cujas ordens de hierarquias sac de

finidas pela sua taxa de bits, medidas em bits/seg., em vez de ban

das, em Hertz, como € o caso do FDM.

O sistema MCP &,

basicamente,

um sistema de transmissdao de dados digitais, e 8 nesse sentido que

se realiza este trabalho .{Rl, R2Z,

R3, R4, R5, R6}.

A hierarquia européia em sistemas de multiplexagao di

gital por divisdo de tempo dos sistemas de modulagao por codifica

¢fo de pulsos (MCP), de acordo com recomendacoes da "International
Telegraph and Telephone Consultatlve Committee (CCITT), adotada
no Br351l é baseada na taxa de 2,048 Mbits/seg, correspondente a

taxa de dado gerada pelo sistema de modulagao por codigos de pulso
de 30 canais de voz (MCP-30)..A ordem de hierarquia & mostrada no

quadro abaixo.

Ordem do MCP

Taxa (Mbits/seg)

Primeira
Segunda
Terceira

Quarta

2,048

8,448
. 34,368
139,264




Dessa hierarquia, somente a basica do sistema MC
originada da multiplexagao de 30 canais de voz, mais 2 canai

controle. Este & o Unico sistema hibrido, pois realiza a mu

-

P-30 e
s para
ltiple

xacdo de sinals andlogos em PAM (modulacfdo por amplitude de pulso),

e em seguida, realiza a codificagao binaria, enquanto que nas hie

rarquias superiores, a multiplexagem & feita digitalmente.
q P g g

Os sistemas MCP de 23,33 e 42 ordens sio sempre

forma

dos por um grupo de quatro sistemas MCP de ordem imediatamente in

ferior. A hierarquia dos sistemas MCP & mostrada na Fig. II.

Fig. 11.1.1 - Hierarquia dos sistemas MCP

1.1.

— 2,048 Mbit/s :
—  x30 .
— 8,448 Mbit/s
| 34,368 Mbit/s
— 140 Mbit/s
— x30 1 1 1
p— 72| 2 | o
' x4 x4 x4 -
p—— 4 4 4
:::i x30
JE— x30 '
I 12 orden Z§ ordem ' 32 ordem a2 ordem



0 nosso ohjetivo & desenvolver somente o sistema  MCP
de 22 ordem. Este sistema faz a multiplexacdo de quatro sinais MCP
de 1% ordem. Cada um dos sinais & denominado canal tributario. 0

sinal gerado nesse processo € o sinal MCP de 22 ordem.

0 sistema MCP-120, que sera tratado neste trabalho, &
do tipo assincrono, isto &, quatro sistemas assincronos [plesiocrg
nos) de 12 ordem sdo multiplexados a uma frequéncia comum. Isto &
necessario, pois os quatro canais tributarios sao gerados a partir
de unidades de reldgios independentes de maneira que, embora este
jam em frequéncias nominais iguais, cada um deles sofre uma 'varig
cdo de frequéncia dentro de um limite especificado de 50 paftes por
milhdo (ppm), ou seja, aproximadamente de 100 Hz em 2,048 MHz.

A Fig. I1.1.2 mostra as frequéncias dos sistemas de 12
- a - - -
ordem e do sistema de 2- ordem, bem como as tolerancias em = cada

sistema.
_n-—-—n‘-—--hl
2,048 Mbit/s————m1 x 4 8,448 MHz
+ ) et +
- 50 ppm = —————y - 30 pnm
i e

T

Fig. I1.1.2 - Frequéncias do sistema MCP
de 2% ordem

Devido ao Pfoblema das variagdes nas frequéncias de ]
peragles de cada sinal tributario, & necessirio um estigio interme
didrio entre o recebimento dos canais tributdrios e o estdgio de
mulfiplexagao dos mesmos. O referido estagio traz a uma frequéncia
comum de operagdo cada um dos quatro canais tributdrios,através da

té€cnica de justificaglo (stuffing). Neste trabalho € utilizada a



I~

I1.

justificacao positiva.

Obtida a sincronizacdo dos canais tributarios, a multi
plexagao dos mesmos & feita bit a bit, dentro de um formato de qua
dro padronizado pelo CCITT, para sistemas MCP de 22 ordem assincrg
nos. Neste estagio € obtida a geracdo do sinal bindrio MCP de 120
canais, & taxa de 8,448 Mbit/s.

Até aqui, introduzimos como € realizada a .transmissio

em sistemas MCP de 22 orden. .

Na recepgdo, o objetivo €& recuperar os canais tributd

. . . . a
rios originais de 1= ordem.

Para isso, a estrutura de quadro citada acima, contém
um conjunto de digitos denominado palavra de alinhamento,sempre no
inicio de cada quadro. Isto permite que o receptor feconhega o ini
cio de cada quadro, identificando cada digito do sinal bindrio re

cebido.

A separacgdo de cada canal tributario & realizada inter
mediariamente, gerando um sinal MCP de 1% ordem que contém todos
os digitos de controle do sistema MCP de 120 canais telefonicos (MCP
-120). Por isso, & necessdrio um estafio intermedidrio entre o- es
tdgio citado e o estagio de MCP de 12 ordem. Esse estagio € o recu
perador de canal, cuja funcdo & eliminar os digitos de controle e
o digito redundante inserido na transmissdc durante o processo de
justificacdo, recuperando assim o canal tributario de 12 ordem pro-

priamente dito.

SINCRONIZACAO POR- -JUSTIFICACAO POSITIVA

Este & um processo no qual traz-se a uma frequencia co’

mum, quatro (ou mais) sinais de canal tributario assincronos = (MCP



de 1% ordem), como foi descrito anteriormente.

Para se obter a sincronizacdo dos tributdrios atravées
da técnica de justificacao, armazenam - se os digitos de cada sis
tema MCP de 12 ordem em uma memdria eldstica a uma frequéncia f£ -
(frequéncia do sinal tributdrio) e retiram-se a uma outra frequén
cia £,y (frequéncia da onda de controle de leitura). Como a memd
ria tem tamanho finito, € necessiario que na media focp = f-

Sdo tres as técnicas de justificacgdo:

- Justificacao Positiva
- Justificacgao Negativa
- Justificagao Positiva-Negativa

Restringir-nos-emos.a discussae da técnica de ‘Justifica
cac Positiva, pois € a que utilizaremos em nosso sistema.As demais

técnicas podem ser encontradas na referéncia{R3}.

Consideremos entdec um possivel formato de quadro hipo

tético para a multiplexacdo dos quatro sinais tributarios. Todo o
- - a .

estudo € baseado em apenas um sistema de 1- ordem, pois o0 processo

se repete para os outros trés de modo identico.

Esse quadro deveria ter: :

1 - digitos reservados sempre a4 informagdo a uma fre
quéncia fr-

2 - digitos resetfvados para sincronismo a uma frequén.
cia f,.

st o

3 - digitos reservados para controle sempre a uma fre
quencia £

4 - digitos reservados ora para redundancia, ora para

informacgdo, a uma frequeéencia fq. -

Quando os digitos de (4) s3o utilizados para redundi&



cia, sao geralmente chamados de digitos de justificacdo.

Vamos antes definir algumas frequéncias que serido cita
das mais adiante, durante o desenvolvimento de nossa explanagdo,re
. a ~
ferente ao sistema de 2=~ ordem, que sao:

~ frequéncia de linha (F) = 8,448 MHz
- frequéncia de canal (tributario) (f) = 2,048 MHz

- taxa de_infofmagﬁo (1) = 8,192 Mbit/s

Podemos escrever que, para o canal 1, a frequencia de

operagao & dada por £; = F/4, onde

£, = fI + fS + fc + fq . . IT.2.1

Consideremos ainda a seguinte definigao:

S = fragdo das oportunidades de insergio que & aprovei

tada para o digito de justificaczo {redundante).

1-S = fragao das oportunidades de insercao  aproveitada

para informagao.
Logo, concluimos que

£ = £ + {1+8) fq*': - o II'sz

Quando S = 0, ou sejé, tados os digitos de (4) sio 'di

gitos de informacao, teremos

e, quando.S = 1, ou seja, todos os digitos de (4) sdo digitos de

justificagaso, teremos

Da equagdc II.2.2 podemos tirar as seguintes canclisodes:



11.3 -

ay £ > fI quando 0 < S < 1 , ou ainda

£ < (£) 5, = £ - 100 He.

b) £ < fI + fq quando S = 0, ou ainda

fI + fq > (f)max = £ + 100 Hz.

Consideremos agora que S = 0. Como a frequencia em que

-

- +
os dados estio entrando no armazenador e sempre f- 100 Hz, e a fre

-

quéncia em que esta saindo € fi + fq, que €& maior que (f)max’

na-se entao necessario que se va aumentando o valor de S, no senti

tor
do de se tornar verdadeira a equagao I1.2.2.

Aumentar o valor de S significa, fisicamente, diminuir
a frequéncia dos digitos de informagdo do valor f; + fq para o va
lor fI + (1+5) fq. Portanto, finserir" significa, neste caso, en
viar menos informagdes, ou seja, inserir digitos redundantes em(4)
e que serao removidos posteriormente na recuperagdo do canal tribu

tario.
Ao processo descrito, denominamos Justificacao Positiva. .

*
ki

INSERCAO E REMOCEO DO DIGITO DE JUSTIFICACAO

Como vimos anteriormente, a técnica de justificacgio po
sitiva introduz um digito redundante no sinal de dados de transmis
sdo. Sao enviados também nesse sinal de dados, digitos de controle

que indicam a presenga, ou nio, do digito de justificacio.

Esses digitos de control® sao interpretados no recep
tor, através de um grupo de digitos de controle de justificagdo co

dificados no quadro, permitindo a remo¢do do digito redundante.



I1I.3.1 - Insercdo do digito de justificaclo

do sistema MCP-120.

A Fig. II.3.1 mostra o mecanismo de iﬁsergéo

DADOS .INTERFACE DAD??
P r o
DE  LINIA
RELOGIO

DE ESCRITA

MEMORIA

DE
8 BITS

DADNS PARA 0 MULTIPLEXADOR

ONDA DE CONTROLE
DE LEITURA

fINIBI[DR"Jr

COMPARADOR
DE FASE

RELOGIO DE LEITURA

—

CONTROLE
DE INSLRGAO

“— CODIGO DE DADNS .

A

PULSOS DE RESET

FAMOSTRAGEM

-

Fig. 11.3.1 - D}agrama em blocos do

{sincronizador)

mecanismo de insercgao

Existe um mecanismo completo de insercdac pa

ra cada canal tributdrio. Os dados de cada canal sdo in

1oy - _
troduzidos em uma memoria sob o controle do relogio de

escrita (RE), que estd na frequéncia f do canal

tributa

rio (2,048 MHz I 100 Hz (50 ppm)}. O relégio de 'leitura



(RL) do multiplexador, que & identico para cada canal, &
feito propositalmente mais rapido que o relogio de escri
ta (RE) (1/4 de 8,448 MH:z z 30'ppm}. Se usassemos esse
processo sem interrupgao , o reldogio de leitura se 50
breporia ao reldgio de escrita na tentativa de ler a in
formacdao antes que ela fosse escrita. Para que isso néo
ocorra, torna-se necessario que paralizemos o relogio de
leitura em determinados instantes. Estas paralizagoes mo
mentaneas dao origem a um novo tipo de onda, a qual deno
minaremos Onda de Controle de Leitura (OCL).

Com a paralizagdo momentdanea do RL, o digito
que val para o multiplexador propriamente dito, € o mes
mo que havia sido enviado anteriormente, ocorrendo, pois,
a insergdo de um dado redundante. Este dado sera removi
do depois no demultiplexador, através do recuperador de

canal.

0 trem de dados enviado ao multiplexador es
td numa frequeéncia comum a todos os treés outros sinais bi
narios de cada canal tributario. Os quatro trens de da
dos assim sincronizados podem ser, entao, multiplexados

bit a bit, num formato de quadro pré-estabelecida.

0 comando de insercdo € dado por um compara

dor de fase que confronta as fases do RE e da OCL.

Quando a OCL comeca a se sobrepor ao RE, 0.
comparador emite um pulso gque ativard uma porta inibido
ra. Entdo, um pulso & removido do relbgio de leitura e a
fase da OCL & atrasada de uma janela de tempo. A opera
cdo de insercdao estd continuamente acontecendo, uma vez

que a OCL estara sempre avangando em relacdo ao RE.

A taxa de insercdo dependerda, sobretudo, da
diferenca entre o RE e da OCL.



I11.3.2 - Remoc@o do digito de justificacdo

A Fig. IT.3.2 mostra o mecanismo de Tremogao

do digito de justificagao, no receptor.

DADOS DO = SATDA DE DADNS
DEMULTIPLEXADOR i —
MEMORIA
ONDA DE DE RELOGIO DE LEITURA
CONTROLE = 8 BIIS 1
DE ESCRITA
(IGUAL A OCL
DO MULTIPLEX)
FILTRO
E
V.C.0.
COMPARADOR [ 1
o DE FALE.
Fig. II1.3.2 ¥.Diagrama em bloco do
' mecanismo de recupe
ragao do canal tribu
tario (Recuperador}
No receptor, a informacao contida nos digi

tos do codigo de controle de justificacdao da conhecimen
to, ao circuito de retirada do digito de justificacdo,se
houve ou ndo a introdugdo de um digito redundante. No ca
so de ter ocorrido um digito de justificacde (redundante); -

este sera removido do sinal de dados de canal,juntamente



com os digitos de controle. Esse sinal bindrio de frequén
cia 2,112 MHz (frequéncia comum dos canais tributarios)é
enviado ao circuito recuperador do canal tributario,pelo
demultiplexador e armazenado numa memdTia elastica,a uma
frequéncia controlada pela'onda de controle de escrita
dos tributirios (OCE), que & idéntica & OCL do -¢ircuito

sincronizador dos tributarios na transmissao.

Um circuito Phase-Locked-Loop (P.L.L.) € usa
do para recuperar o reldgio do sistema MCP de 12 ordem -
(2,048 MHz L 50 ppm), a partir da OCE. Esse reldgio recu
perado & usado para controlar as leituras dos dados arma
zenados na memdria eldstica, ou seja, € o reldgio de lei
tura (RL) do circuito recuperador de canal tributdario e
nio estd necessariamente na mesma fase do RE do sincroni -

zador.

I1.4 - ESTRUTURA DO QUADRO DO SISTEMA MCP-120

para a operacdo do sistema MCP-120 '€ necessario um
grupo de dados para o controle de processamento, conforme foi des
crito mas secoes anteriores, tais como: indicar o inicio do qua
dro, controlar os digitos de. justificagdo e sinais de servigo ou

alarmes entre os equipamentos distantes.

Esses controles sio realizados através de um  grupo

de digitos introduzidos sistematicamente no quadro.

Assim, o quadro & formado por:

a) sinal de alinhamento de quadro,

b} informacgoces tributarias (em nimero igual para ca
da tributdrio), '

¢) digitos de controle de justificagao (para cada Cg~~

nal tributario),



d) digitos de justificacao (para cada canal  tributa

rio).

Para O sistema MCP-120, adotando a justificacgao .posi
tiva, o formato de quadro padronizado pela CCITT, através da reco
mendagdo G742, & o mostrado na Fig. 11.4.1 e na Tabela I1.4.1.

Cada quadro contendo 848 janelas de tempo € subdividi
do em guatro subquadros, contendo 212 janelas de tempo. Das 348
janelas, 24 sdo reservadas para o controle do sistema. Estas s3o

distribuidas da seguinte forma:

Fungao : ~Ne¢ digitos Subquadro
palavra de alinhamento 10 . A
servigo ) _ 2 A
controle de justificagao - 12 B,C,D
0s 10 primeiros digitos do subquadro A sdo para 0

alinhamento de ‘quadro e & pédronizado pela CCITT como'1111018000™. -
0s dois digitos seguintes sao reservados para.a'comunicagéo,' de
alarme ou outro fim desejado, entre equipamentos distantes. . Nos
subQuadros B, C e D sao inseridos ﬁs informacoes de controle de

justificagao atrav8s dos quatro primeiros digitos.

Se X & o ¢anal tributirio (X = 1,2,3 ou 4} ,entao tem

-se que, Se

¥

D3X = 0 , nio houve justificacdo

1

D2X

[

D1X

i

W

DiX = D2X = D3X =1 , houvé.justificagéo
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Taxa de bit dos tributdrios (Mbit/s) 2,048

Nimero de tributdrios 4
Estrutura do Quadro Numeracao dos bits

Subquadro A

Palavra de Alinhamento de Quadro(1111010000) 1 a 10

Indicacdo de alarme no Equipamento Multiplex

distante (H1} 11

Bit reservado para uso naciomal (HZ) | 12

Bits dos tributarios 13 a 212

Subquadro B

Bits de Controle de Justificagaec DIX l iald

Bits dos Tributarios

5 a 212

Subguadro C

Bits de Controle de Justificacao D2X 1 a 4

Bits dos Tributarios

5a 212

Subquadro D

Bits de Controle, de Justificagao D3X 1 a4

Bits dos Tributarios disponiveis para

justificagao 5a 8

Bits dos Tributarios 9 a 212
Comprimento do quadro 848 bits
Bits por tributdrios 206 bits
Taxa de justificagdo maxima por tributario 10 Kbit/s
Tfaxa de justificagio maxima/Taxa de justificagdo

nominal 2,396

Tabela I1.4.1 -

Estrutura de Quadro de Multiplexagao
a 8,448 Mbit/s



0s quatro digitos seguintes aos digitos D3, no subqua
dro D, poderao conter a informagdo tributaria ou o digito de jus
tificacdo,um para cada canal tributirio, de acordo com & conside

ragdo acima dos digitos DI, D2 e D3.

I1.5 - SISTEMA MCP-1720

0 equipamento do sistema MCP-120 pode ser estruturada
da seguinte forma: '
Transmissbr (TX) (ver Fig. 17.5.1)
Unidade Interface de Linha 2 Mbit/s (4)
Unidade Sincronizadora (4)

Unidade Multiplexadora (1}
Unidade Interface de Linha 8 Mbit/s (1)

1

Receptor (RX}_(ver Fig. 1L.5.23

Unidade Interface de Linha 8 Mbit/s (1)
Unidade Demultiplexadora {1}

Unidade Recuperadora (4)

Unidade Interface de Linha Z Mbhit/s (4)

Tem-se ainda duas unidades comuns 2adas equipamentos TX

e Ry @ uma unidade de alarme e uma unidade de monitoragao.

Nas unidades Interface de Linha sdo feitas as conver
‘soes dos sinais digitais unipolares em sinais digitais Dbipolares
codificados em HDB-3 ou AMI e vice-versa., Esse processo & necessia
rio para adaptar 0S sinais produz1dos nos circuitos digitais  &s
condigdes da linha € vice-versa. A codificacgdo HDB-3 ou AMI sdo .
denominados codigos de linha e permitem que oS relogios sejam Y@
cuperaveis em condigdes bastante adversas @ reduzem erros na 1i

nha do tipo 1nter;erenc1as intersimbolicas.

No transmissor, a unidade sincronizadora realiza a
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I1.6

sincronizacdo de cada canal tributario levando-o a uma frequéncia

comum de 2,112 Mbit/s e os envia a unidade multiplexadora  junta
mente com a informacic de justificagao. A unidade multiplexadora
cera um conjunto de ondas de controle do equipamento de transmis
sio e os envia para controlar as diversas unidades. A sua fungdo
& a de multiplexar bit a bit os gquatro canais a uma taxa comum de
2,112 Mbit/s, gerando o sinal MCP de 22 ordem a taxa de 8,448 Mbit/s
e 0s envia a unidade Interface de Linha 8 Mb/s.

No Receptor, a unidade demultiplexadora realiza trés
funcdes basicas: alinhar o quadro, separar 0s .canals entrelacados
e controlar o sincronismo de quadro. Os sinais tributaries  obti
dos aqui, contém todos os digitos de controle e sao enviados a
unidade recuperadora de canal a taxa de 2,112 Mbit/s. O controle
de sincronismo de quadro & necessario para evitar que os erros in
troduzidos no sinal MCP 8M, tanto na unidade transmissora,Como na
iinha, ndo levem o sistema & situacoes de perda de sincronismo ou
recuperacaec de sincronismo falsos. A unidade recuperadora de ca
nal retira do sinal tributdrio de 2,112 Mbit/s todos os digitos de
controle ¢ os digitos de justificacgido redundante, regenerando as
sim, o sinal tributadric original de 12 ordem. Na unidade recupera
dora & usado um P.L.L. para recuperar o reldgio do sistema MCP de
12 ordem e sua referéncia € obtida da OCE. Esta contém pulsos nas
posicdes correspondentes somente aos digitos de informagdo e, -por
tanto, tem uma taxa média igual iquela do canal tributario origi
nal (2,048 Mbit/s). Esse sinal & enviado & unidade Interface de
Linha de 2 Mbit/s que, por sua vez, envia a unidade de recepcdo do

sistema MCP-30 canais,

ESPECIFICACOES DO SISTEMA MCP-120

¥,

Para o sistema MCP-120 canais, que foil introduzide nes
te capitulo, sao dadas diversas especificacles gerais. Isto &€ mos
trado na Tabela I1.6.1, onde se resumem as especificagoes citadas

€ sugeridas pela CCITT, que servira de base para que o equipamen



Multiplexagdo e Capacidade do Sistema

Sinais Tributarios para Multiplexacao

Assincronos (Plesiocronos)

Niomero de Tributarios 4
Taxa de Digitos dos Tributarios 2,048 Mbit/s
Taxa de Digitos de Transmissao 8,448 Mbit/s
Capacidade de Canal de Voz 120 Canais
Técnica de Sincronizacdo dos Sinais
. ' Justificagao Positiva
Ples1oCTONOsS
Formato de Quadro

Comprimento do Quadro 848 Digitos
Digitos de Informagao/Quadro 824 Digitos
Digitos de Informagiao/Tributdrio 206 Digitos
Digitos de Controle/Quadro - 24 Digitos

- Alinhamento 10 Digitos

- Cbédigo de Justificagdo 12 Digitos

- Servigo 2 Digitos
Razio (Digito de Informagio/Digito de

Controle) (M) 34,333
Frequéncias de Operacdo
Frequéncia de Linha 8,448 MHz
2,048 MHz

Frequéncia de Canal

Tolerdncia da Frequéncia de Linha
Tolerancia da Piequéncia de Canal
Frequéncia de Quadro

Largura do Quadro

Frequéncia de Canal comum

Taxa Normalizada de todos os canails

Taxa Normalizada de Canal

30 ppm ou 250 Hz
50 ppm ou 100 Hz

9,962
~100

2,117

8,45060

2,10760

KHz
useg
MHz
MHz
MHz

Tabela 1II.6.1la - Espécificagﬁes pafé o Sistema

MCP-120




Mecanismo de Justificacao

Taxa de Inserczo Fixa Fs" 17,400 ’ KHz
minima (Smin) 0,408
Razdo de Justificagao{ nominal (Snom) 0,424
maxima (S___) 0,448
max
minima (fs ) 4,514 KHz
' min
Taxa de Justificagdo(nominal (fg ) 4,226 KHz
: nom
maxima (fg ) 4,185 Kz
max
Sincronismo de Quadro
NOmero de passos consecutivos para a
perda de sincronismo ' 4 quadros
Niimero de passos consecutivos para a
recuperacao de sincronismo (minimo) *3 quadros
{ NOmero de passos consecutivos para a
recuperagdo de sincronismo (miximo) it quadras
Tempo médio de Busca de Sincronismo **0, 38 useg

Cbservacao:

* 0s dois valores s3o tais que o nimero de gquadros de busca de
sincronismo de quadro, com o sistema fora de sincronismo, & da

*do por
3¢ ¥ g4 (quadros)

**Bsse tempo € calculado supondo-se que a probabilidade de captu
ra da palavra de alinhamento € de 99%.

Tabela II.6.1b - Especificagoes para o Sistema
- MCP-120 :
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to a ser implementado seja analisada em seu todo.

Diversas especificagbes de parametros muitas vezes mui
to importantes, tal como aceitacdo de jitter, nao foram ainda es
pecificadas pela CCITT e constitui-se em uma das mais importantes
contribuigdes que o presente projeto podera fornecer futuramente.
Este trabalho estd sendo desenvolvido por outros engenheiros do

grupo, que projetam o sistema MCP-120 canais.

OBJETIVO DC TRABALHQ

0 objetivo deste trabalho ¢ projetar e desenvolver a

unidade demultiplexadora do sistema MCP-120. Sera tambem realiza

do um estudo sobre a estatistica de busca de sincronismo,calculan

do finalmente o tempo médio de busca de sincronismo de quadro.

N,



CAPITULO I1I

-PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO DEMULTIPLEXADOR



III.1 - INTRODUGAQ

£ apresentado neste capitulo, o projeto e a implemen
tacdo do demultiplexador que tem a funcio de dessequenciar o si
nal binario de 8,448 Mbit/s em quatro canais tributarios de 2,112
Mbit/s. Este sinal binario de baixa taxa de dado € enviado ao cir
cuito recuperador de canal, estagio esse, subsequente ao demulti

plexador na recepgao.

No demultiplexador, as unidades fundamentais sao o ge
rador de quadro e o controle de sincronismo. O primeiro, por ser
responsavel pela geracdo de todas as ondas de controle do equipa
mento demultiplexador e recupera&or de canal, e o segundo pela sua
funcao de levar o equipamento 20 estado de sincronismo com © Si
nal binario de 8,448 Mbit/s.

A dessequenciac@o (ou a separagao) dos canais tributa
rios & realizada sincronamente. A extragdo dos digitos de servigo

H1 e H2 também & feita sincronamente neste mesmo estagio.

0 gerador de quadro é feito de acordo com a estrutura
do quadro do sistema MCP de 22 ordem estabelecida pela CCITT (Fig.

I1.4.1).

+
3

_ A implementagao & feita utilizando-se somente disposd
tivos > TTL "Low Power Schottky', adotando de preferéncia os da
série MSI (Escala M&dia de Integracdo), devido @ necessidade de

circuitos tdo compactos quanto possiveis.

O projeto & realizado em duas etapas: primeiro, obtem
~se um circuito ideal com o uso de tecmicas de projeto logico e ,
entdo, faz-se a andlise do projeto tom os tempos de propagacao.Es
se estudo indicara as modificacgOes necessdrias no projeto, permi

tindo que se obtenha a otimizagao do circuito.

Finalmente, & apresentado um equipamento de teste do



111.2 -

do demultiplexador, pois sem este equipamento nao seria possivel

a verificacdo do desempenho do circuito implementado.

DEMULTIPLEXADOR

0 Demultiplexador & o equipamento de recepgac (RX) ,
que tem a funcdo de separar os canais multiplexados no equipamen
to de transmissido (TX). Este equipamento tem, basicamente, apenas

dois sinais como entrada:

- dada binario de 8,448 Mhit/s (MCP 8M)
- reldgio de 8,448 MHz (REL 8M)

vindos da interface de linha de 8 Mbit/s.

0 Demultiplexador & constituido fundamentalmente de

quatro blocos de fungodes:

a) detetor da palavra de alinhamento
b} dessequenciador de canal
¢} controle de sincronismo

d)} gerador de quadro

A seguir, & mostrado um diagrama em bloco de todo o
equipamento de re;epgﬁo CFig. 11I1.2.1), o qual sera, brevemente ,
descrito bloco p;r bloco, guanto as fungoes desenvolvidas. Em se
guida, serd feito o projeto e desenvolvimento de cada bloco.

I11.2.1 - Detetor da Palavra de Alinhamento

..~ Neste bloco, realiza-se o reconhecimento da
palavra de alinhamento de quadro que vem no sinal de da
do bindrio, que & padronizado pela CCITT, de acordo com
a recomendacio G742Z. A palavra padrdo € "1111010000".

As ondas® necessarias para.este bloco sac o
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IT11.2.2

I1¥.2,3 - Controle de Sincronismo

sinal de dado bin&rio (MCP 8M) e a onda reldgio de 8,448

MHz (REL 8M) e tem como saida a onda pulso de sincronis -

mo de quadro (PSQ). Esse pulso PSQ & utilizado para a
sincronizacdo do equipamento-de recepgao com o sinal de
dado MCP B8M.

Nenhuma onda de controle externa € necessa

ria para este circuito.

Dessequenciador

A fungdo deste bloco & separar os digitos en
trelagados no sinal binirio MCP 8M -em quatro ca
nais tributérios, 4 taxa de 2,112 Mbit/s. Estes canais
contém todos os digitos de controle e de justificagao,
que serao eliminados no recuperador de canal. Na verda

de, este bloco tem duas fungoes: separar os canais tri

butdrios e extrair a informagdo contida nos digitos de
servigo H1 e HZ, '

. A separacio dos.quatro canais tributarios &
feita de maneira sfncrona, atraves de um unico sinal de
controle, que denotaremos como onda relégiomfde: canal
(ORC). A onda ORC serd obtida do gerader de quadro. _

A extragdo dos digitos de servico € também
realizada sincronamente 'do . sinal MCP 2ZM, ou seja,dos .

canais~°~ tributdrios CN-3 para Hl1l e CN-4 para HZ. .

.- -A onda de controle para extracao desses di
gitos € chamada onda reldgio de servigo (ORS), e & tam
bém obtida do gerador de quadro. |

De acordo com a recomendagdo G742 da CCITT,



a busca de sincronismo de quadro deve segulr uma estra
tégia {R4} de modo a evitar que o equipamento adquira

um falso sincronismo ou uma falsa perda de sincronismo.

Essa estratégia estabelece que:

- com ¢ sincronismo perdido, o equilpamento
deve recuperar ¢ sincronismo, ap0s buscar
a palavra de alinhamento com sucesso en
em trés quadros sucessivos, sendo os dois
{iltimos, na posicao esperada com base na

detecac do primeiro.

- com ¢ sincronisme correto, o equipamento
& considerado fora de sincronismo apds fa
lhar na busca da palavra de alinhamento en
quatro quadros sucessivos, na posigao es
perada.

‘No caso em que o sistema esta fora de sin
cronismo, a busca da palavra de alinhamento € feita bit
a bit em todo o sinal MCP 8M recebido, até que ela seja
detetada. Obtida a primeira detegac, a busca daquela pa
lavra passa a se processar apenas em espagos de um qua

dro.

Fste bloco realiza a2 busca como se nmostra
na Fig. III1.2.2.

No bloco de controle de sincronismo, € né
cessario a onda de pulso de sincronismo de quadro (PSQ)
a onda de controle de leitura de PSQ {ORCS), e tem - s¢

como saida uma onda de sincronismo. (SINC), que informa

o estado de falta de sincronismo (estado E)}. A cnda ORCS

& gerada através do bloco gerador de quadro.

w
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,palavia de sincronismo nao detetado
palavra de sincronismo detetado corretamente

em SinCronismo
pré-alarme

fora de sincronismo
pré-sincronismo
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Fig. I11I.2.2 - Controle de Sincronismo



111.2.4 - Gerador de Quadro

v

0 bloco gerador de quadro & constituido por

duas partes:

- contador

- circuito de tempo

0 contador tem a funcdo especifica de gerar
uma sequéncia de palavras que, associadas ao quadre do
sistema MCP-120, permite identificar todas .as  janelas
temporais do mesmo. O circuito de tempo tem a fuhgéo de
gerar as ondas de controle necessarias ao controle da
prépria unidade demultiplexadora, como também a unidade

recuperadora de canal.

0 contador deve portanto gerar 348 palavras
binirias, uma vez que o comprimento do quadro & de 848

digitos.

As ondas de controle das unidades recupera
doras de canais sdo conhecidas,a priori, a menos das
suas posicdes relativas que podem variar ligeiramente.E
mostrado na Fig. 1I1.2.3 as formas de onda bdsica para

aquela, unidade.

Temos assim, que o bloco gerador de quadro
tem como sinais de controle, o reldgio de 8M e a onda
zeradora. Esta ultima onda tem fungao dupla, pois com o
sistema em sincronismo, o reinicio tem uma posic¢ao defi
nida e, se por outro lado, o sistema esti fora de sin
cronismo, o reinicio assume um estado inicial diferente

.

do anterior.

Vamos, a seguir, realizar o projeto e o dg'

senvolvimento de cada uma das partes citadas.
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I11.2.5 - Consideragoes sobre o Projeto de Circuito

Vamos considerar rapidamente a metoedologia
a ser seguida no projeto dos circuitos digitals, quanto
aos parametros a serem considerados {R7, R8, R9, R10}.

Um circuito digital € implementado em eta

pas bemn definidas. Assim, tem-se& gque:

a) especificar o equipamento;

b) dividir o sistema em blocos;

c) projetar as funcles logicas;

d) estudar o projeto teorico;

e) modificar o projeto;

f) reestudar o projeto modificado;
g) construir e testar;

h) modificar, se necessario.

0 procedimento € seguido sistematicamente ,

mesmo que isto ndo fique absolutamente claro no texto.

Nos passos c) e e) s&ao estudadas as especi
ficacgoes dos dispositivos integrados digitais,quanto as
funcdes, a fim de adequa-los is necessidades do projeto
em discussio, e nos passos d) e £), faz-se unm estudo cri
terioso envolvencolos pardmetros dos componentes, tais
COmo :

- tempo de propagagio

- frequéncia mixima de operagdo dos  compo

nentes atuados por relogios

- fator de carga das saidas

- consumo de corrente ICC

Além destas consideragdes, devem ser utilil
zados sempre que possivel, componentes de escala de 1n

tegracdo a mais alta possivel, pois isto assegura cus



tos bem reduzidos, como consequéncia da redugdo fisica
obtida pelo menor_nﬁmero de componentes, € o menor nime -
ro de ligacgdes entre componentes fara aumentar a confia

bilidade no processo de fabricacao.

II1.3 ~ DETETOR DA PALAVRA DE ALINHAMENTO

Vimos na secdo III1.2.1 que a fungdo deste bloco € a
de detetar a palavra de alinhamento "1111010000", que € recebida,
sempre, no inicio de quadro. Assim, para a detecac dessa palavra,
deveremos armazenar os dados binarios do sinal MCP 8M em uma memo
ria capaz de reter sempre 10 digitos. Esse processo poderadser rea
lizado através de um "shift register’, de 10 bits, e comandado pe
lo relogio mestre REL 8M, que fard armazenar a cada periodo um no

vo digito do sinal binario.

Uma vez conseguido o armazenamento dos digitos do si
nal binirio, basta realizar o reconhecimento da palavra padrao, a

través de uma porta lbégica.

0 bloco detetor da palavra de alinhamento & mostrado
na Fig. 1I1.3.1. : '

MCP 8M ——— - ' MEMORIA DE 10 BITS

CONVERSOR SERIE/PARALELO

Y3 Y4 Y Y Y? Y8

REL 8M ] v v
5 6

1 2

10

Y 4 Fd Y

PORTA 1.OGICA

ren L
PSN = 0 mnalavra nadrao
detetada

Fig. I11I.3.1 - Detetor da Palavra de Alinhamento



Na Fig. II1.3.1, o digito Y, corresponde ao digito bi
nario mais recente, enquanto YlO & o mais tardic desse mesme si
nal. Assim, para a detegao da palavra padrao, devemos ter a fun

cao PSQ, palavra de sincronismo de quadro

PSQ = ¥y - ¥, - Y3 - Yy - Y

Essa palavra € o proprio pulso gerado quando a palavra

padrdo € detetada.

A implementacdo & feita usando-se um conversor série/
/paralelo com 8 bits de memoria (74LS164), mais dois flip - flops

tipo D (74LS174), todes com reldgio ativo a transigao positiva.

Os dois dispositivos sac de escala de integragio mé
dia (MSI). O CI 74LS174 contém, na verdade, sels flip~flops tipo
D com o reldgio e clear interligados internamente. Os flip- f£lops
excedentes sdo utilizados em outras sub-unidades. A detecdoc da pa

lavra padrdo & realizada com uma porta NAND com 13 entradas (745133).

"Essa porta & fornecida pelo fabricante scmente na versdo "schotky™.

Mas como este € o Unico componente que nio & Low Power Schotky .
nio comprometerd tdo seriamente o CONSUMO do circuito demultiple
<ador. A funcdoc PSQ &, pois, implementada com jinversores e a DOT

ta NAND - 13 entradas.

0 circuito do detetor da palavra de alinhamento € mos

trado na Fig. III.3.2.

A localizacdo do pulso & mostrada no diagrama de tem
po da Fig. II1.6.16. Esse mesmo pulso & ainda mostrado no diagra

ma de tempo com atrasos de propagacdo (Fig. IIL.7.4).
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111.4 - DESSEQUENCIADOR

Sdo duas as funcoes desta unidade:

1. Separacao dos canais tributarios

2. Extracao dos digitos de servigo

Este circuito separa, do sinal bindrio, os digitos eg
trelacados correspondentes a cada um dos canais tributdrios.Neste
estagio, os canais tributldrios recuperados no processo de separa
cdo contém todos os digitos: da paiavra de alinhamento, do cGdigo
de justificaglo e de justificagéo (quando houver imsergao}. O si'
nal do canal tributdrio & obtido & taxa de 2,112 Mbit/s.

A separacido dos quatro canais € realizada sincronamen
te através de uma Unica onda de controle, gue denominaremos de on
da relégio de canal (ORC). Logo, os quatro canais tributdrios sdo
obtidos com os bits correspondentes nas mesmas janélas de tempo de
um digito do sinal de 12 ordem. Isto pode ser visto na Fig.JIII.4.1.

Nesta mesma figura, & mostrado o diagrama em blococ do separador de

canal.

el

'E instante futuro

[0 -

1

S NII0][[/0Z=6=N0N 2 K9

9y VRN o 1

MCP 8M SR =o=\ONoll EEN=c=1NE

—M[EMORIA DE 4 BITS g* d, NoNIOHEREE NONERE

CONVERSOR :
REL 8M ren s J LS LT LU L L

j SERIE/PARALELO

TS T e cni TSI
228, W
- §§E§~——— Ny = e —
- 9= < cNA SRRNNNENN AN NIANNNNNN
i__m##_. ORC #J v
2,112 MHz

Fig. IIT1.4.1 - Separador de Canal

=

Diagrama em bloco



A implementacdo do conversor série/paralelo feita

e
da'propria memoria de entrada do detetor da palavra padrao (Fig.
111.3.2). Dessa memodria, utilizamos as saidas Yl, YZ’ YS e Y4,que
denominamos, respectivamente, d,, d;, d, e d,.Dos digitos d; (i-=
= 1,2,3,4) do conversor série/paralelo sdo gerados os canais tri

butarios CN; (i = 1,2,3,4) conforme a Fig. ITII.3.Z.

0 conversor paralelo/paralelo €& implementado com qua
tro flip-flops tipo D (74LS5174) atuado pela onda relégio.de canal
(ORC). Para isto, os digitos d; sdo introduzidos na entrada D; e
os digitos de canal i (CNi) sdo obtidos nas saidas, correspondentes,-
Q; - A onda ORC tem a frequencia Qe 2,112 MHz (= 8,448/4 MHz) e a
posicdo relativa da transigdo positiva & mostrada na Fig. III.4.1.
Essa onda Telodgio é.gerada no circuito gerador de quadro.

0 circuito do separador de canal tributdrio & mostra

do na Fig. III.4.2.

_ R ,
. - d4 ! !
MCP 8M 5 Y +—D  Qf—— CN4
BRY. | |
: _ S : N O i
Y, | d2
e Y | I -
= 4 | dl I ;
H . .
§ : { - _
N ~p  gf+— CN2
] l
Y6 - -[ i
_MY?M- - [ .
D  Qt——= CN1
!
Ty | 1 !
| [.
L J
- 74L8174
ORC,@g—m———f+Ué
(2,112 MHz)
1 Fig. II1.4.2 - Circuito Separador de Canal

Tributario



Consideremos agora o circuito de extracao dos digitos
de'servigo (H1 e H2). Esses digitos vém inseridos na 112 e na 122
janela do quadro. Logo, pertencem aos canais tributarios CN3 e
CN4, respectivamente. A extragao € feita sincronamente sob o <o
mandc de um Gnico sinal de controle, que € denominado ondareldgio
de servico (ORS). Sua frequéncia & igual & do quadrc , ou seja,
9,962 KHz. Esta é obtida através do gerador de quadro.

 mostrado na Fig. II1.4.3 duas maneiras de se Teali
zar a extracao dos digitos de servigo. Na Fig. ITI.4.3 (a) a eXx
tracdo dos digitos de servigo Hl e H2 & feita a partir dos sinais
tributidrios CN3 e CN4, respectivamente. O reldgio ORS deve,portan
to, ter uma transicao positiva na 32 janela de tempo do sinal tri
butdrio, ou seja, & regido correspondente entre os digitos 9° a
129 do quadro do sistema MCP-120. A posigdo real da transigéo. se

rd discutida na secao III.6.

Na Fig. II1.4.3 (b), a extracdo € feita a pdrtir do
sinal bindrio MCP 8M. Para issc, a transigao positiva da onda 7Te
16gio ORS deve ocorrer na 122 janela de tempo do quadro. Os digi
tos dg e d4_da memdria de entrada sio introduzidos nas entradas D

das memorias correspondentes aos digitos Hl1 e HZ, respectivamente.

Esse, processo gera, assim, um sinal binario, contendo

informacGes de servigo entre equipamentos distantes.

A escolha entre uma das duas maneiras de realizar a
extracdo dos digitos de servigo & feita na segao I11.6.E possivel
antever alguma vantagem no circuito da Fig. II1.4.3 (a}. A vanta
gem € originada devido a uma janela de extracao bem maior nesse

circuito, que & de ~ 470nseg, contra apenas 1ll3Snseg no outro cir

'

cuito.
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Fig. 111.4.3 - Processo de Extracao dos Digitos.



ITII.5

~ .CONTROLE DE SINCRONISMO

0 circuito de controle de sincronismo tem a fungdo deve.
rificar sistematicamente o sincronismo do equipamento com o sinal
MCP recebido, para que a separacac de canal seja corretamente rea
lizada. Como se sabe, devido & possibilidade de erro no sinal trans
mitido ou recebido, podem ser gerados erros na palavra de alinha
mento de quadro, bem como, devido a imitagdo, pelos digitos de da
do tributario, da palavra de alinhamento de quadro podem ocorrer
falsas detegoes da palavra de sincronismo. Estes problemas .podem
produzir falsos sincronismos de quadros e falsas perdas de sincro
nismo, 0 que implica em constante processo de alinhamento de
quadro. A CCITT estabelece um esquema de busca de sincronismo de
quadro, através da recomendacgao G742, que & praticamente imune as
falhas do tipo citado. Esse diagrama de busca de sincronismo foi

mostrado na Fig.II1.2.2. ,

Consideremos, antes de iniciarmos a implementagao do

circuito, alguns ponteos importantes:

a) com o sistema fora de sincronismo (estado E),a bus
ca da palavra de alinhamento € feita digito a digi
to, em todo o sinal MCP recebido. Uma vez encontra

~da a primeira palavra de alinhamento, o equipamen
to comega a buscar a palavra padrao, periodicamen

te, no espago de um quadro.

b) com o sistema em sincronismo, o equipamento reall
za uma busca da palavra de alinhamento periodica
mente de quadro em quadro, em uma determinada re.
gido do quadro, no caso, sempre no inicioc de <cada

quadro.

Para a implementacao do circuitoc de controle de sin
cronismo, foram feitos varios estudos alternativos, visando obter
a solucdo mais economica. Apresentamos a segulr dois projetos que

foram implementados no laboratdrio.



Este bloco, como se vé na Fig. III.5.1, tem como en
trada, a onda PSQ que contdm a informacio da detecdo ou ndo da pa
lavra padrao, e uma onda reldogio de controle de sincronismo(ORCS).
Esta onda ORCS & gerada através do circuito de tempo do gerador
de quadro, de tal modo que um pulso na regiao de detecao da pala
vra de sincronismo de quadro permite ativar as memdérias do circui
to fazendo o registro conveniente da informagaoc contida em PSQ.

T Ld psg—=t CONTROLE DE .

: | SINCRONISMO
W B U-1

bt

W

DIGITOS DA PALAVRA
CORRESPONDENTE A0S
ESTADOS DE BUSCA

Fig. II1.5.1 - Diagrama de bloco do circuito
de controle de sincronismo

. Como o sistema’ 8 considerado fora de sincronismo_ so
mente quando atihge o estado E. Entdo, este estado deve ser dete
tado. O circuito detetor do estado E fornece a informagao de sin
cronismo perdido ,e 8 utilizada para o controle do equipamento,co

mo veremos mais adiante.

A primeira id€ia na implementagdo do circuito foi a
de associarmos a cada estado do diagrama'da Fig. ITI.2.2 uma pala
vra bindria com n-digitos, segundo algum critério, como economia
de componentes, reduzidos atrasos causados pelo nimero de linhas
de atrasos (portas). Com um contador capaz de armazenar uma dada..
palavra em conformidade com a fase de busca de sincronismo,,podere



PSO

Ul

mos controlar todos os estados do diagrama. Além disso,tem-se que
uma vez associado ao diagrama de busca, um conjunto de palavras
digitais, todo o problema fica restrito i implementacdo fisica do

circuito,

Assim, comegamos associando ao diagrama de busca, um

conjunto de palavras bindrias com 4 digitos. Essas palavras foram
associadas de tal maneira, que um "shift register"” pode ser imple
mentado em configuracido especial, ou um "shift register" verdadel

ro, utilizado para a sua realizagao.

As palavras associadas-sﬁo mostradas na Fig. ITI.5.2.

YU Yl Yz Y3
PS0=0
$0=0 ' ‘ |
- A o
ol \(~ 000X o
PSQ=0 , i
FSQ=1  PSQ=0 |
B
1000 G Yo" variavel mais
PSO=1 001 externa da
A memdria
@ ) pPS0=0 _ SHIFT REGISTE
. £
=]
PSQ 0111

PSQ=1
Fig. II1.5.2 - Diagrama de busca de sincronismo

com as palavras associadas



As variiveis de saida da memodria Yo sdo denominados da
seguinte maneira: Y, & a variavel mais externa, ou seja, € a pri
meira meméria que recebe o dado externo; Y, & a variavel mais ex

terna, ou seja, & a Ultima memdria do "shift register™.

Para esta parte do projeto, consideramos que a onda
relogio do controle de sincronismo (ORCS) estd perfeitamente em
fase com a onda PSQ. Outras consideragbes sobre esse detalhe, se

rio considerados mais adiante (segao I11.6)-

ITI.5.1 - Circuito de Controle de Sincronismo - CCSs-1

Foram propostas duas id&ias na breve introdu
cdo ao circuito de controle de sincronismo (CCS). Vamos
agora desenvolver a configuragdo especial de "shift re
gister' para o CCS. \

Para isso, utiliza-se um conjunfo de quatro
flip-flops D. Consideremos que Dy, Dy, D, € Dy sdo as
entradas D de cada um dos flip~f10p5, e YO, Yl’_YZ e Y,
sio as saidas correspondentes dos mesmos, e, alem disso,
todas as palavras bindrias ndo associadas ao diagrama
de busca (Fig. III.5.2) sd@o denominadas estados indife
rentes. Estes esf@@os podem ser atingidos no processo de
busca, somente em casos fortuitos, mas devem ser cuidg'
dosamente analisados, pois ndo se pode admitir que se
formem malhas externas fechadas.

Apds essas consideragoes, vamos montar a ta
bela verdade do proximo estado, a fim de programar  as
entradas D da memdria, de acordo com o diagramd de bug'

¥

ca.

A tabela verdade do proximo estado € mostfgm
da na Tabela III.5.1.



SATDAS (i-1) ENTRADAS (i)
PSQ = 0 PSQ = 1

Yo Yy Yy Y5

D, D, D, Dy D, D; D, Dy
0 0 0 X 0 0 0 X 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 X 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 X 1 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0 X 11 1 1
1 01 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 000 1 1 11 1 1
0 0 1 1 0 0 0 X 11 01 1

Tabela 1I11.5.1 - Tabela do Proximc Estado para

€C5-1

Utilizando-se de técnicas usuais de sintese

de circuitos logicos, obtém-se que

D

0

i

P3Q




Com essas funcdes obtidas. realizamos uma
andlise tedrica do CCS-1 e obtivemos o diagrama de bus
ca completo, onde & considerado todos os estados indife
rentes. E importante frisarmos que os estados indiferen

tes nunca serdo atingidos em operacao normal..

0 diagrama de busca completo do CCS-1 & mdg
trado na Fig. III.5.3. Deste diagrama, concluimos que ,
de qualquer estado indiferente, € atingido o "diagrama
de busca em, mo méximo,'dois passos de busca através da

malha externa. O circuito sintetizado realiza,portanto,

0 processo de busca de sincronismo corretamente,de acor

do com o desejado. Procedemos, assim, & implementagao

do circuito fisico.

Para a implementagdo, & utilizado:
4 portas NAND - 2 entradas

1 porta INVERSOR

3 portas NAND - 3 entradas

4 flip—flops'tipo D

Isto resulta em, no total, 3 CI's de dispo
sitivos e mais 1/6 CI de inversor. Todos os  dispositi
vos sao Low Poweffﬁchottky, sendo que o flip-flop & da
série MSI, e os demais sao LSI.

0 circuito de controle de sincronismo {CCS5-1)

-

€ mostrado na Fig. III.5.4.



@ PSQ=1
. Z PSN=0

Fig. I11.5.3 - Diagrama de Busca de Sincronismo
complete do CCS-1
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Fig. III.5.4 - Circuito de Controle de

Sincronismo CCS-1 -

Na Fig. I11.5.4 € mostrada ainda a posicac re
lativa do pulso PSQ e a transigdo positiva da onda relo

gio ORCS,pois.os flip-flops D (74LS175) sao ativos a
transicdo positiva da onda de reldgio.

Circuito de Controle de Sincronismo - CCS-2

Vamos desenvolver a segunda idéia para o cir

cuito de controle de sincronismo {(CCS) utilizando um
"shift register" integrade da série MSI.Numa andlise de

um grande nimero de dispositivos de caracteristicas de

"shift register', encontrou-se um conversor série/ para --

lelo,com carregamento paralelo e clear, de 4 bits {74LS195).

~




0 processo de carga & sincrono e & ativado através da

transicdo positiva do reldgio.

Para esta solucao, o diagrama de busca
considerado & idéntico ao utilizado para o CCS-1 (Fig.
IT1.5.2}).

0 dispositivo 74LS195 tem as seguintes ca

racteristicas de operacao:

- carga paralela sincrona

- memdrias ativas na transicadao positiva de
relogio

- entrada série em configuracgao JK

- entradas paralelas

- saidas paralelas

- saida complementar da ultima memoria

- clear direto (assincrono)

O dispositivo €& mostrado em bloco com o0s

terminais de entrada e de saida (ver Fig. III.5.5).

0 dispositivo citado tem as entradas SHIFT/
LOAD e CLEAR ativos ao pulsc de nivel "0, sendo que a
operacao de carga paralela sd se realiza se a entrada
SHIFT/LOAD estd em nivel 0", e se ocorrer uma transg
¢ao positiva (t) do reldgio. Por outro lado,a operagao
de clear ocorre de modo assincrono, portanto isto deve,
ser restringido a regido onde & detetada a palavra de
alinhamento. Isto sera feito através da onda FI23 cita

da na secao III.6 (Fig. III.6.7}.

Para a sintese do CCS-2, basta, portanto,
que se faca a sintese das entradas CLEAR e SHIFT/LOAD. .
Para simplicidade de notagao, denominaremos essas  en

tradas como;



ENTRADAS }-——i
SERIE E—

ENTRADAS PARALELAS
e

J

| KCI;,»QCKQA ® Q 9

I

|

e e

SATDAS PARALELAS

B C -
SHIFTP
LOAD

7415195 7,

Tabela de Funcdes do 7415195 de nosso interesse

ENTRADAS - SATDAS

CLEAR | [poap- | CLOCK P ABCOD Qa Qg Qe Qp Qp
L X X X X X XXX L L L L H
H L t X X abcd |a b c d d
H H L X X XXXX |1Qqo Qo o o o
H H b L L X XXX |L Ue  Wo  wo %%
H H t H H X XXX H Qo %o o Qg
H = nivel alto
L = nivel baixo
X = qualquer nivel, inclusive transigao
f = transicdo positiva (do nivel baixo para o nivel alto)
a,b,c,d = nivel logico das entradas A,B,C,D, respectivamente

Qo-Bo-Qo- o

mente, antes da transicdo do reldgio

Fig., III.5.5 - Descricdo em bloco e a tabela de funcgoes

de nosso interesse do dispositivo.74L8195

= nivel 1ogico das saldas QAFQB’QC’QD’ respectiva




S/LD = SHIFT/LOAD

CLR = CLEAR

E mostrado na Tabela II1.5.2 uma tabela ver
dade do proximo estado para 05 controles S/LD e CLR. De
nlominamos as saidas da memdria Qg QB; Qe e Qp, Tespec

tivamente, poT YU’ Yl, YZ e Y3.

Atraves das técnicas usuals de sintese das

funcbes 1ogicas, obtemos que

CLR = P5Q . Yq

S/LD = PSQ . ¥,

SATIDAS SAIDAS ENTRADAS SATDAS ENTRADAS
(i-1) (i} (i) (1) ' (1}
pPSQ = 0 PSQ = 1
Y, Yy Y, Yy
1y, ¥ ¥, Yg| CIR S/LD | Y, Yy Y, Yg| CLR|S/LD

g 0 0 Xto 0 00 X 1 1 0 0 O 1 1
1 0 0 0{0 0 0 O 0o 1 11 0 0o 1] 1
1 1 0 0{0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
1 11 0|0 6 0 0 0 1 101 1 1 1| X
1 1 1 1j0 1 1 1 1 1 11 1 1 1 X
o 1 1 1j0o 0o 1 1| 1| 1 jr 1 1 1 F 0
o o1 1|0 ¢ 0 X X 1 11 1 1 1 0

.

passo anterior 3 transicao

1
—
Il

i

passo atual

tabela III1.5.2 - Tabela verdade do proximo

estado para o CCS-2



Com essas fungOes desenvolvidas para as en
tradas de controle do dispositivo, CLEAR e SHIFT/LOAD,e
considerando-se que um pulso de clear levam as memorias
do '"shift register" para o nivel "0" e que um pulso de
SHIFT/LOAD levam as membrias para o nivel "1, através
da aplicacao de niveis '1" em cada uma das entradas das

memorias, ou seja, a = b =c =d = "1I".

Com as consideragoes acima, foirealizada uma
recomposig2o do diagrama de busca de sincronismo com -a
finalidade de verificar o corretc funcionamento do <cir

cuito sintetizado. O diagrama de busca completa do CCS-2

é mostrado na Fig. III.5.6.

0 diagrama de busca da Fig. III.5.6 mostra
que o circuito sintetizado realiza todos os passos dese
jados no processo de controle de sincronismo. Verifica-
_se também que, de qualquer dos estados indiferentes,ca
so seja atingido, o diagrama de busca & atingido apds ,
no miximo, trés passos de busca. Novamente, chamamos a
atencdo para o fato que os estados indiferentes nunca o
corram em operagao normal do processo.

A implementacio do circuito sintetizado. aci

Hl

ma, & feita utilizando-se:

1 porta NAND - 2 entradas
1 porta NAND - 3 entradas
1 porta INVERSORA
1 SHIFT REGISTER (74LS195).
Se considerarmos qﬁe serdo utilizadas portas ldogicas que
"sobram' no circuito final do sistema MCP-120, sera uti
lizado apenas um Gnico CI na solugdo dada do circuité
CCS-2, e cujo dispositivo & da série MSI. B



=]

completo do CCS-2°

P30
PSO=0
/"/. 0100
a |

) PS0=1
PSN=0

PSQ=0 ::j‘
PSn=1

PSO=0
0011
PSQ=0 | PSQ=1 I 0110/
PSQ=1
@ PSQ=0 - PSQ=1
PsQ=1 0111
PSQ=0
1110 PSQ=0 psQ=1
I PSQ=1
11117
PSQ=1
\
PSO=1 /9000
Fig. II1.5.6 - Diagrama de busca de sincronismo




0 circuito de controle de sincronismo (CCS-2)
€ mostrado na Fig. III1.5.7. Nessa figura € mostrada a
posigﬁo.relativa dos sinais de controle de entrada ORCS,
PSQ e F123. A onda F123 realiza a désinibigéo do pulso
de clear apenas no inicio do gquadre onde a detecaoc da
palavra de alinhamento do quadro da qual € obtido o pul

so PSO. Com isso, tem-se que

CLR = PSQ . Y, . F123

S/LD = pP5Q . YZ

orcs _f 1 +Ve
|

pSO — |

L . J

I 74LS8195

F123 ——j__?___L”- CLR
CLR ——LH;_Jf—
s/p L
’ 1 S/LD

Qi QB QC QD QD

IYG |Y1 2 3 Yg

Fig. 111.5.7 - Circuito de Controle de
- Sincronisme - CCS-2Z



Os dois circuitos sao extremamente simples
e podem ser implementados; Ha uma vantagem para a solu
gao CCS-2 sobre a CCS-1 pelo nimero reduzido de CI's ne
cessarios. 0 reduzido niimero de ligacbes necessirias pa
ra o controle do componente integrado torna o circuito
CCS-2 bastante pratico no aspecto da realizacdo do lay-
-out. De qualquer forma, os dois circuitos CCS-I e CCS-2
serao implementados e serdo avaliados os seus desempe

nhos.

Finalmente, ¢ circuito de controle de sin
cronismo cujas'memﬁriag atingem cada um dos estagios de
busca do diagrama de busca, tem a funcao de detetar o
estado "E'" de falta de sincronismo. Assim, quando esse
estado & atingido no mecanismo de busca, deve gerar uma
palavra de alarme de perda de sincronismo, que denomina
remos SINC. Esta palavra tera,assim, dois significados:

SINC

tl

0 perda de sincronisme

SINC

1 erl sincronismo

Como ao estado "E" € associada a palavra bi
naria "1111", entdo o circuite detetor de falta de. sin
cronismo € feito pelo circuito da Fig. III.5.8.

.3
-

SINC

o
LN N =]

Fig. II¥.5.8 - Circuito detetor do estado "E"
de falta de sincronismo

Este detetor, mais o circuito de controle de -
sincronismo forma o assim denominado Controle de Sincro
nismo de Quadro da Unidade Demultiplexadora.



III.6 - GERADOR DE QUADRO

Nesta secdo & projetado e desenvolvido o gerador de qua
dro que tem a funcio de gerar as ondas de controle de todo o equi
pamento de demultipiexagem. Para a ceragao dessas ondas, projeta
remos um contador segundo uma certa estrutura que simplifique a
geracdo das palavras de controle. Assim, sdo descritas as diver
sas ondas de controle necessidrias ao equipamento demultiplexador.

Na Fig.I11.2.3, foram definidas quatro ondas de contro
le para a unidade recuperadora de canal tributario de 12 ordem
S3o descritas agora as ondas de controle internas ao circuito de
multiplexador. As ondas sdo descritas na ordem em que aparecem

nas secoes acima. Tem-se, assim:

0C-1- onda reldgio de canal - ORC (2,112 MHz-duty cycles=
= 50%) "

0C=2- onda reiﬁgio de servico - ORS (9,96 KHz)

0C=3- onda reldogio do controle de sincronismo - ORCS -
(9,96 KHz) |

0C-4- onda inicio de quadro - 0IQ {9,96 KHz)

0C-5- onda de leitura dos cddigos de justificacao-OLCJ

0C-6- onda tempofal da janela do digito de justificacdo-
- DJ

0C-7- onda zeradora da membria dos cddigos de justifica
gao - OZIMCJ

0C~8- onda controle de escrita de canal (2,112-F123D123)
~ QOCE

A 0C-1 & uma onda periddica com duty cycle 30% na  fre
quéncia de 2,112 MHz. E portanto, uma onda de 8,448 MHz dividida

por quatro.

As 0C-2, 0C-3, 0C-4 e 0C-7 sao ondas que tem uma parti

cularidade importante sob o aspecto do contador que se pretende



construir. As 0C-2, 0C-3 tém o bordo de uma transicacpositiva con
centrada entre o 109 e 14° bit do quadro. Por outro lado, a 0C-4,
que & uma onda desinibidora, & ativa entre o 10° e 169 bit,no ini
cio do quadro. Isto ocorre também com a onda OC-7, que deve Ser
um pulso de nivel baixo para zerar uma memdria do recuperador de

canal.

A OC-5 €& uma onda que se concenira nos primeiros quatro
‘bits dos 2°, 3% e 49 subquadros. Esta onda copia do sinal tributa
rio de 2,112 Mbit/s, os digitos correspondentes aos codigos de jus
tificaclo introduzidos no bleco de recheio durante a multiplexa

gem.

A 0C-6 & uma onda localizadora da janela do digite de
justificagdo de recheio dos sinais MCP de 2,112 Mbit/s. Ela deve
inibir o digito subsequente ao digito D3 do canal tributdrio, ca

so haja insergao de um digito redundante.

A 0C-8 & a onda de controle de escrita de canal, cuja
frequéncia basica & de 2,112 MHz, e tem como funcac, a eliminagao
dos digitos de controle da onda bindria de 22 ordem. Esta(nmm tem
vdzios nas regides F123, D1, DZ e D3, que & exatamente para  TN&o
copiar esses digitos. Com 1sso &€ eliminado os digitos de controle
do equipamento MCP-8M BIT.

A andlise das ondas de controle permitem concluir  que
elas podem ser geradas com uma poucas ondas comuns, obtidas do

contador que sera projetado.

III.6.1 - O Contador

Inicialmente. faz-se uma discussdo quanto a
estrutura do contador, esquematizando-o em blocos, para

em seguida procedermos ao seu desenvolvimento.

A analise das ondas de controle mostranos que,

a partir do relégio mestre de §,448 MHz, a frequéncia



imediatamente inferior que surge no circuito & de 2,112
MHz. Isto nos $Sugere que o primeiro passo na estrutura

do contador ¢ obter um divisor por quatro.

Outro aspecto importante & que o quadro doMCP
de 22 ordem & constituido de quatro subquadros , cada
aual com 212 digitos. Isto implica que ha _um. contador
que devera gerar um grupo de quatro palavras, que permi
tam localizar cada um dos subquadros. Este contador ge
rard uma onda periddica, cuja frequéncia sera(8,448MHz/
/848) x 4, ou seja, 9,962 KHz, aproximadamente.Com isso,
tem-se esquematizado praticamente trés blocos de conta
dores ou divisores. Na Fig. III.6.1, mostra-se o diagra
ma em bloco do contador, incluindo-se o bloco do circui
to de tempo responsavel pela geragéoldas ondas de con

trole..

£ £/4 £/4N

———— - 4 - : N : 4

REL 8,448 Mz

Y

CIRCUITO PE TEMPO

SREEEEEEE

ONDAS DE CONTROLE

Fig. I11.6.1 - Gerador de Quadro

0 bloco contddor intermedidrio fica, portanto,“
definido como um divisor por N do sinal £/4 = 2,112 MHz.

Como o 39 bloco divisor tem a frequéncia de quadro de



9,962 KHz (= 8,448 MHz/848), entdo (f/4)/4 = /4N = 4 x
x (8,448 MHz/848), logo N = 53. Portanto, o 29 bloco do
contador deve ser um divisor por 53. Analisando-se o
formato de quadro do MCP de 22 ordem, observa-se que a
divisdo por 53 € razodvel, pois nota-se que o quadro con
tendo 848 bits & subdividido em quatro grupos semelhan
tes de 212 bits. Este, por sua vez, pode ser subdividi

do em 53 grupos de 4 bits cada um.

Nesta breve analise, procurou-se obter uma es
trutura do contador, através das necessidades na gera
¢ao das ondas de controle,associado ao formato de qua
dro. Adotou-se aqui, uma andlise um pouco diferente da -
que & apresentada em um trabalhe que contém o projeto
do multiplexador {R11} *, em relagio i escolha da estru
tura do contador, embora resulte, no fipal, a mesma es
trutura do contador.

e

Primeiro Bloco do Contador

A implementac@o do primeiro bloco divisor é
feita utilizando-se dois flip-flops tipo JK (74LS187) ,
que & ativado pela transicdo negativa do reldgio. Este
dispositivo tem dois flip-flops com ''clock” e '"clear"in
dependentes. 0 contador implementado € do tipo sincrono

Johnson/Ring mdodulo 4. Veja a Fig. 111.6.2. _ "
' SEQUENCIA DE ESTADO

7415107 - Q R
[ ;g2 | . .
REL 8M c ‘VF{ _ . .
K Q K Q
~ q 1 1
T 1 . T 2
0 1

Fig. III.6.2 - Primeiro Bloco - contador
' sincrono Johnson/Ring - M3dulo 4



0 contador implementado oferece vantagens que
outro tipo de contador nac téem. A vantagem vem quando se
compbem as saidas Q e Q. a onda resultante da combi
nagao nao tem pulsos espurios,devido d regides de incer
tezas nos bordes de transicac de Q; ou Q,, ou ambos, va
riando simultaneamente, conforme pode ser verificado da
Fig. 111.6.2.

As saidas Q, e Q, tem a frequencia de 2,112MHz.
Este contador necessitara de um controle de
clear atuado de manelra adequada, quando o sistema per

der o sincronismo com o sinal binario MCP 8M.

Esta analise & feita no final desta secfo.

Segundo Bloco do Contador

A implementagao do 29 bloce-contador divisor
por 53, & feita com um dispositivo da série MSI, um con
tador binario sincrono de 4 bits (74LS163). Descrevem -
-se aqui, as caracteristicas mais importantes do dispo
sitivo: '

- Gerador 'Look-Ahead" interno para contagem

rapida.

- Saida "Carry" para o n-ésimo bit

- Contagem sincrona

- Programacao sincrona das entradas paralelas.

- Controle de carga das entradas paralelas.

- Diodos de grahpeamentos nas entradas.

- Frequéncia maxima de reldgio 32 MHz.

Sao mostradas na Fig. I11.6.3, as entradas,as

saidas, e os controles do dispositivo.



|

LOAD A B C D
———ENABLE T - CLRp—
74LS163
———ENABLE P CARRY . ..

CLOCK  Q, Qg Q¢ Q

RN

SAIDAS

" Fig. IIT1.6.3 - Dispositivo 74LS163

Ligagoes externas

Descricdo do Contador Binario Sincrono (74LS163)

Este contador € totalmente programavel, tanto
através da entrada clear, como pela entrada load. Pode
também ser programado para se obter um contador com n(>4)
bits, fazendo-se o .cascateamento de vdrias unidades do
contador, principalmente, de obter contadores -ide alta
velocidade.

E

Quando a entrada clear esta em nivel "0, a
ocorréncia de uma transigdo positiva na onda relogio(CK},
provoca a carga da palavra 0000. Por outro lado, quando_
a entrada load esta em nivel "0", esta desinibe as en
tradas dado A,B,C,D e a ocorrencia de uma traasigao po
sitifé na onda reldogio (CK) provoca a carga da palavra
a,b,c,d presentes nas entradas A,B,C,D.

O circuito carry look-ahead permite que conta .
dores com n(>4) bits sincronos sejam obtidos atraves do
cascateamento, sem que se necessite de portas adicionais.

Isto & conseguido gracas a duas entradas inibidoras ‘e



OCH

—y

ENTRADAS

bl

[ A 8 C D

—iEMNP

—_

—{ENT

CARRY
QUTPUT

uma  saida carry.
Os controles de operacgao do contador 74L5163
sdo mostrados nas tabelas III.6.1, que &€ um resumo da

descricdo feita até aquil.

Para se implementar um contador sincrono de
alta velocidade pode ser utilizada a configuracaoc da fi
gura I1I.6.4.

I

SAIDAS

e et
SAIDAS

e
SAIDAS

e e

SAIDAS

ENTRADAS ENTRADAS ENTRADAS
LD A 8 € D Lo A B C O LB A a € D
$»—ENP L—{ENP —ENP
. PARA
CARRY CARRY STAGIO
L —ENT O?ﬁrﬁﬂi ENT OUTPUT ENT QUTFOT 3 > £ s
MAIS
SIGNIFICATIVO!
—>CK 163 (> CK 163 —>cx 163
CLR 94 Gp Qg Sp GLR G4 G5 O @y cir 9, Pg Gc @p

Fig. I1I.6.4 - Esquema de Montagem para obter

um contador sincrono de n bits

.

Estudou-se uma outra montagem, considerando-

-se que o contador sincrono desejado

& de médulo

55,10

go bastam apenas dois contadores 74LS163. Para isso, 11

gou-se CARRYL (o Indice numérico que se segue ao

da

ou seja, ENP, = ENT, = CARRYL.

nome

entrada ou sailda indica o CI) na entrada ENT e ENP,



Tabela I111.6.1 - OPERACAO DO CONTADOR 74LS163

Tabela 1I11.6.1a CLEAR E LOAD DO CONTADOR

CLEAR | LOAD crock | [ENTRADAS PARALELAS SATDAS
A B D W W Q% Y
L L 4 X X X X X X X
L H ¢ X X X X 1 L L L
H L f a b C d a b c d
H H L X X X X 9, Q Q
hy By %
H H $ X X X X Q Q Q
N NS

} transicdo positiva do relogio (L—H)
Q
AU’
Q,Q "Q 3Q
Apt Byt TGy Dy

QBO? QCO, QDU saidas antes da transiclo ativa do clock

saidas apds a transicgdo ativa do clock

Tabela I11.6.1b MODOS DE OPERACAO
LOAD ENP ENT MODO
L I L CARGA
I, L H CARGA
I H L CARGA
L H -H CARGA
H L L INIBIDO
H L H INIBIDO
H H L INIBIDO
" H H 'H CONTADOR
CLEAR = H

Tabela III.6.1c GERA_(;AODR SATDA CARRY

- BNT - |Q . Qg - Qg - Qp| CARRY

L L

L
L L
H H

o e e

ENP'= H {(modc contador)




A montagem da Fig. III.6.4 simplificada para
o nosso caso & ilustrado na Fig. III.6.5, onde ENP, =
= CARRY1l e ENT, = "1, As duas montagens geram um con
junto de palavras diferentes, embora ambos sejam de mO
dulo 53, o que & apresentado na Tab. III.6.2. Desse es
tudo, conclui-se que a configuragao do contador da Fig.
111.6.5 € a mais adequada para os nossos propdsitos.

De acordo cbm a Tab. IT11.6.2, o estado inicial

do contador deveri ser:

il

QS Q4 QS Q6 Q7 Q8 Qg QlO 0011 1101

e o estado final do mesmo sera:

11

QS_Q4 QS Q6 Q7 QS Qé QlO OOGG 1111

Logo, as entradas paralelas dos dois contado

res devem receber a palavra:

(ABCD), (ABCD), = 0011 1101

Para que esta palavra inicial seja carregada
no contador ciclicamente, deve-se desinibir as entradas
paralelas, através das entradas LOAD; e LOAD,, cada vez
que a palavra 0000 1111 seja atingida na contagem. Cb
serva~se na Tab. II1.6.2 que exatamente nesta palavra ,
é'gerado um pulso em nivel "1" nma saida CARRYZ2.Esta sai
da é.entﬁo invertida e ligada as entradas LOAD, e LOAD,
que permitem a desinibigdo das entradas paralelas, per

mitindo que se obtenha a gontagem em modulo 53.

0 contador modulo 53 & mostrado na Fig.III.6.5.
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3?9 Bloco do Contador

0 3?2 bloco do contader pode ser  implementado
segundo o circuito da Fig. III.6.2, que € o 1° bloco do
contador. O reldgio & obtido da saida CARRYZ (C2). Esta
onda C2 sofre uma transigao negativa (H—L), exatamente
no final da contagem em mdédulo 53 do 2° bloco do conta
dor. Como os flip-flops JK (74LS107) sdo ativos a transi
¢do negativa do reldgio, a onda C2 € perfeitamente ade
quada para ser utilizada como relogio para o 3° bloco do
contador. O estado inicial deste bloco fol feito

Qi Qg =00

e corresponde ao 19 sub-quadro. Este contador também &

auto-zerado.

Circuito Final do Contador

.

0 contador do gerador de quadro obtido, tem ,
portanto, 12 bits e € sincrono. Ele inicia a  contagem

na palavra
Q1Q,Q3Q,Q5Q6Q7Q3QQ; Q17 , = 00 0011 1101 00

e corresponde a 12 janela de tempo do quadro do sistema

MCP—lZOZ e a contagem final € estabelecida na palavra
Q Q0594506270500 g7 3Ry 2 = 01 0000 1111 04
e corresponde a 8482 janela de tempo do quadro.
Portanto, o gerador de quadro, quando estd em

fase com o sinal binario MCP 8M fara a contagem mostrada

na tabela III.6.3 automaticamente.
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de e;tados do Contador
de Quadro

Tabela I11.6.3 - Sequencia
do Gerador




Zeracao dos Contadores

0 processo de zeracao dos contadores é realiza

do de duas maneiras:

I) Se o sistema estd em sincronismo, os conta

doTes se auto-zerarao.

I1) Se o sistema estd fora de sincromismo,  0S
contadores serdo zerados através do primel

ro pulso que surge na onda PSQ.

Para a zeracdo dos contadores do 1° bloco e do
39 bloco, € aplicado um pulso de nivel zero, desinibido
pela onda SINC,que contém a informagao se O sistema esta
fora de sincronismo ou em 51ncr0n15m0. Esta onda & gera
da pela deteg@o do estado "E" ‘de busca de sincronismo
como foi citado na secdc IIT.5. Naquela secgdo, foil visto
que, ao estado "E", corresponde a palavra 111}, nas duas
solugbes apresentadas como mais razoaveis. Assim, a onda
SINC estard em nivel "0" quando o sistema esta fora de

sincronismo. O circuito zerador para estes contadores €

dado por

ZERMD4 =-PSQ . SINC

0 pulso de zero assim aplicado, leva o 1° blo
co do contador ao estado Q1 Q, = 11, que €& perfeitamente
compativel, conforme podemos verificar no diagrama de

tempo da Fig. I171.6.18 (ver pulso pontilhado}. G 3° bio
co do contador vai para o estado Qqq le = 00, correspon
dente ao 19 subquadro.

Para zerar o 2° bloco do contador, temos que
1evar em consideracdo algumas particularidades, a fim
de se obter um controle o mais simples possivel, sem que
haja dubiedades no processo. 0 2° bloco tem como reldgio

a onda QZ, que sofre uma transicao positiva na 122 janela



de tempo do 1° subquadro;

Esta janela € a imedlatamente consecutiva en
relacao a 102 janela, onde & feita a detecdo da PSQ, que
por sua vez, zera o 1° bloco. Assim, somente na 122 jane
la, podemos assegurar uma transigao correta do sinal @E.
Para que a transigao de Qg'permita 0 carregamento do con
tador, € preciso que as entradas LOAD recebam um pulso
de nivel "o", obtido a partir da onda PS$Q. Observando-se
o diagrama de tempo da Fig. III.6.18, nota-se claramente
que um duplo atraso obtido através do reldgio de 8,448

MHz em sua transicido positiva, € suficiente.

Assim, tem-se que

(CGMDSB)FORA = PSQ" + SINC

Para completar o processo de zeracdo, € ainda
necessario considerar a outra condic¢ao de zeragao do sis

tema,quando em sincronismo. Como foi visto

(CGMDSS)EM = C2

e para completar os dois casos € preciso fazer um OU dos

dois casos. Isto & conseguido através da expressao final

CGMD53 = PSQ" + SINC + C2

Para o processo de carga da palavra inicial,no
caso em que 0 sistema esta fora de sincronismo, as entra
das paralelas do 2° bloco contador devem ser

L8

(ABcnjl (ABCD)Z = 1111 1101

conforme a tabela II1.6.3, pois nesta palavra € que o
carre a transicido da onda ﬁ;. Logo, apenas as entradas

paralelas correspondentes as saldas Qg e Q devem ser al



111.6.2 ~

teradas em um caso ou outro de sincronismo. Assim, as en

tradas paralelas'“A” e "B" do 1? CI deve ser programada

sistematicamente:
A =B ="0" se em sincronismo

A=B="1" se fora de sincornismo

Para isso, utilizaremos da palavra PSQ" inver
tida (PSQ"), pois exatamente sob esse pulso, em nivel"l",
ocorre a transicac do reldgio QE', gque juntamente com o
pulso em LOAD fara a carga. Logo,

DADO = A = B = PSQ"

permite que a carga do estado inicial do 2°¢ bloco conta

dor seja realizado adequadamente.

Na Fig. I1I.6.6, & mostrado o circuito comple

to do contador do gerador de quadro.

A seguir, € feita a geracao das ondas de con

trole. -

Circuito de Tempo

Com o contador projetado, passamos a gerar 4as

ondas de controle necessidrias ao Demultiplexador e d Uni

dade Recuperédora de Canal.

“"As ondas da Unidade Recuperadora de Canal fo

‘ram definidas na segdio III.2.4, atravds da Fig. III.2.3,

e as da unidade demultiplexadora foram definidas nas se

coes deste capitulo.

Tem-se assim as seguintes ondas a serem geradas:

I} Unidade Demﬁltiplexadora



0IpENY Sp IOPEBISH Op IOPEIUO) Op OIINDIIE] - o.onHHH *31a

OHO mO wc .”.c o, . owv m_w. wmu m_c o>+

| 1 H

SN L B BV W Gy % By Yy OIS
: M A0 1D
Wiy [pamoyl - R 9 dNT —1 g N LA
A- A~ $OTSTYL £9TSThL A= s
L1y ¢ D T —{¥1D INAf—= —{u1D ING =T /0 Ap—d ¥ |
[ ST T 1 Zs T
0 o) | 0 0
€9TSTHL a 2 g v QT a D g9 Vv a1
1 0 1T 1 I I g
_ YaONEZ |
CSUW VDIVD \Lr/
oava
INTS pLISTYL
=}
A wg T
- 0« 0 d
n08d 2 08d
0sd




0C-1 - Onda Reldgio de Canal - ORC
0C-2 - Onda Reldgio de Servigo - ORS
0C-3 - Onda Reldgio de Controle de Sincro

nismo - ORCS
0C-4 - Onda Zeradora de Controle de Sincro
nismo - QZCS

IT) Unidade Recuperadora de Canal
0C-5 - Onda de Leitura dos Cddigos de Justl
ficagdo - OLCJ
0C-6 - Digito de Justificagao - DJ
0C-7 - Onda Zeradora da Memoria dos Codigos .
de Justificacac - 0ZIMCJ
0C-8 - Onda de Controle de Escrita - OCE

A seguir, & feita a analise de cada uma das on

das acima e implementada as fungdes que as geram.

Para a geragdo das ondas acima listadas, obser
vamos que, dada as suas particularidades, ha duas ondas
basicas, a partir das quais sio facilmente geradas as de
mais ondas. Essas ondas sio as denominadas F123 e D. A
F123 & uma onda usada basicamente para eliminar os digi
tos dda palavra de sincronismo (os 12 primeiros digitos
do quadre) e deve estar presente de modo a inibir 0s
tras primeiros bits do sinal MCP de 2,112 Mbit/s.Ela tem
um pulso em nivel alto da 52 4 162 janela do sinal MCP8M.

Essa onda & gerada pela fungao

F123 = Qg * Qg * Q1 Q2

-

onde Qé ¢ a onda Qg do contador retemporizada por um D€

riodo do sinal Q,-

0 circuito que gera a F123 & mostradc na Fig.
111.6.7.



~
Q@ — P °© J\: F123(A) .
+V 4 __J—_L__

11
Qy5 . p——

OBS - O indice (A) que segue a onda F123 significé que ©
pulso & gerado somente no subquadro A.

Fig.I1I1.6.7 - Geracao da Onda F123.

-

A outra onda, a onda D, € basicamente utiliza
da para a eliminacao dos digitos de controle de justifi
cagdao no sinal MCP de 2,112 Mbit/s; essa onda tem um pul
so em nivel "1" nas janelas de tempo, 1 a 4, do sinal

MCP 8M de .cada subquadro. Essa fungao € gerada por

F] .

3
Qy Do Y(A.B,C.D)
Qg —{>o /1

0OBS - 0s indices (A,B,C,D) em D indicam que o pulso occor

re nos subquadros A, B, C ¢ D.

Fig. II1.6.8 - Geracao da Onda D



Com essas duas ondas geradas, pode - se agora
analisar e desenvolver as fungdes necessarias, seguindo
a ordem ja citada, preliminarmente, no inicio desta se

cao.
Onda OC-1

A Onda Reldgio de Canal ~ ORC - € utilizada pa
ra a dessequenciacido dos canais do sinal MCP de 8,448vbit/s;
esta onda’ obtida do 1° bloco contador & asaida Q,. A

posicdo relativa do seu bordo de transigao positiva & ‘mos
trada no diagrama de tempo da Fig. ITI.6.16.

Onda OC-2

A Onda Relégio de Servigo -~ ORS - tem a fungao

‘de extrair as informagdes contidas nos digitos de servi

co H1,HZ que estdo nos 3° e 4° canais tributarios de 2,112
Mbit/s e ficam localizados na 38 janela de tempo desses
canais. Aqui utiliza-se o processo de extragao do bit de
servico mostrado na Fig. III.4.2Za. Isto & feito, pois a
solucdo da Fig. III.4.2b exigiria uma duplicacao das fun
coes geradoras de onda, - como sera | mostrado mais adian
te, a onda ORS gerada acima pode ser utilizada para. o
controle de outra péfte do equipamento.

A fungao geradora da ORS &

ORS = TI73 + q *+ T

‘ . 0 circuito de geracdo desta fquéo-é mostrado
na Fig. III.6.9.

€1 . RN _fl
9, — ' N
F123 — Do ﬁak/fr:' ORS (A)

'Fig. I11.6.9 - Geragac da Onda ORS



Onda 0C-3

A Onda Reldgio de Controle de Sincronismo-0ORCS-
tem a funcao de copiar o Zero da onda PSQ para a realiza
cao do controle de sincronismo, como foi mostrado na sg
cdo IIL.5.

Esta cdpia & analisada em duas situagoes:

- 0 sistema esta em sincronismo

- o sistema estd fora de sincronismo

De acordo com a estrutura de zeragao, dada ao
contador, em qualquer uma das situagoes de sincronismo ,
este comsegue gerar um conjunto de palavras capazes de
gerar a fungao desejada, de modo Unico, e realizar a ¢o

pia da palavra P3Q.

A onda gerada em 0C-2 & inteiramente adequada

205 nossos propOsitos; logo,

ORCS = ORS
O circuito & o mostrado na Fig. III.6.9.

Com a solucao adotada para © reldgio ORCS,é ne
cessiario reestruturarmos a posicao do pulso PSQ,original

mente, considerado na secao II1I.5.

Como a transicdo positiva da QORCS ocorre na 132
janela de tempo do quadro (ver Fig. IIL.6.17), o© pulso
PSQ deve _ser. .relocado para essa nova posicgdo. Como dis
pomos da onda PSQ" geradd, no Processo de zeragac do con
tador do gerador de quadro, reallzamos um Novo relocamen
to através da transigdo positiva do reldgio REL 8M. Com
isso, obtém-se o pulso pPsSQ',que -assim fica em localizagao

adequada em relagdo @ onda ORCS.



0 fato das ondas de controle ORS e ORCS serem
idénticas e ambas serem ondas reldgio gque atuam no mesmo
bordo de transiciZo, permite que, se o circuito de contro
le de sincronismo CCS-1 & utilizado no demultiplexador ,
os circuitos do controle de sincronismo e de extragdo dos °
digitos de servigo sejam implementados com flip-flops D
em um unico CI contendo seis flip-flops D (74LS174}. '

Isto obviamente representa um fator importante
na minimizacao de CI's.

Onda 0C-4

A Onda Zeradora do Controle de Sincronismo -
0ZCS - tem a funcdo de fornecer um pulso de clear a en
trada CLEAR do dispositivo 7415195 do circuito de contro
le de sincronismo CC5-2 (Fig. II1.5.8).

Como j& haviamos discutido na segao IIL.5, ¢
pulso de clear s& poderia ser disinibido no comego do
" quadro onde & detegdo da palavra de alinhamento e feita.
Para isso, exigimos que o pulso gerado pela funcio

CLEAR = PSQ + Y = PSQ . Y

El

seja- inibido. fora dessa regido.

A inibigdo & feita pela uvnda F123, ou seja, a
funcio CLEAR &

 CLEAR = PSQ"7. Y, . F123

0 circuito que gera tal onda & mostrado mna Fig.

IT7.6.10.
PSQ " Po—
3. - —
3 . CLEAR(A)
F].ZS' 1 1

Fig. I11.6.10 - Onda Zeradora do Controle

de Sincronismo - OZCS



Na geragdo do pulsc de clear fol considerado
PSQ''’ e ndo PSQ, como foi considerado originalmente, pois
este pulso deve inibir a acao do relogio ORCS, na transi

cio correspondente a 132 janela do quadro.

Onda OC=-5

A Onda de Leitura dos Cddigos de Justificacgaoc-
OLCJ - tem a funcio de ler os digitos do codigo de jus
tificagio D1, D2 e D3 de cada um dos canais tributérioes
de 2,112 Mbit/s. Esta onda é fornecida para a unidade rg

cuperadora de canal.

-

A funcio que gera tal onda é

oLCJ = D . Q - G - Q2

0 circuito & mostrado na Fig. III.6.11.

1 OLCI (p,¢,D)

L

Fig. I11.6.11 - _Geracdo da Onda OLGCJ

Onda 0C-6

Digito de Justificagao - DJ - esta onda tem a
fungio de extrair o digito de justificagao quando a in
sercdo de um dado redundante foi feita. Ela deve ser um
pulso em nivel alto durante as janelas de tempo que vao
do 52 ao 89 digito do subquadro D. Para comseguir 1sso ,

foi retemporizada a onda D, atraves do reldgio QE com ©



Q1
Q2

bordo de transigao positiva e passando por uma porta que
permite gerar o pulso somente durante o subquadro D. A
funcao geradora da onda DJ & dada por

DJ='D‘“".‘Q—II.Q12

0 circuito geradof desta funcdo & mostrado na
Fig. II1I.6.12.

D T
Do B Q
Q
2 +V,
L
o nJ
Fig. I111.6.12 - Geragao da Onda DJ
Onda 0C-7
> oOnda Zeradora da Memdria de Codigos de Justifi
cacao - 0ZMCJ - esta onda tem a funcao de limpar a memo
ria que armazena os digitos do codigo de justificagao.Es
se pulso deve ocorrer na regido F1l, F2 ou-F3 do subquadro
A. Assim foi escolhida a onda FIZ3 que & disponivel sem
a necessidade de se gerar com algum circuito extra.
Onda 0C-8 )

Onda de Controle de Escrita - OCE - esta onda.
tem a fungao de armazenar na memdria elastica da unidade
recuperadora de canal os digitos do canal tributaric.Ela

& basicamente uma onda de frequéncia de 2,112 MHz, tendo



"buracos' nas regides F123 e D1, D2 e D3 do quadro. Para

obter esse tipo de onda, tem-se a funcio

OCE = F123 + D + Q;

O circuito gue realiza essa funcao &€ mostrado
na Fig. III.6.13,

F123 IS
D o } | OCE
| |/

Q

Fig. I11I1.6.13 - Geragao da Onda OCE

Com os circuitos projetados acima, concluimos
a analise, projeto e desenvolvimento do gerador de qua

dro.

A seguir faremos a interligacao das diversas

sub-unidades e o circuito final € obtido.

0 Demultiplexador .

Para a obtengao do circuito final do  demulti
plexador & considerado como item de grande importénbia ,
a redugao de componentes CI &0 menor numero possivel. Em
principio, a limitacZo & de 20 CI's.

A reducao é conseguida considerando-se que:

a) os flip-flops D atuados pela mesma onda re
logio sao agripidveis usando-se para isso CI's

com 2, 4, 6 ou 8 flip-flops D.

b) o uso de portas logicas de menor numerc de
entradas, agrupadas em cascata permite me
lhor utilizacao dos CI's. Aqui existe umcon

promisso com linha de atraso.
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I111.6.3 -

Comoc foram desenvolvidos dois circuitos para o
controle de sincronismo, CCS-1 e CCS-2, duas versdes do
circuito demultiplexador s&o originadas. Apos as otimiza
¢coes de componentes, sao apresentadas as duas versoes nas
Figs. IIT.6.14 (versao I) e III.6.15 (versao II).

A seguir, & feita a analise temporal dos «cir

cuitos obtidos.

Diagrama de Tempo

Vamos agora realizar a analise 'dos circuitos
obtidos construindo-se o diagrama de tempo das formas de

onda de todos os pontos importantes do Demultiplexador.

Sdo mostrados um total de 18 formas de onda
dos sinais gerados no circuito gerador de quadro (Fig.
111.6.16). As ondas dessa figura sao:

1) MCP 8M

2) _; -~ salda do 1° divisor por 4 - 1% bit

3) Q, - saida do 1° divisor por 4 - 29 bit

4) Q< - saida do divisor por 53 - 3¢ bit

' 5) Q ;~saida do divisor por 53 - 4° bit

6) C - saida carry (1¢ CI - 74LS163)

7) Qq - sajda do divisor por 53 - 9% bit

8) C, - saida carry {(2° CI -- .74LS163)

9) Q7 - saida do 2° divisor por 4 -11° bit
10) Qq, - saida do 22 divisor por 4 -12° bit
11) F123 - )

12) D - |
135 OLCJ - Onda de Leitura do Codigo de Justi

ficagao
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14) DJ - Digito de Justificagao

15} 0ZMCJ ~ Onda Zeradora da Memoria do Codigo
de Justificacgdo

16) ORS,ORCS- Onda Reldgio de Servigo e Onda Reld
gio do Controle de Sincronismo

17) OCE - Onda de Controle de Escrita

18) FPE -~ Onda Falha da Palavra de Alinhamento

0 diagrama de temﬁo da Fig.III.6.16 mostra as
posicdes relativas das ondas de controle dentro do  qua
dro. Todas as ondas do numers 11 em diante foram geradas
a partir das ondas 2 a 10, que sdao as saidas do contador

do circuito gerador de quadro.

A Fig. 1I1.6.17 mostra as ondas do circuito se
parador dos canais e do circuito de extragdo dos bits de
servico e foraminciuidas também duas ondas do circuito de
controle de sincronismo de quadro para referencia. Nesta
figura, & mostrada através de subquadros denominados por
letras maiusculas A, B, C e D de acordo com a Separagao
mostrada no quadro da Fig. III.6.16. Assim, MCP 8M({A)cor
respende a representacdo no subquadro A do sinal binario
MCP de 8,448 Mbit/s. A onda ORC é a onda reldgio de ca
nal (Q; do 19 divisor por 4 do gerador de quadro), que
realiza a separacdo dos canais entrelagados em quatro si
nais MCP de 2,112 Mbits/s.

Na segao II1.4 discutimos duas maneiras para a
extrazdo dos digitos de servigo Hl e H2Z. Analisando os cir
cuitos da Fig. III.4.3a e b, notamos que a scolugao do ca
so a) permite que se use a onda ORCS como onda ORS, ou sg -
ja, uma Unica onda {ORCS) pode ser utilizada para contro
le dos dois <circuitos. As ondas de separagao dos digitos:.

de servigo sdo mostradas na Fig. III.6.17.
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Nessa mesma figura, mostramos a leitura da pa

‘ lavra PSQ''' pelo reldgio ORCS e a mudanga de estado da

palavra SINC que indica se o sistema esta em sincronis

mo ou fora de sincronismo. Mostramos também a leitura

do digito de servigo que esta localizado na posigdo F3

do sinal MCP 2M.A (i - indica o canal tributarioc i, i =
=1,2,3,4 ).

As ondas de controle do contador para o caso
em que o sistema nao estd em sincronismo, $do mostradas
na Fig. I11.6.18. Aqui € analisado o processo de zera
¢io dos contadores. Chamamos a atengdo aqui, para o fa
to da onda de zero do divisor por 4 (ZERDVR4) nao cor
responder exatamente ao circuito do demultiplexador da
versio I e II na Fig. III.6.14 e Fig. 111.6.15.  Isto
ocorre, pois, em estudos com atrasos atraves do diagrg
ma de tempos, mostram que o processo adotado & muito cri
tico, pois o pulso "0" permanece ativo ma regido de
transicao do reldgio REL 8M e nao permite que este ati
ve os flip-flops do 1° bloco contador. Isto ocorre devi
do a atrasos de propagacao muito grande mno circuito ge
rador do pulso de zero. Na segdo III.7, €& realizada uma -
analise mais detalhada, sobre esse e outros problemas ,

causados pelos atrasos de propagagaoc.

IIT.7 - ANALISE TEMPORAL DO DEMULTIPLEXADGOR

Para uma avaliacZo do projeto tedrico e idealizado, feil
to nas secoes anteriores deste capitulo, € realizada uma analise
do desempenho dos circuitos mostrados nas Figs. I11.6.14 e IT1.6.15 .-
considerando-se 0s atrasos de propa&agéo causados pelos chaveamen
tos inerentes aos dispositivos. Para esta analise, sao considera
dos os parametros fornecidos pelos fabricantes {R7, R8, R9, R10}. ~

Basicamente, foram considerados os dados da Texas Instruments.



Considerou-se, ainda que o reldgio REL 8M de 8,448 MHz
deve estar com o "duty cycle" entre 47% e 53% de toleridncia, con

forme especificacao da CCITT.

Esta analise visa determinar, para o correto funciona

mento do equipamento projetado:

a) as regides de incerteza em todas as formas de onda

b) a largura dos pulsos para as entradas "CLEAR","PRESET",
"LOAD'", "ENABLE", etc. '

c) os tempos ''set up" e "hold" para as entradas de con
trole e de dados em relacao acs reldgios.

Em funcdo das andlises aqui realizadas, algumas partes
do circuito projetado necéssitarao de modificagoes. Tais modifica
¢oes serao realizadas sempre que necessarias e apresentaremos, ao

final desta secgao, o circuito demultiplexador em sua forma final.

A Fig. III.7.1 mostra as ondas do contador do gerader de
quadro apresentados apenas no tamanho de uwm subquadro com 212 bits,
sendo que apenas as regiOes mais importantes s3o discutidas. As
ondas Qll.e le sdao apresentadas esquematicamente em contagem com

pleta no tamanho de um quadro.

Gragas a uma construgdo particular do gerador de quadro,
durante o projeto légico, nenhuma das ondas geradas, no .circuito
de tempo do gerador de quadro, contém regices de pulsos falsos

geradas devido aos bordos de incertezas das ondas que as compoem.

L

A onda FPE nio foi discutida até aqui, pois ela faz par
te do circuito de alarme do equipamento e pertence a um CATtao ex
clusivo de alarme. A FPE € um pulsc gerado toda vez que a palavra
de alinhamento ndo & detetada. A palavra que a origina é a PSQ,



em conjunto com a Cl. Na Fig. III.6.14 € mostrado um circuito mo
noestivel mais um gate, na parte do circuitolde tempo, que  gera
a FPE. 0 circuito & explicado em detalhes no circuito de alarme -
em um relatdrio a ser elaborade.

A Fig. ITI.7.2 mostra a analise das ondas de canal MCP
ZM e da extracao do digito de servico H1 e HZ2. No sinal MCP ZM (NI,
referente ao canal 1, os nimeros 9 e 13 indicados nos digitos des
se sinal bindrio correspondem aos niimeros dos digitos do sinal de

8M da qual & extraido o canal de 2M.

0 digito de servigo tem o mesmo atraso de transicio ,
tanto do nivel "0" para o nivel 1", como do nivel "1" para 0

nivel "0".

A Fig. T11.7.3 mostra a anilise das ondas do circuitode
controle de sincronismo de quadro. A analise dos tempos de propa
gacao, mostra-nos que os circuitos da Fig. III.6.14 e II1.6.15 nao
satisfazem o tempo "set up” minimo exigido no processo de leitura
da palavra P5Q""' .Assim, & realizado uma duplicacdo da largura do
pulso PSQ através do circuito da Fig. II1.7.4.

|
)

p5(3D”

D Q._‘J_f” ? |

e
9p:
]

REL 8M™Ty

¥

Fig. III.7.4 - Circuito Duplicader do
' Pulso da PSQ
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0O circuito citado transforma assim os pulsos PSQ'—PSQD’,
PSQ"—~ PSQD" e PSQ "'-=PSQD''". O pulso assim duplicade permite que
o tempo ''set up" adequado seja obtido. O atraso e calculado e apre
sentado na Fig. III.7.3. '

A Fig. I1I.7.5 mostra as ondas de controle do contador
do gerador de quadro quando o sistema esta fora de $incronismo. Nestas
condicdes, o controle de carga das entradas paralelas do contador
médulo 53 & muito critico, pois o tempo "set up" € insuficiente.As
sim, foi preciso duplicar a palavra PSQ" dos circuitos das FigsdIl.
6.14 e I11.6.15. Isso ja foli feito para o controle de sincronismo.
Dispomos, portanto, da palavra PSQD". A 1ogica do circuito de con
trole de carga (LCAD) nao & alterada, apenas a palavfa PSQ" € alte
rada para PSQD'". Os resultados dessa alteragdc e seus atrasos sao

apresentados na Fig. III.7.5.

Prosseguindo a analise agora nos divisores por 4, espe
cialmente ¢ primeiro bloco, concluimos que o tempo "set -up” do Te
16gio REL 8M para a transigdo do pulso de clear do nivel "0"(ativo)
para nivel "1" (inativo), ¢ insuficiente. Como esse tempo & insufi
ciente, os flip-flops nao podem ser ativados com certeza, provocan
do uma zeracac muito inprecisa. Para superar esse problema, procu
rou-se uma solugdo alternativa para zerar aqueles flip-~-flops, asse
gurando um tempo de "'set up’.adequado. Hi um problema bastante sé&
rio aqui, pois os fabricantes nao fornecem o tempo de "set up" da
transicdoc para ¢ nivel inativo da entrada "clear" para o "clock™ ,
a menos em alguns dispositivos de maior complexidade da série MSI.
0 tempo de "set up" das entradas J e K & sempre fornecida. Realiza
mos uma analise de todos os dispostivos que tém meméria e conclul
mos que os tempos de 'set up"” para a entrada ''clear' no nivel ina
tivo e para as entradas de dado sao da mesma ordem, sendo em alguns
casos ligeiramente menores. Por isso, decidiu-se adotar que o tem
po de "set up" da entrada "clear” inativo & O tempo de "'set up" pa

ta as entradas J, K e D sdo iguais.

Com esta consideracgao, tem-se que, para o flip-flop JK

(74L5107), o tempc de "set up" da transigao inativa do pulso de






"clear" para a transicdo do '"clock' € de 20 ns. E mostrado na Fig.

I111.7.6, o tempo '"set up" requerido do clear para o clock.

CLOGK
estado inativo
PHESO i estado ativo
CLEAR plgeti b ler o,
SATDA
Q .

Fig. 1I11.7.6 - Tempo de "set up"
para o estado inativo do clear

para o bordo ative do clock

Retornando a analiqé de atraso na onda ZERMD4, para os
circuitos das Figs.II1.6.14 e III.6.15, tem-se um tempo '"set up''ne
gativo, isto &, o bordo de transicdo para o estado inativo do si
nal de clear estd aldm do clock. Isto & obviamente inadequado.

Refazendo-se o projetoc para a geragao da onda ZERMD4,eE‘
controu-se uma nova configuragao desse circuito, que nos -permite
obter o pulso de "clear'" adequado. Fez-se o relocamento temporal
através de um flip-flop D atuado pelo reldogio REL 8M (Figs. IIIL.7.
8 ¢ I11.7.9). Com a alterac@o realizada, obtém-se um tempo de''set
up" de 26 ns no minimo e de 49 ns no maximo. O limitante &, no en
tanto, t set up = 26 ns. Como o tempo de "set up” exigido pelo |
flip-flop JK (74LS107) € de 20 ns (admitida), ent2o a onda ZERMDA

obtida & perfeitamente adequada.



A modificagdo introduzida na geracdo da onda ZERMD4 re
sulta num deslocamento de um digito na janela de tempo do quadro,
logo, a palavra Q; Q, a ser carregada pela onda ZERMD4 deve ser
alterada de 11 para 01l. Para isso, o 1¢ divisor por 4 foi ligeira
mente modificado, como € mostrado na Fig. II1I1.7.7. Para essa im
plementacao, foi utilizado o mesmo dispositivo flip-flop JK,74LS107,

com uma alteracao nas ligacoes dos dois flip-flops.

EL &M —
R h Va V

ZERIDA

Fig. III.7.7 -.Circuito divisor por 4 -

modificado

Com estas modificacBes no circuito do demultiplexador
originalmente apresentado, temos finalmente o esquema final,imple
mentado, com todas as analises efetuadas. O circuito obtido satis

faz, portanto, as condi¢les de operagao desejada.

Nas Figs. III.7.8 e IIT1.7.9 mostra-se o0s circulitos mnas

versoes I ¢ II, respectivamente.

A seguir, analisamos o fator de carga das saidas (fan -

out}).
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111.8 -

ANALISE DO FATOR DE CARGA DAS SAIDAS
Em projetos de circuitos digitais, uma das analises mais

importantes & a do fator de carga das saidas {fan out).

Define-se Fator de Carga da Saida entre circuitos digi
tais de mesma familia (TTL, DTL, etc) como o nimero -'de entradas
que podem ser alimentadas pelas saldas. Os parametros de tempo
considerados estao intimamente relacionados ao fator de carga. As
sim, se o fator de carga maximo & ultrapassado implicard na dete
rioragao dos tempos de atraso, como também na destruigﬁd do inte
grado. O fabricante, no entanto, garante que o tempo de propaga

cdo especificado em seus manuais sao garantideos, desde que o fa

tor de carga maximo nao seja ultrapassado.

Considerando-se as especificacgdes dos fabricantes {R6},
R7 ,,& feita uma andlise sistemdtica de todas as saidas. Os resul
tados dessa analise sao apresentados nas Tabelas I11.8.%eII1.8.2,

correspondentes aos circuitos demultiplexadores versao I e II.

Nomenclatura usada na Tabela:

A Tabela contém informacdes de saida, de entrada e o va
lor de corrente total ex1g1da pelas entradas, ou seja, € oproprlo

fator de carga exigido pelas entradas.

Com relagaoc as saidas, & indicado o dispositivo através
do seu prdprio codigo de especificacdo e de um codigo com trés ca
racteres ° .indicando. .a sub-unidade cuja salda & referida. Exem'
plo: LS00 - significa que o dispositivo conmsiderado & o CI 74LS00
(NAND de duas'entradasJ, e 1Bl - indica que o CI estd na posicgao
iB da matriz no cartdo de circuito impresso dado pela .coordenada
(1, B) e o nimero que se segue, na caso, numero 1, indica que se
esta referindo a uma das quatro portas NAND desse CI 74LS00. A nu.
meracdo das sub-unidades do CI n&@n obedece nenhum critério. Assim,ux
numeramos as sub-unidades até esgota-los. Para o caso do 74LS00 ,
tem-se 1Bl, 1B2, 1B3 e 1B4, pois esse CI contém quatro portas NAND.



Se, por outro lado, o CI contém uma inica sub-unidade, entdo seri

_ numerada por 0 (zero), como € o caso do 745133 3B0, onde o CI con

tém uma porta NAND de 13 entradas. Para CI de maior complexidade, -
como por exempld contadores (74LS163), a saida considerada & indi

cada acrescentando-se ao codigo a saida correspondente - 3D0 - QA,
3D0 - Cl, etc. '

Para a referéncia das entradas, € indicada peleo proprio
cddigo do CI, seguido entre parénteses pela entrada considerada
quando necessaria. Por exemplo, LS174(D} - indica que nos referi
mos A entrada D (dado do flip-flop -tipo D) do dispositivo 74LS174.
0 cédigo citado € precedido por um nimero que indica a quantidade
de entradas do CI codificado &€ alimentado por uma determinada sal

da.

Finaimente, a coluna de corrente total das entradas a
ser alimentada pela saida de um certo CI {IIT) da esse valor - to
tal para os nivels 0" e 1] IITL e IITH’ respectivamente. Essas
correntes sao comparadas com as correntes de saida maxima permiti
da para os niveis "0 e "1V, IOL e IOH' A exigéncia € que devemos

ter todas essas correntes

ITL QL
IIT < IO ou )

< I

IITH OH -

As correntes de salda maxima, de acordo com o manual do

fabricante {R7, R8} sao para a serie:

IOE = 8 mA
74LS

IOH = -400 dA

IOL = 20 mA
748

IOH = ~1000 uA




I

SATDAS ENTRADAS ; ENTRE%A TOTAL
igrost | s e
(mA) (uA)
LS00 1B1 1-LS10 ~0,4 20
182 1-LS174 (D) 0,4 20
1B3 1-1516, 1-LS27 -0,8 40
1B4  1-1§02 -0,4 20
LS02 2B1 1-LS174 (D) 0,4 20
2B2 1-LS02Z -0,4 20
2B3 2-1.5163 (L) -1,6 80
LS04 3A1,2,3,4,5 1-5133 ~2.,0 50
3A6 1-1500,1-1502,1-L§122(B) ,
1-LS174(D) : -1,6 80
LS04 2E1,2 1-1,527 -0,4 20
2E3,4 1-LS10 .-0,4 20
2E5 1-1.§10,1-1527,1-15174(D) | -1,2 60
LS10 101, 3 1-1504 0,4 20
1LS20 3EL 1-15802,1-1820 0,8 40
3EZ 1-1500 0,4 20
LS27 1C1 1-L500,1-LS174 (CK) -0,8 40
1C2 1-1504,1-1527 -0,8 40
15107 | 3C1-Q 1-L510,1-L5107 (K) -0,8 40
3C1-0 1-L827,1-LS107 (J) -1,2 60
302-Q 1-18107(J) ,2-LS163 (CK),
1-15174(D) ~1,6 80
3C2-Q 1-LS107 (K) 0,4 20
LS107  |2C1-Q 1-L8107 (J) ~0,4 20
2C1-¢ . 1-1.800.1~13810,1-LS107 (K} | -1,2 60
202-Q 1-1510,1-L5107 (K) -0,8 40
| 202-0 1-1500,1-L5107 (J) 0.8 40
S133  |3B0 1-1504 -0,4 20
LS163  |3D0-Q, 1-LS10 0,4 20"
3D0-Qy 1-1504 -0,4 20
3D0-CI 1-L504,1-LS163(ENP) -0,8 40

Tabela 1I1.8.1 - Analise do Fator de Carga das

Saidas do DEMUX - versio I




TOTAL NIVEL "1V

SATDA ENTRADAS IT

I ENTRADA TOTAL

o ENTRADAS/SATDA o
{mA) (HA)
LS163 3D0~Q 1-L§04,1-LS27,1-LS174(D) -1,2 60
_ 2D0-C2 1-1502,2~LS107 (CK) -2,0 180
15122 1A0-Q 1-1500 -0.,4 20

L5164 4A0-Q, . Qp. Qs

Qs Qg 1-L804 -0,4 20
4A0-Qg, Qg 1-5133 -2,0 50
4A0-Q 1-8133,1-15174(D) -2.4 70
L5174 4B1-Q 1-8133.1~L8174(D) -2.,4 70
4B2-Q 1-8133 | -2,0 50
4B3-Q 1-LS02 -0,4 20
4B4-Q 1-1802,1-18174(D) -0,8 40
4B5-Q 1-LS00.1-LS174 (D) -2.,0. 100
4B6-Q 4~15107 (CLR) -3,2 240
L5174 2A5 1-1.827 -0,4 20
2A6 1-L510 -0,4 20
LS-174 | 4C1-Q 1-1.800,1-L510,1-L520 -1,2 60
4C2-Q 2-LS00,1-LS20 -1,2 60
4C3-Q 1-1500,1-L820,1-LS174(D) | -1,2 60
4C4-Q 1-1S00,1-1S10,1~LS20 -1,2 60
NIVEL LOGICO™1" | 1-LS00 -0,4 20
3-LS520 -1,2 60

1-LS122 (B} -6,0" 150
1-15122 (CLR) -0,4 20
3-5133 -1,2 60
2-L8163 (ENT) -1,6 80
1-18163 (ENP), -0,4 20
2-L5163{CLR} -1,6 80
5-LS163(DATA) -2,0 100
1-LS164 (CLR) -0,4 20
3-18174(CLR) -0,4 20

-19,8

630

Tabela 171.8.1 - (Continuagao)




I

SAIDAS ENTRADAS IT
I ENTRADA TOTAL
PISPOSL SﬁﬁPA ENTRADAS/SATDA NTVEL L |NTVEL H
_ (mA) (uA)
‘LS00 1C1 1-LS195(S/L) ~0,4 20
1C2 1-1LS174(D) - -0,4 20
1C3 1-1.S10,1-LS27 -0,8 40
1C4 1-1.502 ] -0,4 20
LS02 2B1 1-LS174(D) -0,4 20
2B2 1-1S02 ~0,4 20
2B3 1-LS163 (L) -1,6 80
LS04 BAl,2,3,4,5 1-8133 -2,0 50
3A6 | 1-L800,1-LS02,1-LS175(D) -1,2 60
L504 4n1 1-1820 | 0,4 20
4D2 1-1S00,2-LS163(A,B) ~1,2 60
LS04 2E1 1-LS27 ~0,4 20
| 752 1-1527 ~0,4 20
2E3 1-1LS10 ~0,4 20
2E4 1-LS10 ~0,4 20
2E5 1-1810,1-1827,1-LS174(D) ~1,2 60
LS10 1E1 1-LS04 -0,4 20
1E3 1-1504 - -0,4 20
1520 AE1 1-1802,1-LS04 -0,8 40
4E2 1-LS195(CLR) -0,4 20
1527 1D1 1-LS00,1-LS174 (CK),1-LS195(CK] -2,44 120
102 1-1504,1-L520,1-LS27 ~1,2 60
LS74 1A1-Q,1AZ-Q - - .-
L8107 3C1-Q 1-LS107(K),1~LS10 -0,8 49
3C1-Q 1-LS107(J),1-LS27 -1,2 60
302-Q 1-LS107(J),2~LS163(CK) , - |
1-LS174 (CK) ~2.,4 120
5C2-Q 1~L5107(X) -0,4 20
LS122 1B0-Q 1-LS00 -0,4 T 20
$133 280 1-LS04 -0,4 20
Tabela I1I.8.2 - Anzlise do Fator de Carga das Saidas
| do DEMUX - versdo IT /.




Tabela I11.8.2 - (Continuagao)

SATDAS | ENTRADAS Lot

I ENTRADA TOTAL

DI??ggL SﬁﬁPA ENTRADAS/SATDA Nfﬁﬁi)L Nf?ﬁi)ﬁ
1S163 | 3D3-Q, 1-LS10 -0,4 20
3D3-Qp 1-1504 0,4 20
5D3-C1 1-1504,1-1820 -0,8 40
L§163 | 3D2-Q 1-L504,1-1527,1-L5174 (D) -1,2 60
5D2-C2_ 1-LS02,2-LS107(CK) | 2,0 | 180

L5164 | 4A0-Q,.0p-Qcs | . |
Q- 1-1504 -0,4 20
480-Qp, Qg 1-5133 -2,0 50
4A0-Q | 1~5133,1-LS174 (D) ~2,4 70
LS174 | 4B1-Q 1-15174,1-S133 | -2,4 70
- 4B2-Q 1-5133 : -2,0 50
4B3-Q 1-1502 x 0,4 20
4B4-Q | 1-1802,1-LS174 (D) -0,8 40
4B5-Q 1-1LS00,1-1S04,1-1S195(J),

1-LS8195 (X) 1,6 80
4B6-0Q 4-1,5107 (CLR) | -3,2 240
15174 2A5-Q 1-1S27 -0,4 20
246-Q 1-1510 -0,4 | 20
L8195 | 4CO-Q, 1-1520 -0,4 20
' 4C0-Qy 1-1520 -0,4. 20
4€0-Q, 1-LS00,1-LS20 -0,8 40
4C0-Qp 1-L520 -0,4 20
4C0-q, 1-LS20 -0,4 20
NTVEL LOGICO"1"| 1-LS164 (CLR) _0.4 | 20
2-LS174 (CLR) -0,8 40
2-1574 (CLR) 0,8 40
2-1574 (PRESET) | 0,8 40
3-5133 -6,0 150
4-15195(A,B,C,D) 1,6 . 80
2-18163 (ENT) 1,6 80
1-15163 (ENP) ' -0,4 20
2-15163(CLR) | ~1,6 80
5-LS163(DATA) _ ~2,0 100
1-1S122(B) 0,4 20
1-1L8122(CLR) -0,4 20
TOTAL NIVEL 1 -16,8 670




Comparando-se todas as correntes I;r das tabelasIII.8.1
e 11I.8.2 com os dados de I, mostrados anteriormente, concluimos

que a desigualdade I < I € verificada em todos os casos.da mes

IT
ma maneira que em todos eles o fator de carga exigida da saida

nao atinge 50% do maximo, nas duas versoes do circuito DEMUX.

Portanto, em termos do fator de carga, 0s circuitos pro

jetados e implementados satisfazem plenamente essas exigéncias.

Antes de encerrarmos esta andlise, vamos fazer um comen
tdrio breve para considerarmos uma questao importante, a do consu

mo dos dispositivos TTL com relagdo d frequéncia de operagio.

As especificagOes de consumo de poténcia dos dispositi
vos TTL, de acordo com os manuais, séq consideradas relativamente
insensiveis com a frequencia de operagao, o que implica que as
condigdes de medidas sdo as frequéncias baixas. As curvas mostra
das na Fig. I11.8.1 que relaciona a poténcia consumida por porta
com a frequéncia de operagao, supondo que o sinal de excitacao tem
duty cycle de 50%. Essas curvas sdo obtidas supondo também que o
fator de carga de saida & 10 para todos os tipos de porta, para
permitir uma comparacdo efetiva, e a temsao de alimentagdo de 5

“volts. A curva referente a dispositivos Low Power Schottky confir
ma realmente que até frequencias de operagao de 1 MHz, o consumo
de poténcia por unidade de ﬁorta praticamente niao varia. A partir
de 1 MHz, o consumo comega a aumentar, O que NOS Sugere Ser expo
nencialmente. Assim, uma leitura grosseira mostra-nos que a Z-MHz,
o consumo aumenta em 10% sobre o valor tipico, e que a 8 MHz o au
mento atinge 100%. Este fato mostra-nos que para os estagios de entra
da do demultiplexador; onde a frequéncia de operacido & de 8 MHz,o
consumo deve ser cerca de 100% acima do valor tipico previsto.Nos
estagios mais internos, as frequeficias de operagao sao significa
tivamente inferiores a 8 MHz. Portanto, o consumo deve ser o tipl

co ou proximo deste valor, niao requerendo. maiores cuidados.

A Fig. II11.8.1 & mostrada a seguir.
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Fator de Carga do Cartdc Demultiplexador

0 cartio demultiplexador tem entradas e saidas que se
rdo interligados com outros cartdes. Para que as interligagoes se -
jam realizadas sem que se causem sobrecargas, & feita uma analise
do fator de carga exigida pelas entradas do cart@o e fator de car
ga maxima das saidas do cartdo.

Os resultados dessa analise sao mostrados na tabela III.
8. 3. '

FATOR DE CARGA MAXIMA PERMITIDA PELAS SAIDAS DO
CARTAQ DEMULTIPLEXADOR

SATDA NIVEL L {(mA) NIVEL H (MA)
FPE . 8,0 ' -400
- OIMCJ 7,6  -380
OLCJ . | 8,0 ~400
OCE 8,0 -400
DJ | 8,0 N -400
CN-1,2 8,0 -400
CN-3,4 . 7,6 -380
H-1,2 - 8,0 - - -400

FATOR DE CARGA EXIGIDA PELAS ENTRADAS DO CARTAO

DEMULTIPLEXADOR
ENTRADA . . - ~ NTVEL L (mA) NIVEL H (HA)
'REL 8M -2,4 200
MCP 8M -0, 4 | 20

Tabela ITI.8.3 - Fator de Carga das Entradas e
| Saida do Cartdo Demultiplexador



- II1.9 - ENTRADAS E SAIDAS DO CARTAO DEMULTIPLEXADOR

As entradas e saidas do cartdo Demultiplexador sdo mos

trados na tabela II7.9.1 e Fig. III.9.1, onde sdo dadas as ori

gens e destinos de cada uma das entradas e saidas.

ENTRADAS ORIGEM
MCP 8M Sinal bindrio de 8,448 Mbit/s Interface de Linha
REL 8M Reldgio mestre de 8,448 MHz Interface de Linha
SATDAS DESTINO
0ZMCJ Onda zeradora da memdria do cd
digo de justificacao Recuperador de Canal
OLCJ Onda de leitura do codige de
justificacao _ Recuperador de Canal
bJ Digito de justificacgao Recuperador de Canal
CCE Onda de controle de escrita Recuperador de Canal
FPE Palavra de alinhamento nao
detetado Cartao de Alarme

Tabela III.9.1 - Entradas e Saidas do

Cartao Demux.
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IT1I.10

- CONCLUSCES DO PROJETO

0 projeto desenvolvido até aqui satisfaz todos os requi
sitos fixados a priori, que sdo: o desempenho correto das fun

coes, fator de carga da salda, an2lise de consumo de poténcia.

Assim, o cartao do Demultiplexador foi implementado i
sicamente em um cartac de circuito impressc modulado para projetos
digitais. O circuito que temos implementado atualmente € o refe
rente ao da Fig. I1II1.7.8. O circuito da Fig. II1.7.9 serda  imple

mentado na fase de desenvolvimento industrial.

Sobre o protdtipo implementado, & feita wuma série de

testes de verificagdo do desempenho parcial e global.

£ utilizado para isso, o equipamento de teste projetado
e desenvolvido, para esse fim, que apresentamos no Apéndice I, ao
final deste trabalho.

Vale ressaltar também, que o circuito obtido tanto numa
versio como noutra, pode ser construido com 18 "chips" de CI que,
acrescido do circuito gerador da palavra FPE resulta em 19 CI's .
A meta era obter o circuito com, no maximo, 20 chips de CI, devi

do ds limitagoes de espago no cartao previsto.



CAPTTULO 1V

ANALISE TEORICA DO MECANISMO

DE BUSCA DE SINCRONISMO



IV.1 - INTRODUCAO

Para os sistemas de transmissao de dados digitais por
modulacao através da codificac@o de pulsos {MCP) de hierarquias su
periores existe um quadro padrao em que dois ou mais canais séo'eg
viados por entrelacamento de pulsos. E necessidrio que,na recepgdo,
sejam identificados os digitos de cada canal para formar um trem
de dados dos respectivos canais de ordem inferior. Para que a sepa
ragao dos canais seja realizada de maneira adequada, o quadro dos
sistemas MCP de ordem superior deve conter um grupo de digitos lo
calizados sempre no inicio de cada quadro, que permitam reconhece-
-lo, e estabelecer um fasamento entre o trem de dados binarios e o

equipamento de recepgao.

0 grupo de digitos a que nos referimos & denominado Pa

lavra de Alinhamento (P.A.), que & composta de a-digitos bindrios.

A transmissdo de dados através de um canal estd sujei
ta a uma taxa de erro que afetara o trem de dados, provocando muti
lacoes das informacoes contidas em cada um dos digitos. Na verdade,
o erro causado em um uUnico digito de uma palavra bin&ria implicara
na destruicio da mesma, nfo podendo mais ser reconhecida. Como er
ros desse tipo afetam inclusive a palavra de alinhamento (que cha
maremos, eventualmente, de padrao), basta que um dos a digitos do

padrao seja atingida por um erro,para nao ser mais recenhecido.

_ Para que os erros gerados na transmissaoc de dados nao
causem constantes perdas de sincronismo do sinal binarioc com o ter
minal de recepgao, um mecanismo de busca de sincronismo.de quadro
§ estabelecido. Isto & estabelecido através de uma estratdgia de
busca de sincronismo, que realiza uma série de testes suficientes
para que um desalinhamento causado pela taxa de erTo {(Pe) seja mi
nimizado, ou entao, ne caso do sistema estar desalinhado, estabele
cer o sincronismo o mais rdpido possivel (e minimizando as possibi*

lidades de falso alinhamento).



V.2

, Neste trabalho, serd considerado o diagrama de busca
estabelecido pelo CCITT, através da recomendacao G742 {R6}.

£ objetivo deste capitulo realizar o calcule do tempo

.de permanéncia em sincronismo (tp) e do tempo de recuperagao desin

cronismo (tr) que serao definidos mais adiante.

Inicialmente, & feita a descrigao do problema ( secao
1V.1) definindo todos o0s parametros do processo'e as hipbteses es
tabelecidas, e formulados oS problemas a serem analisados. E feita
ainda uma introducao ao método de Sittler {R12} para a anialise de
Processos Discretos de Markov, pois o processo de busca de sincro
nismo dos sistemas MCP de hierarquia superior apresentd muitos pon
tos semelhantes com OS5 chamados processos de Markov {R13}. _A se
guir, € realizado, aplicando as técnicas desenvolvidas, o calculo
do tempo de permanéncia em sincronismo (segao 1V.3) e do tempo de
recuperagao de sincronismo (segcao IV.4). No cﬁlcuio do tempo de re
cuperagao, devido as caracteristicas particulares no processo, f0
ram empregados métodos computacionais usando expressoes TecorTen
tes, uma vez que o método de Sittler nio & aplicdvel de maneira sim

ples neste caso.

DESCRICAQ DO MECANISMO DE BUSCA DE SINCRONISMO

De acordo com o CCITT, o mecanismo de busca & definido

cCOmo SsS& segue!

a) com o sincronismo perdido, o sistema recupera o sin
cronismo, apos buscar a palavra de alinhamento(P.A.)
com sucesso, em trés posigoes sucessivas, espacgadas
uma da outra por um comprimento de quadro, sendo ,
as duas filtimas, na posigdo esperada com base na de

tegao da primeira P.A.

b) com © sincronismo correto, O sistema perde o sincro

nismo, apos falhar a busca da palavra de alinhamen



to em quatro quadros sucessivos, na posigao espera
da.

Esse mecanismo de busca pode ser representado através
de um fluxograma, conforme a Fig. IV.2.1, que & uma repetigdo da

Fig. III.2.2, para simplicidade de consulta.

g

Fig. Iv.Z2.1 - Fluxograma de busca

de sincronismo



No fluxograma sao indicados, por letras maidsculas (A,
B, C, D, E, F, G), os diversos estados de busca, ou seja, & situa

c30 em que se encontra ¢ sistema a cada ocorréncia ou nao da P.A.,

e, por letras minlisculas (c, e), as condigoes das transigoes entre

os diversos estados. Assim, "c¢" indica que a P.A. fol corretamente
detetada na posicao prevista e "e" indica que a P.A. n3oc foi -dete

tada na posigao prevista.

Cada um dos estados de busca tem um significado. ,  que

A = em sincronismo.

B,C,D pré-alarme, ou seja, estados confirmatdrios de pre

vencio para a analise de falso desalinhamento devi
do i ndo detecdo da P.A. pela falha de transmiss3o.

E = sincronismo perdido.

pré-sincronismo, ou seja, estados confirmatdriosde

e s!
9]
]

Prevencgao para a andlise de falso alinhamento devi
do 3 detecdo de imitacdes da P.A. na primeira dete
cao da transicao do estado E para F.

A busca da P.A. & feita sempre numa posigao determinada
do quadro, exceto na transigdo emtre os estados E-E e E-F, onde a
busca da P.A. € realizada dfg;to a digito. Nesses casos, o proces
so & denominado busca livre. A busca livre & realizada até que se
ja detetada a primeira palavra padrao. Nestas condigoes, o proces
co de busca livre & interrompido, e uma vez suposta correta a pa
lavra detetada, as buscas seguintes realizam-se numa  determinada
regiao, espacgadas por um quadro. Se o sistema atinge o estado F ou
G, e a palavra ndo & detetada, entdo o estado E & novamente atingi

do. A busca livre € entao reiniciada.

'S

Para a analise do mecanismo de busca, sao consideradas

as seguintes hipoteses:

H-1) taxa de erro de transmissao (Pe);



H-3)

P(1) = P(0) , com a condicao s + a << Nq, onde a=
= nimero de digitos da P.A., s = nimeroc dedigitos
para controle de justificagdo e Ng = nimero de di

gitos de um quadro;

a P.A. nao est2 protegida contra imitagoes, um fa
to que sera relevante na transigao do estado E pa

ra o estado F;

o erro em pelo menos um digito provoca a ndo de

tegao da P.A.;

na analise da retencdo do sincronismo, SO sera con
siderada a perda de sincronismo devido & taxa. de

de erro de transmissao;

erros de transmissio do tipo burst, ruido de cha
veamento, etc, nac sao levados em consideracao na

analise mencicnada acima;

na recuperac¢ao de sincronismo € suposto que na
transigao do estado E para o estado F, a busca da
P.A. & livre, i.e., digito a digito. '

0 mecanismo de busca de sincronismo pode seTr subdividi

do em duas fases bem distintas:

FASE, 1) com o sistema em sincronismo

(estado A) perder o sincronismo
(estado E)

FASE II) com o sistema fora de sincronismo

(estado E)} Tecuperar o sincornismo
{estado A)

Isto pode ser visto na Fig. IV.2.Z, 2 segulr.



FASE I

Fig. 1V.2.2 - Fases de busca de
sincronismo

.

Na Fase I, & calculado o tempo de permanencia em  sin
cronismo (tp),que definimos como o tempo que o sistema - permanece

entre os estados "A" e "E".

Na Fase II, & calculado o tempo de recuperacao de sin
cronismo (tr), que definimos como o tempo que o sistema permanece

entre os estados "E" e TA".

N

As duas definigdes de tempos acima, sao baseadas nas

recomendagoes da CCITT, conforme o relatorio G742.



Para a anialise do mecanismo de busca de sincronismo, €
associada a cada uma das transigOes, uma probabilidade que descre
ve o evento. De acordo com o'que se discutiu anteriormente,cada um
dos estados com as respectivas transigoes. associadas, mostraram
que, se o sistema estivesse em um estado qualquer, o proximo esta
do a ser atingido dependeria da probabilidade de detetar a P.A. na
posicdo esperada, a memos da transigao do estado "E" para "F" e do
estado "E" para "E", quando foi estabelecida a busca livre. Consi
derando-se p a probabilidade de nao detetar a P.A. na posicao de
terminada, e q a probabilidade de ser detetada a P.A. na posigao
correta, nos fluxogramas de busca de sincronismo das Figs. 1IV.2.1
e I1V.2.2, foram assumidos c=q e e=p Ccomo as probabilidades de tran
sicbes entre os diversos estados. Com 1isso, e descrito o mecahig
mo da busca de sincronismo. Poderemos assim, resolver o problema

acima estatisticamente (culminando com a obtencdo dos resultados).

O mecanismo de busca de sincronismo descrito para sis

temas MCP de hierarquia superior é tratdvel como processo de Markov

de primeira ordem, com excegdo do estado E, em que a busca € livre.

Por essa razio, faremos a seguir uma breve introdugao

a esse processo para utilizarmos em nossa anflise.

Método de Sittler para a Analise de Processos Discre-

tos de Markov:

0s processos de Markov sdo processos aleatdrios e se
caracterizam tipicamente por um nimerc finito de estados e sua ca
racteristica essencial estd no fato de que a transigao de um esta
do qualquer péra outro seria associada a uma probabilidade que  de
pende tao somente dos dois estados envolvidos, ou seja, pProcessos
de 1% ordem, e nao de como o sistemg chegou ao estado em que esta

(ou seja, do historico do sistema).

Para a anidlise de processocs markovianos discretos,R.VW.

Sittler introduziu um método {R12} , o qual sera usado a seguir,



para obter alguns parametros de desempenho do algoritmo (ou fluxo

grama) adotado para a busca de sincronismo.

Vamos considerar, a titulo de ilustragdo, um processo
com apenas dois estados, "1" e 2", com probabilidades de transi
gao pij de ir do estado i para o estado j em cada passo. Sendo

Py, =Dpp =P € Py T Py, = 4 = 1-p, 0 Processo poderd ser repre

sentado pelo fluxograma mostrado na Fig. IV.2.3.

p

Fig. IV.2.3 - Fluxograma de um pProcesso

"markoviano qualquex

Sendo pi(n) a probabilidade do sistema estar no estado

i no n-ésimo passo, teremos:

Pl(njl) =q Pl(n] +p Pz(nj ’
i IV.2.1a

p,(n+l) = p py(n) + q py(n)
ou na forma matricial:
‘ Pl(n+l) P11 P12 pltn)
= = IV.2.1b
pz(n+1) Po1 Pzzh Pz(nJ |
Consideremes agora um sistema deterministico linear

amostrado (Fig. IV.2.4) com a seguinte configuragao claramente ins

pirada no sistema probabilistico considerado acima (Fig. IV.2.3).



Escrevendo as equagdes dos nos do sistema, em termos

sT

da variavel z = e’ , temos, para os sinais xl(t) e xz(t):

x1(2) = a2 x(2) + D 2 xy(2)

IV.2.2a
Xz(-'Z)' =p 2 Xl(Z) *qz XZ(Z)
ou no dominio do tempo:
Kl(t"'T] = q Xl(t) P Xz(t)
IV.2.2b
x, {(t+T) = p x(t) *+ ¢ x, (t)
Xl[tJ
- D 8ST . q esT | -
| q eST " P eST -
X, (t]

Fig. IV.2.4 - Sistema deterministico
linear amostrado

A analogia existente entre as equacoes IV.2.1 e IV.2.2
indica que os dois sistemas considerados tém essencialmente a mes
ma dindmica, diferinde apenas na natyreza das varidveis considera
das. Assim sendo, € possivel analisar o comportamento do sistena
probabilistico com as mesmas técnicas de analise de sistemas linea
res amostrados; particularmente, com a andlise no dominio da fre
quéncia ou, mais convénientemente, no dominio da variavel z. E nis

to que se baseia o método de Sittler.



A fim de melhor explorar a analogia mencionada, repre
sentamos abaixo (Fig. IV.2.5) o fluxograma do sistema linear consi

derado.
P2
qz qz

Pz

Fig. IV.2.5. - Fluxograma do sistema
linear considerado na
Fig. IV.2.4

Suponhamos que o no "1 deste sistema receba uma exci
tacdo impulsiva na origem (mo dominio da frequéncia; excitagao uni
taria). Nos instantes T, 2T, 3T, etc, aparecerio impulsos nos nos
nir ¢ 2" de forma que o sinal em cada né tera como transformada
um polinomio em z. Se quisermos obter o polinamio Pl(z),transformg
da da resposta do sistema 1o né 1", deveremos reduzir o fluxogra

ma considerado abaixo (Fig. IV.2.6).

P1CZ)

Fig. IV.2.6 - Fluxograma de simulagao
para obter a Tresposta

desejada no no "1".



Portanto,

1 ' -
P, (2) = s = 1 - qz IV.2.3
Pz 1 - 2qz - (p-q) z
1-jqz * 1
. 2 2
pois, p" - q" =p - 4q.
Fatorando
Pl(z) _ 1/2 . 1/2
1+ (1-2q)z 1 -z
ou P (2) = 1 [l—[l-—Zq)z v (1=2) % 2% - L+ (-DP (2™ 2P
2
+ ul—[% vz o+ 22 R ...} ‘ 1v.2.4
2

Naturalmente, o polincmio Pl(z) pode ser colocado nafor
ma

(=]

Pylz) = ;Lo P (W) 2"

através da expansao em série de Taylor em torno da origem; os coefl
cientes pl(n) podem ser obtidos por derivacGes sucessivas, por divi
sao polincmial, ou por fatoracdo, conforme mostrado acima. No siste
ma linear amostrado, o coeficiente pl[n) representa a area do impul
so situado em t = nT no sinal presente no ndé "1'" quando o sistema &
excitado neste ndé por um impulso unitirio em t = 0. Analogamente,no
processo markoviano correspondente, pl(n) & a probabilidade do sis
tema estar no estado ''1" no n-ésimo passo, dado que ele iniciou no

estado "1". Pela expressao acima, LEremos

py(n) = —i-[l + (-7 (1«2q)“]



: Fazendo-se q = 0 ou q =1, & facil ver que se obtém
o comportamento esperado. Além disso, nota-se que, qualquer que se
ja o valor de q {0 < g < 1), pl(n) tende a 1/2 quande n tende "a
infinito, o que também & de se esperar, em vista da simetria dopro

Ce550.

Tem-se ainda que diretamente da fungao P1(z),podem ser
obtidas duas informagbes adicionais: a probabilidade 'do processo
ter um final fazendo-se z = 1, entao Pl[l]?l,e<3 comprimento médio
do processo que se obtém derivando-se a Pl(z) em funcgao de z, e.fa

zendo-se z = 1.

oo

5 d Pl(z)

az

n =

n=o ™ P10

z=1

Como pode ser visto, isto simplifica bastante oS c&lcg

' 1os, pois quando se deseja obter apenas a duraciao média do proces

Iv.3 -

so em analise, basta aplicar a derivada a expressdo da probabilida
de obtida (Py(z)) quando esta_ & disponivel. Obviamente, nem sempre

isso & possivel sem trabalhos bastante complexos.

Como nem sempre o mdtodo de obtengdo da P, (z} poT redu
cao do fluxograma & simples em muitos casos praticos, teremos por
tanto gque-utilizar outro método para obtengao dessas probabilida
des. Este método € o matricial {R13},que também tem ~suas limita
¢oes gquanto 2s aplicagdes, mas seguramente & um métodomais simples
em processos onde existem realimentacdes de ordem superior.Maiores.

detalhes sao fornecidos nas referencias citadas.

TEMPO DE PERMANENCIA EM SINCRONISMO

Vamos considerar o diagrama de tempo da Fig. IV.2.2 -

FASE I, para calcular o tempo de permanéncia em sincronismo.

0 que se faz aqui & considerar o sistema 1inicialmente



no estado A com o sincronismo correto e que devido a existéncia de
erros de linha ocorrendo a uma taxa Pe, o sistema ocasionalmente
passard a um ou mais dos estados de pré-alarme e/ou de alarme (es
tado E). A pergunta é:quanto tempo em média o sistema levara para
perder o sincronismo (atingir o estado E), partindo do estado A ,

sob a acao dos erros de transmissao?

Iniciaimente, observamos que, sendo Pe a taxa de erros
de digito, a probabilidade da palavra de alinhamento (P.A.} ser de
tetado erradamente sera:

p=1-(1-re)?
onde a € o comprimento da palavra de alinhamento. Obviamente,

q=1-p=(1-re)?

& a probabilidade de ser detetada corretamente a P.A.

A probabilidade mencionada acima & a mesma entre os es
tados A, B, C e D, e independe do historico do sistema, podendo-se
entdo aplicar o método de Sittler ao problema descrito.

Considerando o estado E como terminal e o estado A co

mo inicial, de acordo com o diagrama de busca Fase I (Fig. IV.Z.2),
o fluxograma do sistema ficard como ilustrado na Fig. IV.3.1.

qz
e - ™
qz
qz >
1 1 A B C D E
L0O— - e {_— il - O -
pz pz b2 pz P,.(2)
qz
Fig. IV.3.1 - Fluxograma da Fase I de busca

de sincronlsmo



_ A variavel z, como foi dito na analise do processo de
Markov, representa o atraso de um quadro. Como o estadc E é termi
nal, o coeficiente p(n) na expansio de Taylor

o

Pap(2) = I pm) 2"

representa a probabilidade de o sistema passar de A a E em exata
mente n quadros. O nimero médio de quadros necessarios para comple

tar esta transicdo serd entao

— I .
Mg = pop B p(n) = RMgl) Iv.3.1

como foi visto na introducdo ao método de Sittler.

Para isso, a funcgido de transferéncia PAE{Z) entre -os
ndos A e E do fluxograma considerado (Fig. IV.3.1) foi obtido por

eliminagao sucessiva de nos:

4_4

Pp(z) = e L <) N

l-qz-pqz”-p gz -pTqz D(z)
Temos que
N = pt

2 3 4

D(1) =1 -q-pq-pq-pq=p =N(1)
Logo,
s 16 5 HE '
Pp(l) = —=—=— =1=_°_, p(n) IV.3.3
AE D(1) n=0 _

L

Isto significa que a passagem de A para E € um evento
certo, i.e., mais cedo ou mais tarde o sistema fatalmente perdera

0 sincronismo se p > 0 (0 < p < 1).

Temos ainda:



N'(z) 4p423 = N'(1) = 4p4

i

D' (2) 2pqz - 3p2qz’ - 4p qz° -

t

|
e}

i

=D'(1) = - q(1 + 2Zp + 3p2 + 4p3)

A derivada de PAE(Z] & dada por

: _ N'(z) D(z) - N(z) D'(z)
P,.(z) =
AE Dz(z)

e para se obter HAE tem-se

2 3 : 4
—  _ pr - 1l +p+p” +p” - 4p
nyg = Pap(D) 4 + _p4 zv.s.;_

Variancia e desvio padrao de Nyg

Vamos determinar também a varidncia do processo de per

manéncia em sincronismo, i.e., a variancia de Mg

A varidncia pode ser obtida também através da PAE(Z) ,

através da equagao IV.3.5

2 4, N - . 2 -
UHAE = Pig(1) # PAE(l) _[PAE(lj] IV.3.5

De acordo com os cdlculos anteriores tem-se que

¥

IV.3.6

- 4p423~3p4qz%—2p5qz5—p6qz6 _ .Nl(z)

pl.(z) =
\ 22 N
AR (1-qz-paz "P-qzj-p qz ) D, (2}




Tem-se por outro lado que

Ni(z) Dl(z) - Nl(z) Di(z)

Pap(?) = -
D, (2)
N (D) =t e p + P R

p (1) = p°

5

2 12p4qz3 - 1Op5qz4 - 6p6qz -

Nj(z) = lZpdz
=Ny (D) = 2p°(1 + 2p + 3p°)

, 2 2 3 3 -4

Dj(z} = 2(1 - qz - paz - P 42 - pTqz’)
2 3.3

(-q - 2pqz - SPZQZ - 4pTqz7) =

~pj(1) = -zptqqy v 2p + 37 + 4p7)
Logo,

2p5 (1+2p+3p%) +2q (Lep+p’+p>) (1+2p+3p +4p°)
3
IX

Piag (1)

IV.3.7

Finalmente, substituindo-se os valores PAE(i) e PEE(l)

na equacdo IV.3.5. obtém-se a variancia:

¥

a =
AE p4_ . p

_[1+p.¥p2+p3]
il
P

2 ' 1+p+p2+p3 N 2p5(1+2p+3p2)+2q(1+p+p2+p3](1+2p+3p2+4p3 _
' ' . 8 .

2

- 1V.3.8



0 tempo de permanéncia em sincronismo € dada por:

t = —1L .71 (segundos) IV.3.9

e o desvio padrdo do tempo de permanéncia em sincronismo por:

N
atP = —Eﬂu' OrnAE (segundos) iv.3.10

E importante notarmos que as expressoes de ?b e .th
dependem de dois parametros: a = tamanho .da palavra de 'alinhameg
to e Pe = a taxa de erro de transmissdo. Sao calculados assim di
versos valores dos ?p e Tip: variando-se esses dois parametros.0s

resultados sao mostrados na Fig. IV.3.2 e na Tabela TV.3.1.

Esses resultados mostram que para a = 10 e taxas de
eTTo MmMenores cﬁ.IelOM4 ou maiores que 1 erro em 10 , o tempo de perx
manéncia em sincronismo € maior que 3,1 anos crescendo  exponen
cialmente. Isto significa que, para as taxas de erro em operagao
normal do sistema’, as perdas de sincronismo ocorrem raramente. Se
I3 visto em outro trabalho sobre sistemas de alarme que, entre ta
e 1073

taxa de erro (HER). Nessa regido, como podemos ver, a perda de

xas de erro de 10 devera ser acionado o alarme de alta

sincronismo varia entre periodos médios de algumas horas até da

ordem de treés anos.
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Fig. IV.3.2 - Tempo de Permanencia em Sincronismo

em Sistemas MCP-120.



Pe " R

{(quadros) (seg.) observacao
10—7. 1044 1020 101%  anos
1078 1020 1016 10%  anos
1075 1010 1012 10*  anos
10—4 1012 108 3,1 ancs
1073 108 10% 2,7  horas
1072 10% 1,3, 1,35 seg.
1071 13 1,3.1073 1,3 mseg.
1 4 0,4.107° 0,4 mseg.

Tabela IV.3.1 =~

Tempo de Permanéncia em
Sincronismo em Sistemas
MCP-120 para palavra de
alinhamento com tamanho
a = 10,




IV.4 - TEMPO DE RECUPERACAQ DE SINCRONISMO

Consideremos agora a Fase Il de busca de sincronismo
da Fig. IV.2.2 para o calculo do tempo de recuperagao t_.

Nesta fase de busca, embora estejamos interessados na
transicao do estado E até A, o ponto critico, entretanto, & a tranm
sigdo do Estado E para F, Esta transicdo € estabelecida através de
uma busca livre, exaustiva, de todos os digitos recebidos, até que
seja detetada a palavra de alinhamento verdadeira ou a -sua imita
cdo, Bste fato leva o sistema a adquirir um sincronismo verdadeiro
ou um sincronismo falso. Os passos de busca apds a detecdo da 12
palavra (vefdadeira ou imitagao) € realizada por pulos de quadro
baseado naqﬁela palavra. Como o sistema realiza uma marcacao do
quadro baseado na priméira palavra detetada, oS passos seguiﬁtes
podem apresentar quadros falsos ou verdadeiros conforme a palavra
padrao detetada seja falsa ou verdadeira.

Isso nos sugere um diagrama de busca de  sincronismo

com estados verdadeiros e com estados falsos (Fig. IV.4.1).

No diagrama da Fig. IV.4.1, adotaremos algumas hipote
ses para 51mp11f1car a nossa anidlise. Podemos observar que a auto-
-malha no estado’E foi complementada com o diagrama "fantasma" de
busca pelos estados falsos que sao gerades pelas imitagoes. Obvia
mente, a eventualidade de o sistema percorrer completamente a ma

tha ''fantasma" & altamente improvavel.

Antes de citarmos as hipdteses, vamos definir. alguns
parametros que aparecem no diagrama. A probabilidade q' de transi
gédpEF & a probabiiidade de se encontrar a verdadeira palavra de
alinhamento na busca livre. Chamaremos de pp a probabilidade de
nao detetar uma imitagao na busca livre e q% =1 ~ p%, € por qgp -a
probabilidade de detetar uma 1m1tacao em uma determlnada posigao do

quadro que & dada por Qe = (1/2)2% e Pg = 1 - Q-

As hipoteses consideradas sao:



Fig.

IV.4.1 - Diagrama de Busca de Sincronismo
completo com estados verdadelros

e falsos.



h.1) a busca livre comega sempre no inicio .do Quadro
-imediatamente apds atingir o estado E. Mais preci
samente, a analise digito a digito € realizada a
partir do 11° digito do quadro, " hipeteticamente
correto em relacgdo ao Ultimo quadro antes da per
da de sincronismo, -

h.2) na busca livre entre o estado E e F' sera  consi
derado que o nimero total de digitos  examinados
torresponderﬁ a quantidade total de digitos exis
tentes em um quadro.Esta consideracgdo € o de pior
caso, pois o que se estd admitindo & que, se no
processo de recuperacao sao adquiridos falsos sin
cronismos devido ds imitagoes,a busga livre sera
restabelecida, tantas vezes quantas forem os fal
sos sincronismos. Com isso, a soma de todos os seg
mentos ‘da busca livre at€ que seja.atingido o sin
cronismo correto, sempre admitindo-se .a. h.l, e
igual ao niimero de digitos de um quadro.

h.3) a transigao do estado E para o estado F, cuja pro
babilidade & q', & considerada como instantanea,

assim que a palavra verdadeira & detetada.

h.4) se a detecao de uma imitacao ocorre, entio os es
tados falsos -sdo obtidos gerando o diagrama 'fan

tasma'.

h.5) o atraso causado na recuperacgao do estade F (de
pré-sincronismo verdadeiro) & obtido da analise
do diagrama "'fantasma'. Com 1sso, concentramos o
estudo do tempo de recuperagdo, artificialmente,

fora do diagrama de busca original.

" Utilizando-se das hipdteses acima, iniciaremos a nos
sa analise, calculando a probabilidade de ocorréncia de n pulos de
quadro, quando da transigdo do estado F' para o estado E. Do dia
grama da Fig. IV.4.1 extraimos a parte do diagrama 'fantasma”, da

qual obtemos o fluxograma da Fig. IV.4.2.



Fig. IV.4.2 - Fluxograma para obter a

probabilidade de transi

c¢ao de F' para E.

Aplicando o método de Sittler, e por redugdo sucessiva

dos nos, tem-se que:

2 4.2 6 L~ pgz

Prip(z) = pg2 * PpAg?  * Pglg g V.4,
1 - z +pquz

Observe na expressao IV.4.1 que, se z = 1, a PF,E(1)=1,
o que implica que mais cedo ou mais tarde, o estado E seri atingi
do, a partir do estado falso F'. Fazendo, agora, a divisao sucessi

va do Lltimo termo dessa expressao, resulta a equagac IV.4.2.



- 2 4 2.6 4 3 7 4 3 8
PP,E(Z) = sz + pquz + pquz + pquz + pquz +

9 10 1
+ plqdz” + pladz’ + plafa - 0D 2 ! 5
13 4 _ 4 12
+ peqe(l - pe - PLAg) 2 .. IV.4.2

A equacgdo IV.4.2 nos mostra que os coeficientes do po
linﬁmio PF,E[z) sao fungoes de Pp € Qg ou seja, elas representan
as probabilidades PF,E{j), com j'= 1,2,....,n pulos de quadro para
realizar a transicdo do estado F' para E. Assim, essas probabilida

des sao:
Prig(0) = 0
Pprgld) = Pg
Ppip(2) = Pelg
Prp(®) =0 IV.4.3
Prg(4) = 0
Prig(5) = 0
boe(6) = pla
43

PF’E(?) = PfCIf

--------------

Observa-se que a probaﬁilidade de j > 2 pulos .de qua

dro & extremamente pequena, pois:

PF*E('Z) _ Pfo _ 1
Ton5(6)

>> 1 iv.a.4
4 2 3
Pelg Pelde



Esse fato nos permite analisdr o problema da recupera
cio do sincronismo de maneira mais simples. Assim, o diagrama  de

husca "fantasma' & simplificado (Fig. IV.4.3}.

busca busca llvre//—\\ qp
livre E ~ %:;;/ =~ G’
Pf .
P
L

Fig. IV.4.3 - Diagrama de Busca "Fantasma'
simplificado de acordo com
) >
Ppog(2)/Ppip(6) >> 1.

Consideremos j o nimero de visitas ao estado F' antes
de recuperar o verdadeiro estado F, e P(j) a probabilidade de ocor
rer essas j visitas. Queremos obter a probabilidade de ocorrer n
pulos de quadro até atinglr o estado F verdadelro. Suporemos que
a cada visita ao estado F', sao perdidos ou 1 ou Z quadros com pro
babilidades (conforme iv.4.3):

PP'E[l) -~ Pg

Prip(2) = peag - (L -ag) ag =ag » pois qg <<l

onde qg & a probabilidade de ocorréncia de imitagdo em uma posigao
determinada do quadro, € Pg & a probabilidade de ndo ocorréncia ces
sa imitacao. O quadro que nos referimos € obviamente falso , pois

foi obtido tomando por base a 12 palavra imitagdo detetada.

A probabilidade de perder r quadros (por pulos de qua
dro) € dada por:



T
Prob [perder r quadros] = ; P(3) . Prob perder r quadros
em j visitas.

Iv.4.5

Suponhamos que, das j visitas ao estado F', x visitas

resultaram em perdas de 1 quadro e y visitas em perdasde 2 quadros

Entao, se foram perdidos r quadros, teremos que:

x+y=j  y=r-3
= ' Iv.4.6
X + 2y=7T X 23 - T

Assim, cada combinagao de x perdas de 1 quadro e y per
das de 2 quadros tera a probabllldade qu¥. Ex1stem por gutro 1la

do, ( } dessas COmblnagoes (ou( ), que & igual a(y )) logo

~

Prob{perder r quadros em j Visitas] (i)p?q? = (}3;) p¥q§ =

_ 2] T r-] _

- J Zj-r -] '

= (2 j) Pg qf » JETEZ]
IvV.4.7

Portanto, levando a expressao IV.4.7 na iV.4.5, e deno

minando a pro'babil-idade de perder r quadros por Pp (r), tem-se

S

_ . j r-j _2j-r .
Pp[r) jgint maior(x/2) P(J)(r—j}qf Pg Iv.s.8




Para alguns valores de r sao dados, abaixo, as pro

babilidades correspondentes:

P (0) = P(0)
_ 1 )
P (L) = P(1) (}) Pg = P(1) pg
~ 1 2. 2
P (3) = P(2) () pear + P(3) (O) po
p <) {3) Pels 0) Pg
2 2 3 2 4 !
P(4) = P(2) (3) ap * P(3) (1) agpe + P(H) () pf:

P T I R R I T S R R I I I I I I I R I N L I I R I A A LI ]

Na expressdao IV,4.8 falta ainda determinar as proba
bilidades P(j) da ocorrencia de j imitacoes enm (Nq - 2a + 1) di
gitos da busca livre. Esse nlmero origina-se do seguinte fato
considerando-se que as perdas de sincronismo ocorrem, unicamente
devido a taxa de erro, a falta de sincronismo efetivamente nao
foi gerada por intéfrupgﬁo do sinal MCP. Nessas condig¢des, o nl
mero de digitos a serem sincronizados, até a proxima palavra feg
dadeira serad N_ - a. Por outro lado, como a palavra padrao utili
zada "11110100060" nao permiie que uma imitagao seja gerada nos
proximos a digitos consecutivos a P.A. verdadeira, na qual o sis
tema adquiriu a falta de sincronismo. Assim, a imitacao sO6 pode
T4 ocorrer na 202 posicdo do quadro e ndo na 11%. Logo, isto re
sulta em (N~ 2a + 1) digitos a serem examinados em busca livre.

Este numero & verdadeiro mesmo suposta a hipdtese h.2.

Para a obtencado da probabilidade P(j) e preciso cal
cular antes a probabilidade de oco}réncia de k visitas ao estado
F* devido a k imitacOes em n posigoes no estado E. Denominamos
essa probabilidade como Pn(k). Seu valor & uma soma das probabi
lidades de todos os casos nos quais ccorre uma imitago na i~ési
ma posicao e {(k - 1) imitacOes nas (n - 1) posicoes restantes.Is

to pode ser expresso por:



n-k+1
Pn(k} = igl Prob|ocorrer 1 imitacac na i-ésima| =
posicac e depois ocorrerenm
(k-1) imitagoes nas {n-1) po
slcoes restantes.

n-k+1
129, Prob[ocorrer imitag&o] .

na i-&sima posi
cao.

nas {(n-1) posigoes Tres

. Prob[ocorrer (k-1) imitagaes] =
tantes.,

n-k+1

= 151 p, P (k-1) , n7k, k+1,....N IV.4.9

A expressao acima € valida para todo k » 1, e defini
mos PO(OJ = 1.

Vamos analisar agora o caso em que k = 0. Pn(O) sig
nifica a probabilidade de nao ocorrer imitacdo nas n-tentativas.

A probabilidade de ocorréncia de 0 (zero} imitacdes & dada por:

: n .
= _
Pn(Oj 1 121 Py IV.4.10.

Com as expressoes IV.4.,9 e IV.4.10 podemos obter os
valores das probabilidades de k visitas ao estado F' em n tenta
tivas por Tecorréncia. Como o nimero total de exames ¢ de N =
= N - 2a + 1 posigoes, entdo para cada k devera ser gerado um
vetor com N elementos {Pn{k)} onde 1 ¢ n €< N. Assim, para cada Xk
serdo utilizados os N-k+2 elementos do vetor {Pn[k—l)} obtido pa
ra k-1. A probabilidade Py (k) € a probabilidade desejada P[k).\

Resta-nos ainda obter as probabilidades, p,, de ocor

TET a 18 imitagao na i-8sima tentativa. Aqui, novamente devem ser



analisadas exaustivamente os N = N - 2a + 1 posicoes do quadro.
Chamamos a atengao para o fato que a busca da 12 imitagdo & ini
ciada na 209 posicdo do quadro. A gartir dessa posigdo dereferén
cia calculamos as probabilidades P;- APy relativa 3 202 posicao
€ considerada como inicial, tendo i = 1, logo py € a probabilida

de de se encontrar a 12 imitacio na 1% posicio.

Devido 4 natureza da palavra de sincronismo adotada,
podemos dizer que, se ocorreu uma imitag§01uii—ésima tentativa |,
e impossivel que tenha ocorrido outra nas (a-1) tentativas ante
riores. Por outro lado, sua ocorréncia na i-ésima tentativa & in
dependente de sua ocorréncia na (i-a)-€sima tentativa ou em ou
tras anteriores. Nestas condicoes, podemos dizer que, para i» a:

a . o - P i
Problocorrer a 1= imitagaoc na i-é€sima tentatival]

vt
il

Prob [ocorrer uma imitag@o na i~ésima tentativa]

Prob|nao ter ocorrido nenhuma imitagao até a
{i-a)~esima tentativa

i-a
- 1 - . Z -
P [ j=1 pJ]

Analogamente, teremos:

If

i-a-1
2 P[l - J‘-Z_-l pj]

Subtraindo as duas expressGes acima, obtemos:
P; =P;_1 " P - Pj.g 5ixarl Iv.4.11

Para 1giga, podemos dizer que:

B Py 7412
P " a p ., lgiga 1v.4.12

Hi



uma vez que neste caso a probabilidade de nao ter ocorrido nenhu

ma imitagdo anterior € unitiria.

Com as expressoes IV.4.11 e IV.4.12 encerramos oS
calculos de todos os elementos mnecessarios ao cilculo do tempo

de recuperacao.

Tempo de Recuperagao

Para isso, tem-se que o numero meédio Hr de quadros de

busca & dado por:

M :
n_ =1+ 120 i, Pp[lj Iv.4.13

onde a unidade somada 3 média de i pulos de quadro corresponde as

consideracoes feitas na hipGtese h.2.

Para obter o tempo médio de recuperagao t_, tem-se:

B M N 3
t. :[1 + 120 i, Pp(i)] —;9 . 10 {ms) IV.4.14

onde M € suficientemente grande, conforme veremos adiante.

Algumas consideracoes sao necessdrias ainda, pois as
especificagoes impostas 2o nosso projeto exigem que se calcule
o tempo de recuperacao médio considerando-se 99% de probabiiida
de de recuperar o sincronismo. Para isso, € preciso somar as pro

babilidades Pp(r) até que a probabilidade acumulada atinga 0,99:

R-1 R

. P.(j}> 0,99

Com o valor de R definido pelas desigualdades acima,

obtém-se:



N

¢ = (1+R) —2 . 10°
F

iy (ms) IV.4.15

o tempo de recuperagdo calculado para 99%. Assim teremos que 0

tempo de recuperacac t_ & tal que t <t em 99% dos casos.

M
Poderemos agora realizar a verificacao se o mecanis

mo de recuepracdo de sincronismo € ou ndo gaussiano.

A sepguir, e apresentado o valor de fr e trM’ consi
derando-se Nq = 848, F = 8,448 MHz e a=10, obtido através do com
putador, pois o seu cdlculo exige um nlmero muito grande de ope

ragoes numéricas.

0 tempo médio de recuperagdo & t_ = 0,1824 mseg. ¢ o
tempo de recuperagao de 99% de captura de 51ncron15no € de t Y
= '0,4015 mseg. Estes resultados permi tem-nos concluir que para & recupe
‘ragao de sincronismo, em média, & perdido cerca de 1,8 guadros e
esse MeSMo evento, para 99% de captura, necessita de, aproxinada

mente, 4,0 quadros.

Por outro lado, se considerarmos que para ir do esta
do F para o estado A,quando a verdadeira palavra de alinhamento
foi detetada, dois quadros, aproximadamente, serd o tempo Teque

rido.

Deve-se notar que o tempo de recuperacgdao do sincromnis
mo, ou seja, o tempo de passagem do estado E ao estado A, nmdo &
em quase nada afetado pela taxa de erro na linha, desde que os er
ros de omissdao e insercao se mantenham equiprovaveis, pois os even
tuais erros nao alterarao as probabilidades de ocorréncia de imi
tagdo na sequéncia aleatoria que cbémpoe cada quadro. Portanto, po
demos admitir um tempo de recuperacao de sincronismo de .........
(2 x 100,4 nuseg + 0,1824 mseg) = 0,3828 mseg; ¢ o tempo maximo de

recuperagao de 99% € de (2 x 100,4useg + 0,4015mseg) = 0,6019mseg.



Variancia e desvio padrao do processo

A variancia pode ser obtida através da expressio:

M
i Pp(l) - iéﬂ 1Pp(1)

onde M € suficientemente grande para obtermos a probabilidade acu
mulada proximo da unidade. Fazendo-se os cdlculos, obtém - se que
o, ,9046 quadros. Para que a tr-s tTM em 99% dos casos, temos

que t 3.5? + 2,3 0, . Isto implica quez%fﬁ‘+2,3.0n*, ou seja,

tr

oy E(nM - n)/2,3, onde Ny € o numero de quadros perdidos para 99%.
Assim, Un* = {3 - 0,8175)/2,3 = 0,9489 > Un. Este fato mostra que

0 processo nao € exatamente gaussiano. Uma analise desse processo

pode ser obtida através do grafico num papel log normal de proba
bilidade acumulada Pp(n), n=20,1,2,...,M. A Fig. 1V.4.4 nostra
esse grafico. Como podemos notar, a curva nao € linear , e essa &

'

uma indicacao de que o processo nao € exatamente gaussiano.

Os resultados obtidos: por nds podem ser comparados com
os resultados apresentados por O.Brugia e M.Décina {R141}. Nesse

trabalho, os autores consideram as seguintes hipOteses:

a) os digitos tributarios sao entrelagados e enviados
€m um quadro contendo N digitos, cada um deles con
tendo a digitos da palavra de alinhamento e s digi
tos para a justificacado de sincronizacdo dos canais
tributirios; assim, se s + a << N, entdo o sinal
de dado pode ser suposto contendo “0" e M1M com
igual probabilidade.

b) a palavra de alinhamento € desprotegida contra imi
tagoes geradas pelo.sinal de dado, logo a probabi
lidade de imitacdo p = (1/2)2.

¢) somente ocorréncias de erros na transmissdo & co§ “
siderado como causa da perda de sincronismo.

d) a'p:esenga de, pelo menos, um digito errado, provo
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ca uma falsa detegao e o detecgoes falsas provocam

a perda de sincronismo.

e) a estratégia de busca &€ idéntica a mostrada na Fig.
IV.2.1, onde ¢ = l-p,, ¢ =p, @ =4 e 6 =3 _8¢ o
numero de reconhecimento correto da palavra de

alinhamento para que seja recuperado o sincronismo.

£) a operacdo de busca livre & realizada bit a bit ,
enquanto que as transigoes de regime para a busca
livre e vice-versa implicam em @ e & + 1 pulos de

quadro consecutivos, respectivamente.
Com essas hipOteses, 0s autores obtiveram que:

tT.=[1+8+ (N-1) Rl N/F IV.4.16

com (N-1) h = valor esperado do nimero de digitos examinados du

rante a busca livre e que vale

-1 6
(N-1)F = (N«l)[ pllmp ) ., P ] V. 4.17
I-p {1-p)

O = N\/(N«l) oh/F iv.4.18

1 -1

28- 8
. ! (g o
(1 - p)
ct e -pth
(1 - p)°*©
oSl - py2s - 20 + 1)+ 2%t - )
(1 R p]&+1

Iv.4.19



e o tempo de recuperagao de sincronismo toae supondo que o proces

so & gaussiano, com 99,87% de termos t_ g t_, &
= €+
oM t. 3 0,n
Com essas expressoes, obtém-se que para a = 10, o = 4,

§ =3, N=288ceF = 28,448 10° Hertz:
¥f = 0,3842 mseg

toy = 0,6573 mseg

0s dois valores sao muito prSXimos do resultado ‘obti-
do por nds. Mas & importante observar que nas expressoes IV.4.17
e IV.4.19, ao considerar que o evento H do nimero total de pulos
de quadro causados por imitagoes dentro de um ciclo completo de
sincronizacao € uma ocorréncia de N -'1 varidveis estatisticamente
independentes, nao corresponde i verdade e, além disso, o proces
so nao & exatamente gaussiano como foi concluido. Mesmo assim, os

resultados s3o muito bons, pois ¢ processo & quase gaussiano.

H.Habe:le {R15, R16}, por outro lado, propoe um outro
método de calcular o tempo de recuperagdo, obtendo uma e€xpressac

bastante compa6fa:
w X N
T xfT IV.4.21

onde = periodo de um quadro (bt)

= periodo de um bit

= probabilidade de imitagao
= (1 - w)

T

t

N = nitmero de digitos do quadro

@

w )
x = fracio de digitos em um quadro antes de encontrar

a primeira palavra correta



Tem~se que w = 1722, Logo, w' =1 - w ={Za—"1j/23.

r. = 4 + 1 ]x N IV.4.22

A formula IV.4.22 nos dia que

fr = 0,1836 mseg.

Assim, este autor também obtém um valor de fr muito
proximo do calculado por nds. Haberle, no entanto, considera que
a ocorréncia de imitagao em cada ponto do quadro independe do re
sultado das tentativas anteriores. Isto, obviamente, naoc & verda
deiro, pois ¢ reconhecimento da palavra de alinhamento durante a
busca livre depende dos a - 1 digitos anteriores. Assim, a hipdte

se formulada nao € muito correta.

Com isso, podemos afirmar que o método utilizado por
nbs para o calculo de T ¢ mals exato, embora exija um complexo
calculo numérico e,apesar dos outros métodos suporem hipdteses

nao muito corretas,apresentam resultados razoaveis.



CAPITULO V

TESTES DE DESEMPENHO EXPERIMENTAL

E CONCLUSJES



Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos atra
vés de um teste de desempenho do circuito DEMUX individual e no
conjunto do equipamento Multiplex MCP-120. Sio também feitas as

medidas de consumo de poténcia.

Este capitulo compde-se de trés partes:
1) Testes de desempenho

2) Medida do consumo de poténcia

3) Conclusoes

que descrevemos a seguir. Todo o teste & realizado no circuito da
Fig. I11.7.8, que foi implementado, conforme citamos no Capitulo
III, na segcao II1.10. ‘

V.1l - TESTES DE DESEMPENHO

0 teste é desenvolvido comparando-se as ondas previs
tas nos diversos pontos do circuitoc com as ondas observadas atra
vés do osciplocdpio, e analisados os pontos criticos lendo-se os

tempos de transicgao.

A analise & feita através de cinco etapas de teste, a
saber: )

1) Siﬁais de dados binarios de entrada e saida

2) Ondas do contador |

3) Ondas de controle do contador

4) Ondas de controle da unidade recuperadora de canal

5) Ondas do circuito de controle de sincronisme

Para cada uma destas etapas de teste, apresentamos uma

série de fotografias obtidas do osciloscédpio.

V.1.1 - Sinais de Dados Binarios_de Entrada e Saida




Nesta etapa de testes & verificado o desempe
nho do sistema quanto @ separacgdo dos canais tributarios
e 4 extracdo dos digitos de servico, com o sistema em sin
cronismo. As fotos que se seguem podém ser comparadas com
as ondas das Figs. II1.6.1 e II1.7.2.

A foto 01 mostra a onda REL 8M e a onda bina
ria MCP 8M, em sua parte superior, onde & indicado por
dois circulos o local onde se encontram as palavras de a

linhamento que definem o quadro.

As duas ondas inferiores mostram, em forma am
pliada, as ondas REL 8M e MCP 8M, na regiao do inicio do
quadro, onde aparece claramente a palavra padrao’'1111010000".

As escalas de tempo que aparecem nas fotos sao
tais que: a escala superior indica a base de tempo nao am
pliada, e a escala inferior indica a base de tempo da escg
la ampliada. Essas escalas sdo dadas sempre em unidades de
tempo por c¢m {ou por divisao que aparece nas fotos).

0 sinal MCP 8M foi observado no primeiro digi

to mais externo da memdria de entrada.

A foto 02 -mostra as ondas do processo de sépg

- ragao dos canais tributarios. E indicado nessa foto a posi

¢do relativa da onda ORC(Q,) com a onda MCP 8M. A onda ORC
tem a sua transicao positiva locada aproximadamente no meio
da janela de um digito do quadro. Assim o tempo 'set up" &
aproximadamente de 59 ns, tempo bem acima do exigido-de 20 ns.
Portanto, a separagao dos canais tributdrios € feita  sem
qualquer problema. As duas Ultimas saidas mostram os canais
tributirios CN2 e CN4. Os digitos em nivel "1'" correspondem
aos digitos da palavra de alinhamento, como pode ser obser-

vado na foto.

‘A_foto 03 mostra o processo de extracao dos di
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gitos de servico. Para isso € mostrada a onda tributdria CN4
(onde se localiza o digitoc H2)} e o relégio ORCS. Para a ex
tracio de Hl o processo & idéntico ao de H2. 0 dfgitode ser
vigco, como foi visto no capitulo II e III, esta 1localizado
na 3% janela de tempo do sinal tributdrio de 2,112 Mbit/s ,
tomado como referéncia o primeiro digito de CN4, obtido do
quadro. Assim, a ORCS aparece na 38 janela do tributério,cg
mo pode ser observado na foto. Por outro lado, o bordo de
transicao positiva de ORCS, que ativa a memdria do digito
de servigo, pode ser verificade, assim como os tempos ''set
up'" e "hold", respectivamente de 100 ns e de 360 ns, sufi

cientes para o funcionamento correto.

0 titima onda indica a saida da memdéria do digi

to de servigo Hl.

Ondas do Contador

Faz-se aqui os testes de desempenho do contader
do gerador de quadre, com 0 sistema em sincCronismo. Estas
ondas podem ser comparadas com as ondas das Figs.III.6.16 ,
I11.6.18, 1I1.7.1 ¢ II1.7.5. A foto 04 mostra as ondas gera
das pelo primeiro bloco divisor por quatro, cujas saidas sao
Q, e Q,. Pode ser verificado que a transicao negativa de REL
8M & que estd provocando a mudanca de estado em Q; e Q,,con

forme o previsto.

As fotos 05, 06 e 07 mostram as ondas geradas,
pelo divisor por 53 do 2° bloco do contador. Pode-se verifi
car a posicdo relativa entre as saidas dos divisores com o
sinal MCP 8M, e com a onda Qé, relogio do contador.A sequen
cia do contador esta perfeitamente de acordo com o previsto,

e em sincronismo com o quadro.

A foto 08 mostra, finalmente, as ondas do ﬁlti
mo divisor por 4 do contador.Como a onda C2 do divisor por

53 & a onda reldgio, este divisor, ¢ mostrada como Treferen
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cia para a sequencia do divisor por 4. De acordo com o espe

rado, o periodo das ondas Q& Q & ~ 100 us.

Assim, o contador do gerador de quadro esta ope
rando perfeitamente de acordo com o esperado.

Ondas de Controle do Contador

Esta etapa visa observar se o mecanismo de zera
cao dos contadores estd sendo realizado de acordo com o pro
gramado. Para isto, podem ser comparadas as fotosque seguem
com a Fig. ITI.6.18, I11.7.1 e I1I.7.5. A foto 09 mostra o
mecanismo de zeragao do divisor por 53, quando o sistema es
ta em sincronismo. Vemos que os tempos de "set up'"e de "hold"
sao, respectivamente, de . 480 ns e de 20 ns suficientes pa

?

ra 0o desempenho correto.

A foto 10 mostra o mecanismo de zeragao do divi
sor por 53, em ambos os casos de sincronismo. O pulso o
que ocorre no final da onda CGMD53 indica que ¢  wmecanismo
de zeracdao foi acionado porque o sistema estava fora de sin
cronismo. Como essa onda foi obtida através da destruigao
da palavra de alinhamento, na verdade o contador nao perde
0 sincronismo com o qua@ro. Como a palavra de alinhamento rea
parece na posigao mostrada na foto, um pulso "0'" ocorre. Es
se pulso "0" na onda CGMD53 provoca a carga do estado ini
cial no caso fora de sincronismo, sob o comando da onda 62
que & o reldgio do contador. A posic¢do relativa entre a
transic@o positiva de Gz e o pulso "0 em CGMD53 estdo per ‘
feitamente adequados, ou seja, oS tempos de "set up"”; como
o de "hold", respectivamente de 160 ns e de 40 ns, estao
dentro das especificagoes. O primeiro pulso "0" mostra que,
como o sistema ndo sofreu perda de sincronismo com defasa
mento do relogio Q, com o MCP 8M, o contador continuou a con .

tagem se sutozerando.

Concluimos assim que o contador opera correta
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mente, tanto na situacac de sincronismo, como na de ressin
cronizacao.

Cndas de Controle da Unidade Recuperadora de Canal

Analisam-se nesta etapa de teste as ondas de
controle geradas para a unidade recuperadora de canal , de
acordo com a especificacao feita para aquela unidade. As
fotos que se seguem podem ser comparadas com as -ondas das
Figs. 111.6.16 e IIL.7.1.°

A foto 11 mostra as duas ondas bdsicas, que fo
ram citadas na secgdo III.6.2. Sao as ondas F123 e D, gue

estao de acordo com o previsto.

A foto 12 mostra as ondas Qq,- OLCJ, OCE e DJ
que permitem a analise relativa no quadrc. Por essa razdo ,
a escala de tempo esta descalibrada propositalmente. A onda
Qq, foi colocada com a finalidade de fixar o tamanho do qua
dro para referéncia, onde o nivel 0" delimita ¢s subquadros
A e Be onivel "1", os subquadros C e D. Na onda OCE apare
cem varios''vazios",dos quais o "vazio" mais largo indica a
regiao F123 no inicieo do quadro: e os "vazios” mais estrei
fos indicam as regioes D123 no inicio dos subquadros B, C e
D. Na onda DJ aparece un pulso "1" loge abaixo do 3? pulso
"0" da OLCJ, correspondente ao subquadro D. Com esta anadli
se dos resultados damos uma prova de que as ondas de contro
le desta secgido de teste estdao em suas localizagOes de manel

ra correta. A seguir, vamos analisar os resultados acima ,

com maior precisao, observandsc a regiao onde elas aparecen.

A foto 13 mostra as ondas de controle no inicio
do subquadro A. A referéncia é“agora feita com a onda TF123,
que indica o inicio do quadro. As ondas OLCJ e DJ satisfa
zem o previsto. A onda OCE mostra claramente a extragao de

tres pulsos de clock na frequencia de 2,112 MHz.

A foto 14 mostra as ondas de controle no inicio
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dos subquadros B e C, que sao idénticos. Nesta foto, temos
como referéncia a onda D', que & a onda D defasada por um
clock QZ‘ 0 pulso de clock para a leitura dos cddigos de
justificagao & observada na onda OLCJ. Na OCE nota-se a ex
tragdo de um pulso de clock. A onda DJ permanece em nivel

vQ",pois ela s& ocorre no subquadro D.

A foto 15 mostra as ondas de controle mo inicio
do subquadro D. A onda referéncia & a D’. A OCE tem a mes
ma forma dos subquadro Be C, e a OLCI também tem um pulso
"0" nmessa janela. O pulso de nivel 1" na onda DJ . -aparece
deslocada de um digito de 2,112 Mbit/s, cobrindo exatamente
um pulso de clock da OCE adjacente & janela D3, na onda D125.

A anilise das fotos feita acima, permite-nos con
cluir que as ondas para controle da unidade de Tecuperacao
dos canais tributadrios estdo perfeitamente de acordo com o

previsto, mostrando um funcionamento satisfatdrio.

Ondas do Circuito de Controle de Sincronismo _

0 circuito de controle de sincranismo & analisa

do nesta etapa. O teste € feito em duas fases:

a) processo de leitura da PSQD".

b) verificagdo do diagrama de busca.

a) Processo de Leitura da PSQD":

A foto 16 mostra a palavra PSQD", que & a PSQ ;
cuja largura foi dobrada, relocada por atraso de dois  pul
sos de REL 8M. Isto pode ser comprovado,.pois o pulso PSQD"
estd localizado na 12% e 132 janelas de tempo do quadro. Pa
ra o mecanismo de leitura da PSQD", o reldgio ORCS €& mostra
do abaixo, onde podemos verificar que os tempos de ''set up!
e "hold", respectivamente de 200 ns e 40 ms, s3o adequados

para o funcionamento correts, mesmo em condigoes bastante ad

versas.



A montagem usada para esse teste foi o circuito

da Fig. II1.7.8.

A foto 17 mostra © mecanismo de leitura da onda
PSQD" quando © sistema estava éem sincronismo. Na foto, mOS
tramos © instante em que S€ realiza a ultima deteg@ao incor
reta da palavra de alinhamento em que Nao g gerado o pulso
"g" na PSQD". A ORGS realiza a copia do nivel "1, e em con
sequéncia disto, 2a onda SINC vai do nivel '"1" para O nivel
"o e permanecendo nesse nivel dail para adiante. Esta foto

foi conseguida através de uma simulacio da perda de sincro

nismo.
b) Verificagdao do Diagrama de Busca:

A realizagac desta sequéncia de testes de desem
penho do diagrama de busca de sincronismo & comseguido uti
1izando-se o equipamento de teste mostrado na secao A.I. Es
te equipamento ja foi utilizado anteriormenfe para obter ©0S
resultados das fotos 10 e 17. '

Antes de iniciarmos a analise de cada uma  das
fotos que se seguem, Vamos fazer uma introdugdo aos testes.
Em primeiro lugaTr, O teste & realizado de acordo com © es

quema da Fig. A.I.1, fase 1 e fase Il.

Na fase I, o mecanismo de simulagdo realiza @
destruicio da palavra padrdo. Isto & conseguido pela  pala
vra PINB, através de pulsos. Cada um desses pulsos tem dura
cao de um quadro. Assim, a cada passo de simulagdo € acres
centado um pulso adjacente adicional, até que se obtenha a
simulacao dos passos A, B, C, D e E. Quando 4 pulsos "0"sa0
gerados em PINB, o sistema de feste simula automaticamente
um ciclo completo do dldnramq de busca, ou seja, apds 7 qua
dros & atingido o estado A, atraves do ciclo ABCDEFGA.  Na
fass 1. referimo-nos as fotos 18 a 23. Estas fotos podem ser
comparadas com S ondas de simulagao mostradas na Fig.A.I.5

no apendice A.I.



Na fase II, o mecnaismo de simulacizo realiza,a
partir da inibicic total do sinal MCP 8M., A desinibicdo da
palavra padrdo € feita através de pulsos de nivel "1".Isto
. & conseguido pela palavra PINB, agora adequada para ‘esta
fase de teste. Os pulsos sao gerados sempre adicionando-se
um pulso adjacente a cada passo de simulagaoc. Simulam - se
nesta fase os estados de busca EFGA. Aqui também,ap6§ tres
pulsos de nivel "1", gerado em PINB, o sistema de teste-gi
mula automaticamente um ciclo completo do diagrama de bus
ca. Apos 7 quadros € atingido o estado E, através do ciclo
EFGABCDE. Na fase II, saa obtidas as fotos 24 a 27. Da mes
ma forma que na fase I, estas ondas podem ser comparadas com
as ondas de simulag¢ao mostradas na Fig. A.I.6 no apéndice
AT,

Observe que a detecao de cada um dos -estados
do diagrama de busca ocorre quando um pulsoc em nivel "0
aparece nas ondas correspondentes a cada estado.

Vamos a sequéncia de fotos da fase I.

A foto 18 mostra a onda PINB com um pulso 0"
provocando a destruicao de uma palavra de alinhamento (PA)
que ocorre sempre no final do pulso "0". Por issc, a onda
ESTADO A vai para o nivel "1" no final de PINB. Como ocor
reu apenas uma falha de detecao da PA apds um quadro a on
da ESTADO A retorma ao nivel "0", A onda ESTADO B vai do
nivel "1 para o nivel "0" durante um quadro, indicando que
0 ESTADO B do diagrama de busca fol atingido. A dltima on
da & referente ao ESTADO E, no caso, o ESTADO E nao foi a
tingido.

A foto 19 mostra a PINB com dois "0" destruin
do duas PA. A onda ESTADO A & perdida durante dois quadros, -
sendo recuperada em seguida. A onda ESTADO C mostra que o
estado C foi atingido para em seguida retornar ao estado A.

0 estado E nao foi atingido como mostra a onda ESTADO E.



A foto 20 mostra PINB com trés "0", destrindo
tyés PA. O estado A € perdido durante trés quadros, confor
me a onda ESTADO A. A onda ESTADO D mostra que o estado D
foi atingido e nele permaneceu durante um quadro, para em
seguida ser recuperado o estado A. Novamente o estado E nao

foi atingido de acordo com a onda ESTADO E.

A foto 21 mostra PINB com quatre "0".Quatro PA
sio destruidos e o estado E & atingido conforme mostra a
onda ESTADO E atraves do pulso "0". Aqui observamos que a
onda ESTADO A nio & recuperada imediatamente apds o pulso
0" na onda ESTADO E. Isso ocorre apds trés quadros, como
era esperado, pois ap0s a perda de sincronismo, 0 mecanis
mo de sincronismo realiza a busca de SINCronismo durante
trés quadros sucessives. No caso, oCcorre exatamente em um
nimero inteiro de quadros, pois ndo esta ocorrendo imita

coes da PA.

A foto 22 mostra a sequéncla de transigoes de
estados B, C, D e E sendo detetados. Pode-se ver claramen
te que se ocorrer quatrc ou mais destruicoes da PA, apos

quatro quadros, o estado E & atingido.

: A foto 23’sztra a PINB com quatro "0". O esta
do A & perdido durante sete quadros indicande a sequéncia
de transicio ABCDEFGA. No final da PINB a onda SINC vai pa
ra o nivel "0" durante um quadro indicando que a perda de

sincronlsmo ocorreu,

Passemos agora & analise dos resultados da fa

se [1.

o

_ A foto 24 mostra agora a onda PINB com pulso
em nivel "1". Enquanto o nivel "0 & mantido, as PA sio
destruidas e quando o nivel 1" ocorre, realiza-se a nao
destruicdo da PA. Aqui também a nao destruigac ocorre sem
pre no final do pulso da PINB. A onda ESTADO E vai do nivel



"0 para "1V, durante um quadro, indicando que a fasede pré
sincronismo estd ocorrendo. O estado F & atingido, como in
dica a onda ESTADC F. Como houve apenas uma iinica detegio
da PA, logo ap6s um quadro o estado E & atingido novamente.
0 estado G nao foi atingido como era esperado.

A foto 25 mostra a PINB com dois "1". A onda
ESTADO E vai para o nivel "1" durante dois quadros, indican
do que houve um numero insuficiente de PA detetado. O esta
do F e G & atingido como mostram as ondas ESTADO F e ESTADC

. G, respectivamente.

A foto 26 mostra a PINB com trés "1". Isto per
mitiu que o estado A, de pleno sincroniswn, fosse atingido,
mas como houve apenas trds detecdes da PA e em seguida n3o
foi detetada outras PA. O sincronsimo foi novamente perdido.
Esta sequéncia de transigOes & EFGABCDE, que corresponde e

xatamente a um grupo de sete quadros.

A foto 27 mostra o que se descreveu acima,da fo
to anterior, mostrando-se que, no caso de trés PA detetadas
com o sistema fora de sincronismo, este & adquirido duran
te sete quadros, como mostra a onda SINC,para em seguida
voltar 2 condigao de sincronismo perdido. A onda ESTADO _‘A
mostra a detecdo do estddo A durante o processo de busca de
sincronismo. Como houve treés PA detetadas, o estado A € ob

viamente atingido.

Com as andlises acima,concluimos que mecanismo
de busca de sincronismo é realizado de acordo com o esperado.
As simulacgdes com imitagOes no processo de recuperacdo de

sincronismo nao foi avaliado neste trabalho.

V.2 - MEDIDA DO CONSUMO DE POTENCIA

Uma das especificacBes de prcieto que precisiavamos sa



tisfazer era a do consumo de poténcia por unidade de cartao. 0 cir
cuito do Demultiplexador forma uma unidade de cartao e, portanto
devera satisfazer a exigéncia de dissipacao por unidade de cartio fi
xada em 1 watt, em condi¢des estaticas. '

Para essa verificacgdo, foi feita a medida da corrente
consumida pelo cartao, ¢ obtivemos a corrente de 127 mA, & tensio
nominal de operagao de 5,0 volts. Logo, resulta uma dissipacdo de
635 mi¥, que € um valor bem abaixo da'eSpecificagéo limite. Assim
concluimos que o projeto satisfaz plenamente a mais esta especifi

cagao.

CONCLUSOES

A anilise de desempenho obtida de testes esperimentais,
mostra-nos que o cartao Demultiplexador satisfaz as ‘especificacoes
de projeto, tanto individualmente, como também interligado ao siste

ma MCP-120, permite um funcionamento correto.

De acordo com o estudo de atrasos de propagacio nos di
versos pontos, permitem-nos assegurar que ¢ desempenho verificado
experimentalmente devera se manter mesmo considerando-se as condi

¢coes extremas da especificagio de tolerancia dos atrasos de propaga

cao.

O consumo de poténcia, uma das mais exigentes especifi-

cagoes de projeto, também € satisfeita, com uma folga consideravel..

Considerando-se que todas as condigoes de especificacio
de projeto e de desempenho d¢ circuito demultiplexador no sistema
MCP-120 sac plenamente satisfeitas, todos os objetivos a que nos

propomos , foram atingidos.

Resta-nos considerar que o outro circuito demultiplexa
dor que oferece algumas vantagens sobre o implementado por nds deve

ra ser implementado brevemente. Acreditamos que quanto ao desempe



nho ndo deverda haver profundas diferengas, mas as vantagens si3o pos
sivelmente mais de cardter economico, advindas da sua simplicidade
na implementacao do circuito impresso. Espera-se uma oCupacao MeNnos
intensa do cartiao, o que permitird a implementacdo do circuite de
alarme ou de monitoracao integrada no mesmo cartac do Demultiplexa

dor.
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APENDICE I

T

EQUIPAMENTO DE TESTE DO
DEMULTIPLEXADCR



A.1 - EQUIPAMENTO DE TESTE

0 equipamento demultiplexador deveria ser testado para a
verificagdo do seu desempenho. Na verificacio das ondas do gerador
de quadrc, do detetor de sincronismo e do separador de canal,faz-se
a comparacdo das ondas previstas com as ondas observadas,através do
osciloscopio. O desempenho do circuito de controle de  sincronismo
nac pode ser verificado pela simples observacdo durante o funciona
mento normal, pois os diversos estados do diagrama de busca de sin

cronismo ocorrem quase aleatoriamente e de maneira pouco frequente.

Para o teste do circuito de controle de sincronismo, faz-~
-se necessario uma simula¢io de todas as situacdes possiveis na bus

ca de sincronismo, conforme o diagrama de estado previsto

Devido a esse fato, decidiu-se implementar um equipamento

de teste do circuito de controle de sincronismo.

Para 2 simulagdo das transigcdes do estado "A" até "E", in
cluindo-se as intermediarias do diagrama de busca, necessitam-se da
destruigao sucessiva de 1 a 4 palavras padrdo a partir da situacdo
de sincronismo e, para a simulagao das transigdes do estado "E" até
"A',por um processo anélogo,_necessitam—se de 1 a 3 detegoes corre
tas sucessivas da-:-palavra padrao, a partir da situacdo de falta de

sincronismo.

Para se implementar o circuito de teste, supde-se que o
sinal MCP de 8M & sempre recebido com a palavra de sincronismo ié
tacta. O que se propde realizar &€ a inibicido da palavra padrao, uti
lizando-se para isso as entradas série do dispositivo shift register
de 8 bits conversor serie paralelo (74LS164), do estagio de entrada
do demultiplexador. Como se sabe, as entradas série A e B deste dis
positivo sdo tais que o primeiro flip-flop do CI, do tipo RS, rece
be em R = § = A.B (Fig. 1II.3.2 e {R7, R8}. Isto permite que se uti
lize a entrada A como entrada para o sinal MCP 8M e a entrada B pa

ra receber o pulso inibidor da palavra padrdo. Para isso, deve - se



gerar uma palavra inibidora ou desinibidora em fase com a palavra

padrao.

0 circuito de teste & composta de quatro partes basicas:
1) gerador de relogio

2) gerador de superquadro de teste

3) gerador da palavra inibidora

4} detetor de estados

E feita a seguir, a descricdo de cada uma destas partes.,e

entao, mostram-se as ondas de controle do equipamento de teste, e

das ondas de controle do Demultiplexador.

A.T.1 -

A.1.2 -

Gerador de Relogio

Para que o reldgio ndo dependa do\prﬁprio demulti
plexador onde haverd vazios na contagem durante as simula
coes do mesmo, a geracao do reldgio foil feita a partir do
sinal MCP de 8M, cuja detecao da palavra de sincronismo da
origem a um pulso periddico de quadro. Portanto, o gerador
de reldgio € um circuito idéntico ao circuito detetor da pa
lavra de alinhamento do demultiplexador.

Ll

Gerador de Superquadroﬂde Teste

0 superquadro & formado por 16 quadros de sinal
MCP de 22 ordem. O objetivo de gerar um grupo com tal nume
ro de quadros, vem da necessidade de simular a perda de sin
cronismo que ocorre apos quatro falhas consecutivas de dete
cao da palavra padraoc e, por outro lado, a recuperacgao de
sincronismo a partir da falta de simcronismo exige uma se
quéncia de trés detegdes corretas da palavra padrao. Na ver
dade, nao had necessidade de tantos quadres, mas foi realiza
do com 16 quadros, pois o contador adotado gera wum npulso

“"carry' sincrono com o reldgio, e este € gerado a cada 16



AI.3 -

quadros. Esse pulso & utilizado para gerar a palavra 1inibi
‘dora. 0 reldgio deste contador € o pulso citado na secao A.
I.1. O contador adotado foi o 74LS163, descrito na 5eCaon

-IIT.6.

Gerador da Palavra Inibidora

A palavra inibidora (PI) tem a fungao de inibir a
palavra padrao, de uma até quatro vezes sucessivas, ou de
sinibir a palavra padrao de uma até trés vezes aucessivas
Para que o sistema em sincronismo atinja a condigao de per
da de sincronismo, a palavra PI deve gerar uma sequencia de
niveis "0" de um a quatrd vezes sucessivas. Como apds cada
grupo de "0, a palavra PI retorna ao nivel nao inibidor ,
na  proxima palavra detetada o circuite de controle de sin

cronismo retorna ao estado "A". Nesta fase, realiza-se a si

mulacdao da Fig. A.I.1.

FASE II PSQ=0

Fig. A.I.1 - Fases de busca de sincronismo




A.T.4 -

Em seguida, realiza-se a fase de busca de sincro
nismo com o sistema em falta de sincronismo, o que implica
que a palavra PI estd sempre em nivel "0, menos durante a
simulacdo de ndo inibigdo, quando PI esta em nivel "1".ApGs
un grupo de niveis "1", a PI retorna a "0", obrigando o cir
cuito de controle de sincronismo a voltar ao estado "E", de
acordo com a Fig. A.I.2, fase II.

0 circuito que realiza a geracao da palavra inibi
dora PI & obtida de um dispositivo shift register de 8 bits
CONVETSOT paralelo/série {7415166). As entradas paralelas
de dado foi 1ligado um grupo de quatro chaves seletoras de
nivel "1" e "0", que permitem a geragdo de 0 a 4 sequéncias
de "0" na saida série, que & a propria palavra PI. As entra
das nao utilizadas sao mantidas em nivel "1". O carregamen
to das entradas & feito a cada 16 quadros, através do gera

dor de superquadro, que gera um pulso ''0" {(CARRY) na entra

da “'shift-load" do' conversor paralelo/série. A carga das en
tradas paralelas é feita sincronamente pelo reldgio gerado
na parte 1. A saida série do conversor paralelo/série & sem
pre um pulso em nivel "0". Logo, & perfeitamente  adequado
para simular a fase I, mostrada na Fig. A.I.1, onde a pala
vra PI deve causar destruicfes da palavra padrac. Para a si
mulacdao da fase II, mostrada na mesma figura, & preciso to
mar a saId; série do conversor paralelo/série invertida, pa
ra que a palavra PI seja um pulso em nivel "1". A  palavra
resultante para os dois casos, denominamos PINB. Esta monta
gem € mostrada na Fig. A.I.2.

Detetor de Estado

Para se monitorar ow«mecanismo de controle de sin

cronismo atingindo os diversos estados do diagrama de busca

simulados pelo equipamento de teste, € implementado um cir

cuito que deteta cada um dos estados do diagrama. O circui

to tem como entradas, as saidas Yg. Yq, Y, € Yg dos flip-

l’
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A.I.5

flops do circuito de sincronismo, e estas sdo utilizadas pa
ra gerar as saldas correspondentes a cada um dos estados A,
B,C,D,E,F e G. Este circuito € formado por um conjunto de
portas NAND, que geram um pulso em nivel "0" quando a pala

vra binaria associada ao estado € atingida.

O circuito do equipamento de teste € mostrado na
Fig. A.I.Z.

Procedimento do Teste

Para a realizacao dos testes do circuito de con
trole de sincronismo com o equipamento projetado, faz-se a
montagem conforme o esquema da Fig. A.I.3.

0Os terminais de éntrada do cartdo. de teste sio:
- REL &M -

- MCP 8M

- Q. Qs Q> Qp sinais vindos do cartao de con
trole de sincronismo '

Os terminais de saida do cartZo de teste sio:

"~ PINB , palavra inibidera que vai para o cartio

Demux.

,pontos de leitura dos estados.

- TRIGGER , para sincronizagdo do osciloscdpio.

Para a geragao da palavra inibidora e a realiza .
cao da simulagao dos estados de procura do circuito de con
trole de sincronismo, € dada uma tabela com as ligagoes a

serem efetuadas em cada caso de simulacio (Fig. A.I.4).



HANDIHL

I
.H_r OHF on 0

I |
vHo ¥ enoY zruol w0 aoh
£9181 a o9 8 Voo
AHYYD mpwm_._, doW
L a
valvs OLINOYHIO
Ho 734
oavisa ANld ] e 3
a _ GHO
3.583L 30 -
¥OL3L130 OLINDHID SvLuYD ) @L\.J | |
v e )
_ @+~©®
Go; Oo| 8ol Vo anid
dol Jp| fv| vo ONIS
ONIS
Al % wl ox
OWSINOHONIS .
aa —
ITOHLNOD OLIN3YID ——05d
0S4
aop b}ty

doavxaidilnwia
Ovilvd

MO

POISTTPLNS

i

W8 d3N

Y

dIW

.k

134 Wg 13y

viLSIYL

FIG. A_1.3- MONTAGEM PARA TESTE



De acordo com a Fig. A.I.4, o equipamento de tes
te ligado no demultiplexador, gera um conjunto de ondas de
simulagdo que s@o mostradas na Fig. A.I.5 e na Fig. A.I.6 ,
através de um diagrama de tempo. Essas figuras mostram cla
ramente que os estados intermediarios do processo de busca
de sincromnismo sao atingidos corretamente. Isto pode ser ana
lisado, comparando o diagrama de tempo com a tabela mostra
da na Fig. A.I.4. Observa-se no ultimo grupo de ondas da Fig.
A.1.5, onde se mostra a simulacgdo do sistema em sincronig
mo atingindo o estado de falta de sincronismo que, apos trés
detecoes corretas, a partir do estado "E", o sincronismo €
recuperado, totalmente, aiingindo o estado "A" (onda estado
A). O mesmo ocorre com relacao ao ultimo grupo de ondas da
Fig. A.I.6, onde se mostra a simulagao do sistema fora de
-sincronismo atingindo o estado de sincroﬁismo {estado A)que,
apos quatro destruigoes, a partif‘do estado "A', o sincro

nismo & perdido, atingindo de novo o estado VE".

Com este estudo, conclui-se que o equipamento de
teste & capaz de simular todas as sitmagdes possiveis que o

circuito de controle de sincronismo pode atingir.

0 circuito da Fig- A.1.2 foi implementado em um
cartio de circuito impresso modulado para projetos digitais
e de dimensoes ideénticas ao demultiplexador. Devido a isso,
o equipamento de teste pode ser inserido no bastidordo equi
pamento Multiplex 8 Mbit/s com todas as interligagoes reali

zadas através deos conectores do proprio bastidor.

~ Este equipamento pode ser produzido como parte do
equipamento de teste na linha de producgioc do sistemaMCP-120.

g
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