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RESUMO 

Redes Locais de Computadores c o n f i g u r a d a s em 

anel com p r o t o c o l o s de acesso determinísticos e f i b r a s o t i 

cas como meio de transmissão c o n s t i t u e m uma a l t e r n a t i v a im 

p o r t a n t e p a r a a integração de serviços de comunicação (Dados, 

Imagem, Voz) a nível l o c a l . 0 s i s t e m a de transmissão ao ní 

v e l de b i t geralmente associado a esse t i p o de r e d e , c o n f i 

gura uma cade i a síncrona de r e p e t i d o r e s r e g e n e r a t i v o s . 0 es 

quema de sincronização ao nível de b i t mais i n d i c a d o para a 

cadei a de r e p e t i d o r e s de uma rede em a n e l ê o esquema mes 

t r e - e s c r a v o . A transmissão em banda-bãsica r e s u l t a no t r a n s 

c e p t o r mais sim p l e s e econômico. 

0 esquema de sincronização mest r e - e s c r a v o pode 

ser implementado numa rede em ane l t r a n s m i t i n d o - s e a i n f o r m a 

ção do relógio no próprio s i n a l de dados. Xeste caso, o nó 

r e p e t i d o r mestre f o r n e c e uma base de tempo estável e os de 

mais r e p e t i d o r e s recuperam a informação do relógio passando 

o s i n a l de dados r e c e b i d o por uma não l i n e a r i d a d e c, cm se 

g u i d a , um f i l t r o . C i r c u i t o s Phase-Locked Loop (PLL) podem 

r e a l i z a r essas duas operações e têm s i d o u t i l i z a d o s em vá 



r i a s realizações. 

O processo de recuperação do relógio produz 

j i t t e r na fase do relógio recuperado. 0 e f e i t o a c u m u l a t i v o 

d e c o r r e n t e do encadeamento dos nós r e p e t i d o r e s pode t o r n a r 

o j i t t e r uma f o r t e limitação no desempenho do sistema dc s i n 

cronização. A acumulação do j i t t e r provoca d o i s problemas bá 

s i c o s : a necessidade de se c o l o c a r um tampão de s i n c r o n i z a 

ção no nõ r e p e t i d o r mestre e a p o s s i b i l i d a d e de haver f a l h a s 

no s i n c r o n i s m o da rede p e l a ocorrência de perdas de c i c l o s 

( " c y c l e - s l i p s " ) nos PLL's. 

Neste t r a b a l h o , a acumulação do j i t t e r causado 

p e l a Interferência de Símbolos (IES) é a v a l i a d a para uma ca 

d e i a de r e p e t i d o r e s em uma rede de computadores c o n f i g u r a d a 

em anel e com f i b r a s como meio de transmissão. Considera-se 

a transmissão em banda básica usando-se o código Manchester 

( B i f a s e ) e um PLL de 2_ ordem como c i r c u i t o r e c u p e r a d o r do 

relógio. 0 desempenho do s i s t e m a de s i n c r o n i s m o ao nível de 

b i t em relação ao j i t t e r causado p e l a IES, 5 a v a l i a d o em f u n 

ção da dispersão na f i b r a ótica, do número de nós r e p e t i d o 

res na sub-rede de comunicação e do comprimento médio dos en 

l a c e s óticos. A d i c i o n a l m e n t e , e s t i m a - s e o comprimento do tam 

pão de sincronização de ane l r e q u e r i d o no nõ r e p e t i d o r mes 

t r e e se a n a l i s a o p r o j e t o dos PLL's s i n c r o n i z a d o r e s . 



ABSTRACT 

Local Area Ring Networks w i t h f i b e r o p t i c s and 

d e t e r m i n i s t i c medium access have become an a t t r a c t i v e a l t e r n a 

t i v e t o p e r f o r m the i n t e g r a t i o n o f communication s e r v i c e a t 

a l o c a l l e v e l . For t h i s k i n d o f n e t w o r k , the b i t transmis_ 

s i o n system forms a synchronous c h a i n o f r e g e n e r a t i v e re 

p e a t e r s . A m a s t e r - s l a v e b i t s y n c h r o n i z a t i o n scheme i s t h e 

most s u i t a b l e one f o r t h e r i n g c h a i n o f r e p e a t e r s and base 

band t r a n s m i s s i o n r e s u l t s i n a s i m p l e and economical t r a n s 

c e i v e r d e s i g n . 

I m p l e m e n t a t i o n o f t h e b i t s y n c h r o n i z a t i o n system 

i s based on the e x t r a c t i o n o f time i n f o r m a t i o n ( c l o c k ) from 

t h e baseband data s i g n a l . The master r e p e a t e r p r o v i d e s a 

s t a b l e t i m e r e f e r e n c e which i s r e c o v e r e d by t h e o t h e r 

r e p e a t e r s by n o n - l i n e a r p r o c e s s i n g and subsequent f i l t e r i n g 

of t h e incoming s i g n a l . Phase-Locked Loop (PLL) c i r c u i t s 

have been used t o r e a l i z e these two o p e r a t i o n s . 

The c l o c k r e c o v e r y process i s r e s p o n s i b l e f o r 

phase j i t t e r g e n e r a t i o n . The a c c u m u l a t i o n o f j i t t e r gcner_ 



ated t r o u g h o u t t he c h a i n o f r e p e a t e r s might become a major 

impairment f o r t h e o p e r a t i o n o f the b i t s y n c h r o n i z a t i o n sys 

tern. Two problems a r i s e due t o j i t t e r a c c u m u l a t i o n : (a) the 

need o f u s i n g a b u f f e r a t t h e master r e p e a t e r ; (b) t h e prob 

a b i l i s t i c o c c urrence o f c y c l e - s l i p s i n the PLL's. 

In t h i s d i s s e r t a t i o n j i t t e r a c c u m u l a t i o n i s eva 

l u a t e d f o r a c h a i n o f o p t i c a l r e p e a t e r s i n a r i n g n e t w o r k , 

c o n s i d e r i n g baseband Manchester s i g n a l l i n g and a 2nd o r d e r 

PLL t o r e c o v e r t i m i n g i n f o r m a t i o n . Only I S I j i t t e r i s c o n s i d 

ered . 

The performance o f t h e b i t s y n c h r o n i z a t i o n sys_ 

tern as f o r as t h e I n t e r s y m b o l I n t e r f e r e n c e ( I S I ) j i t t e r i s 

concerned i s e v a l u a t e d as a f u n c t i o n o f the f o l l o w i n g parame 

t e r s : f i b e r d i s p e r s i o n , number o f r e p e a t e r s i n the r i n g , and 

the average l e n g t h o f t h e o p t i c a l l i n k s . A l s o , i t i s estima 

te d t h e r e q u i r e d b u f f e r s i z e a t the master r e p e a t e r . F i n a l l y , 

t h e d e s i g n o f the PLL s i n c h r o n i z e r s i s c o n s i d e r e d . 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

O c o n s t a n t e d e s e n v o l v i m e n t o das redes l o c a i s de 

computadores tem motivado a construção de redes onde o meio 

de transmissão ê c o m p a r t i l h a d o por o u t r o s serviços de comuni_ 

cação alem do serviço básico de transmissão de dados. Este 

c o m p a r t i l h a m e n t o do meio de transmissão por vários serviços 

de transmissão dã origem ao c o n c e i t o de redes l o c a i s i n t e g r a 

das pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13. 

Uma c a t e g o r i a i m p o r t a n t e de serviços que se tem 

procurad o i n t e g r a r em redes l o c a i s ê a dos serviços com trã 

fego em tempo r e a l : voz, teleconferência, vídeo, c o n t r o l e de 

pr o c e s s o s , e t c . Um processo em tempo r e a l , no caso de ser 

t r a n s m i t i d o por p a c o t e s , r e q u e r que os pacotes por e l e gera 

dos cheguem ao destinatário antes que e x p i r e um determinado 

i n t e r v a l o de tempo, sob pena de se p e r d e r o conteúdo in f o r m a 

t i v o p 2 ~J . F.ssa característica básica dos serviços em tem 

po r e a l , de e s t a b e l e c e r um tempo máximo de transmissão, i n d i _ 

ca que os p r o t o c o l o s de c o n t r o l e de acesso ã rede onde o 
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a t r a s o da transmissão c 1 i m i t a d o , ( p o r exemplo, p r o t o c o l o s 

determinísticos t i p o f i c h a ou " t o k e n " , " p o l l i n g " ) são mais 

adequados para aplicações cm redes i n t e g r a d a s ; notadamente 

nos casos em que sejam necessárias t a x a s elevadas de t r a n s 

missão (> 10 Mbps) [~_ 3 ~\ , 

A integração de serviços em redes l o c a i s c r c a l i 

zada , normalmente, associando-se a t e c n j o l o g i a de comutação 

de pacotes com alguma das técnicas t r a d i c i o n a i s em telecomu 

nicações de co m p a r t i l h a m e n t o do meio de transmissão: FDM, 

TDM, TDMA. A combinação de cada uma dessas técnicas de m u l t i 

plexação com as várias t o p o l o g i a s e p r o t o c o l o s de acesso e 

x i s t e n t e s p o s s i b i l i t a m a montagem de d i v e r s o s t i p o s de re 

des , cada uma com características de operação b a s t a n t e espe_ 

cíficas. Uma configuração de rede que o f e r e c e e x c e l e n t e s 

p e r s p e c t i v a s quanto ã integração de serviços é a da t o p o l o 

g i a em a n e l , com p r o t o c o l o de c o n t r o l e de acesso por f i c h a 

associado ã multiplexação por divisão síncrona do tempo 

(TDM) f l , 4 - J . 

O f a t o de usar a informação d i g i t a l i z a d a e de 

d i s p o r de um sistema síncrono de transmissão faz com que 

esse a r r a n j o apresente uma t o t a l transparência do meio de 

transmissão aos serviços a serem i n t e g r a d o s . Em o u t r a s p a l a 

v r a s , cm termos do modelo RM-OSI/ISOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \~ 1 para as camadas 

de p r o t o c o l o s em redes l o c a i s , o nível físico não d i s t i n g u e 

e n t r e os vários serviços a serem i n t e g r a d o s : voz, dados, ví_ 

deo. Além do mais, esse t i p o de rede apresenta uma grande 
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f l e x i b i l i d a d e para ser i n t e r c o n e c t a d a v i a comportas ("gate 

ways") ás redes de dados públicas de longa distância Q 5 ~ [ , 

F i n a l m e n t e , uma rede cm ane l a ssociada ao TDM síncrono pode 

o f e r e c e r vários modos de comunicação: p a c o t e s , comutação de 

c i r c u i t o s , c i r c u i t o s d e d i c a d o s , que permitem a t e n d e r dc f o r 

ma d i s t i n t a aos d i f e r e n t e s t i p o s de tráfegos associados a ca 

da um dos serviços i n t e g r a d o s . 

Um f a t o r d e c i s i v o no de s e n v o l v i m e n t o de t e c n o l o 

g i a de redes l o c a i s i n t e g r a d a s é a existência de meios de 

transmissão com grande capacidade de transferência de i n f o r 

mação. Os d o i s s u p o r t e s mais d i f u n d i d o s a t u a l m e n t e , que per 

mitem a l t a s taxas de transmissão, são os cabos c o a x i a i s ban 

d a - l a r g a e as f i b r a s óticas. A t e c n o l o g i a dos cabos c o a x i a i s 

está bem amadurecida, p r i n c i p a l m e n t e nos países com serviços 

de televisão por cabo (CATV), e seu cu s t o e d i s p o n i b i l i d a d e 

de componentes são compatíveis com os r e q u i s i t o s da t e c n o l o 

g i a das redes l o c a i s . Por o u t r o l a d o , a t e c n o l o g i a de f i b r a s 

óticas não a p r e s e n t a o mesmo grau de de s e n v o l v i m e n t o da t e c 

n o l o g i a dos cabos c o a x i a i s , de forma que os custos ainda são 

a l t o s e a d i s p o n i b i l i d a d e de componentes não ê satisfatória. 

E n t r e t a n t o , a p e r s p e c t i v a de superação desses problemas asso_ 

ciados ã t e c n o l o g i a de f i b r a s óticas e m u i t o favorável c po 

de-se a d m i t i r que em breve serão s o l u c i o n a d o s . 

Para uso em redes l o c a i s i n t e g r a d a s em a n e l , as 

f i b r a s oferecem c e r t a s vantagens sobre os cabos c o a x i a i s , a 
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d e s p e i t o das limitações acima enumeradas. As f i b r a s têm a 

seu f a v o r uma maior l a r g u r a de banda do que os cabos coaxi 

a i s c, também, o f a t o de serem mais adequadas para a p l i c a 

ções cm que o sistema de transmissãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 baseado em enlaces 

ponto a p o n t o , como na rede em a n e l . Por último, a opção pc 

l o emprego das f i b r a s óticas u s u f r u e das suas q u a l i d a d e s u n i 

cas intrínsecas, t a i s como: imunidade eletromagnética, peque 

no volume e peso, isolação elétrica, e t c . 

1.1 - Transmissão Síncrona de Dados 

Numa transmissão de b i t s em série síncrona a ca 

da T s segundos ( T g = i n t e r v a l o ou j a n e l a de sinalização), um 

b i t é mapeado em uma e n t r e duas possíveis formas de onda e 

es t e s i n a l ê enviado ao r e c e p t o r . Ao longo do canal de trans_ 

missão, o s i n a l s o f r e atenuação, ê d i s t o r c i d o e s o f r e conta 

minação p e l o ruído p r e s e n t e no c a n a l . Estes e f e i t o s d e t e r i o 

ram a q u a l i d a d e da transmissão e dão margem a que se e r r e na 

recuperação dos dados r e c e b i d o s . Para f a z e r a detecção dos 

b i t s , ê necessário que o r e c e p t o r c o n s i g a : 

a) i d e n t i f i c a r os i n s t a n t e s c o r r e s p o n d e n t e s ao 

início e ao f i m de cada b i t t r a n s m i t i d o ; 
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b) a s s o c i a i - ao v a l o r do s i n a l cm cada i n t e r v a l o 

de sinalização i d e n t i f i c a d o , com uma c e r t a 

p r o b a b i l i d a d e de e r r o , um determinado v a l o r 

de b i t . ( 1 , 0 ) . 

Estes d o i s processos que ocorrem na recepção sín 

crona de dados estão i n t r i n s e c a m e n t e r e l a c i o n a d o s . A p r o b a b i 

l i d a d e de se e r r a r na detecção de um b i t . depende da exatidão 

com que são determinados os i n t e r v a l o s de sinalização. Como 

consequência, a transmissão síncrona de b i t s r equer que os 

relógios, ou bases de tempo, que comandam as operações do 

t r a n s m i s s o r e do r e c e p t o r sejam o mais p e r f e i t a m e n t e possí 

v e l a l i n h a d o s ( s i n c r o n i z a d o s ) e n t r e s i . 

A f i g . 1.1.a i l u s t r a o c o n c e i t o de s i n c r o n i s m o 

e n t r e d o i s relógios. As e s c a l a s de tempo p 6 " p r o d u z i d a s 

p e l o s d o i s relógios são T ( t ) e T D ( t ) , r e s p e c t i v a m e n t e . Os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1X KX 

d o i s relógios estão s i n c r o n i z a d o s quando a e s c a l a de tempo 

do r e c e p t o r ê p r o p o r c i o n a l a do t r a n s m i s s o r a t r a s a d a do tem 

po de propagação: t)"T™ ( t - r ) , onde T ê o tempo de propa 

gação do s i n a l e n t r e os d o i s equipamentos. Este c o n c e i t o f i _ 

ca mais c l a r o quando se c o n s i d e r a os relógios sob a forma de 

ondas periódicas ( f i g . 1.1.b). 
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F i g . 1.1 - Eases de Tempo S i n c r o n i z a d a s 

O problema de s i n c r o n i z a r as bases de tempo (ou 

relógios) numa transmissão síncrona i m p l i c a na implementação 

de um mecanismo que consiga d i s t r i b u i r a mesma referência de 

tempo e n t r e d o i s equipamentos s i t u a d o s em localizações remo 

t a s . A sincronização dos relógios requer a implementação no 

r e c e p t o r de um c i r c u i t o dedicado e x c l u s i v a m e n t e a este f i m . 

F.ste c i r c u i t o compõe o que se costuma chamar de sub-sistema 

de temporização, ou de sincronização, do sistema de t r a n s m i s 

são ao nível de b i t . 
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Exi s t e m , basicamente, d o i s procedimentos para cs 

t a b e l c c e r o s i n c r o n i s m o e n t r e as bases de tempo do r e c e p t o r 

c do t r a n s m i s s o r . Um d e l e s ê e n v i a r cm c o n j u n t o com o s i n a l 

de dados um tom na frequência de sinalização ( f =1/T ) , a 

p a r t i r do qu a l o r e c e p t o r gera um relógio l o c a l . A o u t r a ma 

n e i r a 6 o r e c e p t o r r e c u p e r a r a informação de tempo dir e t a m e n 

í *) 
t e do s i n a l de dados r e c e b i d o J . 

A transmissão da informação de tempo em separado 

tem o i n c o n v e n i e n t e de r e q u e r e r mais potência e uma l a r g u r a 

de f a i x a um pouco maior. A recuperação do relógio a p a r t i r 

do s i n a l , i m p l i c a , geralmente em c i r c u i t o s mais s o f i s t i c a 

dos mas o f e r e c e um melhor desempenho quanto ã sincronização. 

Entre esses d o i s p r o c e d i m e n t o s c i t a d o s , o método 

de recuperação do relógio a p a r t i r do s i n a l de dados é o 

mais adequado no caso de redes l o c a i s de computadores. A jus_ 

t i f i c a t i v a para a e s c o l h a r e s i d e no f a t o de que ao se f a z e r 

a transmissão em banda básica, d i m i n u i a p r i n c i p a l desvanta 

gem do método, que ê a de r e q u e r e r c i r c u i t o s complexos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) - Um t e r c e i r o procedimento que se pode adotar para obter 

a sincronização é t r a n s m i t i r um tom na freqüência de 

sinalização através de um canal e x c l u s i v o em separado. 

E s t e método, além de s e r menos e f i c i e n t e do que os ou_ 

t r o s d o i s c i t a d o s , apresenta a grande desvantagem de 

e x i g i r um suporte de transmissão e x t r a . 
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O problema de se o b t e r o relógio a p a r t i r do s i 

na l de dados t r a n s m i t i d o pode ser v i s t o de duas maneiras 

[ 7 ] : 

a) p r i m e i r o , pode ser co n s i d e r a d o como um p r o b l e 

ma de estimação, onde os parâmetros de i n t e 

resse são os i n s t a n t e s de transição dos b i t s ; 

b) segundo, pode ser tomado como um problema de 

g e r a r uma componente e s p e c t r a l na frequência 

de sinalização através de um processamento 

não-linear do s i n a l de dados r e c e b i d o . 

A recuperação do relógio usando procedimentos de 

estimação de parâmetros pode ser f e i t a através de vários t i 

pos de c i r c u i t o s , a depender do critério de otimização esco 

l h i d o e da forma de implementação adotada: se d i g i t a l ou ana 

lógica [7 8 ] ] ] . No e n t a n t o , os c i r c u i t o s de recuperação de re 

lõgio baseados em estimação são menos a p r o p r i a d o s para a p l i _ 

cações em redes l o c a i s , tendo em v i s t a , p r i n c i p a l m e n t e , sua 

maior complexidade em relação aos c i r c u i t o s que geram uma 

componente e s p e c t r a l . Por e s t e m o t i v o , apenas e s t e segundo 

método será considerado ao longo do t r a b a l h o . 

A f i g . 1.2 a p r e s e n t a o esquema básico de um 

s i n c r o n i z a d o r de b i t usando pré-fi1tragem e não l i n e a r i d a d e . 

Pode-se demonstrar 9 que o s i n a l de dados na saída do 

pré-processador a p r e s e n t a uma harmônica na freqüência de s i _ 
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nalização, c que a potência dessa harmônica c máxima quando 

o e s p e c t r o de y ( t ) c simétrico cm t o r n o de 1/2T l l z . A har 

mônica gerada pode ser f a c i l m e n t e f i l t r a d a ou através de um 

c i r c u i t o tanque ou por c i r c u i t o Phase-Locked l.oop (PLL). 

Uma vez f i l t r a d a , seus cruzamentos p e l o zero podem ser usa 

dos para comandar o c i r c u i t o de temporização e assim r e a l i 

zar a decodificação dos dados. Em redes l o c a i s , é preferível 

se u t i l i z a r c i r c u i t o s PLL's, apesar da maior s i m p l i c i d a d e 

o f e r e c i d a p e l o s c i r c u i t o s tanques. Os PLL's têm a seu f a v o r 

uma maior eficiência quanto â sincronização ~10 e o f a t o 

de poderem ser construídos usando técnicas e x c l u s i v a m e n t e d i 

g i t a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DECODIFICADOR 
DE 

DADOS 

r " 

FILTRO 
x(t) NAO-LINEARI-

DADE 

y( t ) SUB-SISTEMA 
DE 

TEMPORIZAÇÃO 

PRE-PROCESSADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•4 

F i g . 1.2 - S i n c r o n i z a d o r com Geração de uma Harmônica na 

Frequência de Sinalização. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u e • Paraíba 
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No processo dc obtenção do relógio a p a r t i r da 

geração de uma harmónica o c o r r e um fenômeno que pode a f e t a r 

b a s t a n t e a q u a l i d a d e da transmissão síncrona: o fenômeno de 

j i t t e r (ou t r e m o r ) , correspondendo a variações aleatórias na 

fase do relógio recuperado. P.ssas variações tendem a aumen 

t a r a p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de e r r o s na detecção dos 

b i t s , a c a r r e t a n d o uma queda na q u a l i d a d e da transmissão. (Os 

cilações na fase de relógio correspondem a oscilações nos 

cruzamentos p e l o zero que, por sua vez, levam a i n c e r t e z a na 

determinação dos i n t e r v a l o s de sinalização). 

Para o caso de uma ligação si m p l e s e n t r e d o i s 

equipamentos (enl a c e p o n t o - a - p o n t o ) o j i t t e r , a princípio, 

não produz maiores d i f i c u l d a d e s . Um p r o j e t o acurado do PLL 

consegue, d e n t r o de c e r t o s l i m i t e s , s u p e r a r s a t i s f a t o r i a m e n 

t e o problema. E n t r e t a n t o , quando o j i t t e r o c o r r e num s i s t e 

ma de enlaces ponto-a-ponto em c a d e i a , como ê o caso da sub 

-rede de comunicação duma rede em a n e l , e l e pode se t o r n a r 

uma limitação no desempenho do s i s t e m a de transmissão por 

causa do e f e i t o a c u m u l a t i v o d e c o r r e n t e do encadeamento das 

estações. 

Numa transmissão síncrona cm banda básica a esco-

l h a do código em banda básica ê d e t e r m i n a n t e no desempenho 

g e r a l do sistema de transmissão e na complexidade do equipa 

mento t r a n s c e p t o r . Vários aspectos do código têm que ser nor 

malmente levados cm conta para que se possa f a z e r uma esco 

l h a c r i t e r i o s a 8 ~| : (a) ocupação e s p e c t r a l , (b) capacida 
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de de detecção de e r r o , (d) p r o p r i e d a d e s quanto a imunidade 

a ruído c a interferência e n t r e s i n a i s e (e) c u s t o c comple 

xidade do equipamento t r a n s c e p t o r . 

0 f a t o de se u t i l i z a r f i b r a s óticas como supor 

t e de transmissão e l i m i n a as preocupações associadas â e f i 

ciência e s p e c t r a l e aos problemas de imunidade. Neste caso, 

a escolha do código se reduz, e s s e n c i a l m e n t e , em a v a l i a r su 

as características quanto a capacidade de sincronização e a 

complexidade dos equipamentos. Deste ponto de v i s t a , os códi 

gos com a l t a densidade de transição despontam como a melhor 

opção. E n t r e e s t e s , o código Manchester ê uma boa escolha 

por a p r e s e n t a r uma transição a cada i n t e r v a l o de sinalização, 

o que s i m p l i f i c a b a s t a n t e os c i r c u i t o s de recuperação do re 

lõgio. 

Códigos que oferecem p o s s i b i l i d a d e s de detecção 

e correção de e r r o s são des c a r t a d o s porque requerem mais tem 

po para serem d e c o d i f i c a d o s / c o d i f i c a d o s em nós r e p e t i d o r e s , 

como o c o r r e nas redes em anel ( v e j a seção 1.2). I s t o aumenta 

a latência da rede e, conseqüentemente, reduz a vazão de da 

dos comprometendo o seu desempenho. 
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1.2 - Transmissão Síncrona Vuma Rede cw Anel 

A transmissão de b i t s numa sub-redc do comunica 

ção em anel envolve a participação não só das i n t e r f a c e s de 

comunicação, ou no r e p e t i d o r *• , associados as estações de 

origem e d e s t i n o das mensagens, mas, também, das i n t e r f a c e s 

i n t e r m e d i a r i a s que funcionam como r e p e t i d o r e s : em cada uma 

d e l a s , o s i n a l de dados é r e c e b i d o , regenerado e t r a n s m i t i d o 

para a estação s e g u i n t e . Dessa forma, a transmissão síncrona 

numa rede em an e l e x i g e a sincronização e n t r e todos os s i s t e 

mas de transmissão ponto-a-ponto que a compõem. 

A sincronização e n t r e os vãrios nõs de comunica 

ção de uma rede em an e l pode ser leva d a a e f e i t o segundo 

duas estratégias de s i n c r o n i s m o d i s t i n t a s 3 "1 : 

- modo SÍNCRONO COERENTE, em que todos os nós se 

s i n c r o n i z a m em fase e freqüência a uma mesma 

base de tempo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) •- Von. Intefi^ace de comunicação, ou nó repetidoK., òe tòtã. 

designando o d i s p o s i t i v o que conecta uma estação (com 

putadoieò, penl^eh.lcos, e t c . ) ao melo de transmissão 

compah tlíhado. Um nó e constituído, basicamente, poh 

um tKansce ptoK, um mecanismo de controle, de acesso ao 

melo e de uma I n t e r f a c e com o equipamento usuário da 

sub-nede. 
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- modo SÍNCRONO NAO-COERENTE , cm que os enlaces 

s u c e s s i v o s t r a b a l h a m numa mesma freqüência mas 

não estão s i n c r o n i z a d o s cm fa s e . 

A p r i n c i p a l característica dos sistemas que opc 

ram segundo o modo não-coerente é o f a t o de e x i s t i r um relê 

g i o para emissão e o u t r o para recepção cm cada uma das i n t e r 

f a c es de comunicação, conforme i l u s t r a d o na f i g . 1.3 . A ba 

se de tempo da recepção ê o b t i d a a p a r t i r do s i n a l de dados 

através de um PLL. Os b i t s r e c e b i d o s são armazenados seqüen 

c i a l m e n t e em um r e g i s t r a d o r de deslocamento sob o comando do 

relógio de recepção e, em s e g u i d a , os b i t s são r e t r a n s m i t i 

dos para o nó r e p e t i d o r s e g u i n t e sob a cadência do relógio 

de emissão. 0 relógio de transmissão, por sua vez, pode ser 

o u t r o PLL ou um o s c i l a d o r a q u a r t z o . 0 r e g i s t r a d o r de de s l o 

camento em cada nó f u n c i o n a como um tampão ( " b u f f e r " ) que 

pe r m i t e c o r r i g i r as e v e n t u a i s discrepâncias e n t r e as fases 

dos relógios de e n t r a d a e de saída do nó de comunicação. 

Na transmissão síncrona c o e r e n t e , todos os nós 

r e p e t i d o r e s se s i n c r o n i z a m em fase e freqüência a uma mesma 

base de tempo, como i l u s t r a d o na f i g . 1.4 . L b l e esquema de 

si n c r o n i s m o é denominado, normalmente, de mestr e - e s c r a v o 

[ f i " ] . Um relógio c e n t r a l , denominado relógio mestre, forno 

ce permanentemente a informação do relógio a todos os o u t r o s 

nós, c u j a s bases de tempo são chamadas dc e s c r a v a s . A i n f o r 

mação do relógio mestre ó recuperada nas estações escravas 
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a p a r t i r do s i n a l dc dados através de PLL's. Os c i r c u i t o s 

PLL's comandam t a n t o a emissão quanto a recepção dos b i t s . 

0 relógio mestre numa rede em an e l que opera no 

modo síncrono coerente pode s er l o c a l i z a d o ou numa i n t e r f a c e 

de comunicação associada a uma das estações (estação m e s t r a ) , 

ou num órgão e x t r a dedicado para e s t e f i m . Em q u a l q u e r dos 

d o i s casos, e x i s t e m d o i s relógios d i s t i n t o s , um para recep 

ção o u t r o para transmissão, no elemento que a l o j a o relógio 

me s t r e . Assim, como o c o r r e nos nós r e p e t i d o r e s operando no 

modo não-coerente , é necessário um tampão para c o m p a t i b i l i _ 

zar os d e s v i o s de fase que ocorrem e n t r e as duas bases do 

tempo. 

Os d o i s modos de sincronização ao nível de b i t 

para redes em a n e l d e s c r i t o s têm características b a s t a n t e es 

pecíficas. No modo síncrono c o e r e n t e , a sincronização apre 

senta um caráter eminentemente c e n t r a l i z a d o , cabendo ao e l e 

mento que f o r n e c e o relógio mestre a maior p a r t e da respon 

s a b i l i d a d e na manutenção do s i n c r o n i s m o . Por o u t r o l a d o , o 

modo síncrono não-coerente é e s s e n c i a l m e n t e d e s c e n t r a l i z a d o 

e omecanismo de temporização da rede é c o n f i a d o a todos os 

nós r e p e t i d o r e s que operam com relógios próprios r e l a t i v a m e n 

t e autônomos. 

Quando comparados do ponto de v i s t a da c o n f i a b i _ 

l i d a d e , o esquema de sincronização d e s c e n t r a l i z a d o tende a 
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ser menos vulnerável em razão da divisão de funções de tempo 

rização por todas as estações da rede. E n t r e t a n t o , mesmo a 

presentando essa r e l a t i v a vantagem de ser mais confiável, o 

sistema de sincronização não-coerente, mostra-se menos ade 

quado para redes l o c a i s que visam a integração de serviços. 

Dois m o t i v o s básicos estabelecem essa limitação: 

a) a diminuição na vazão de dados na sub-rede de 

comunicação provocada p e l o aumento da latên 

c i a do s i s t e m a de transmissão de b i t s d e v ido 

a existência dos tampões em cada i n t e r f a c e de 

comunicação; 

b) a d i f i c u l d a d e de implementação de um sis t e m a 

de multíplexação devido a ausência de um relê 

g i o c e n t r a l comandando a temporização da rede. 

Sendo assim, a tendência tecnológica a t u a l i n c l i _ 

na-se para u t i l i z a r a transmissão síncrona c o e r e n t e naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re_ 

des em a n e l com integração de serviços. 

1.3, ~ Delineamento do T r a b a l h o .. 

Nas secções a n t e r i o r e s observou-se que a p r i n c i _ 

p a i característica da sub-rede de comunicação de uma rede em 

an e l ê ser composta p e l o encadeamento de várias i n t e r f a c e s 

de comunicação que operam como r e p e t i d o r e s síncronos. V e r i f i 
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cou-se, além d i s s o , que a técnica mestre-escravo,no caso de 

redes l o c a i s i n t e g r a d a s , a p r e s e n t a - s e como a melhor forma de 

se e s t a b e l e c e r a sincronização e n t r e as i n t e r f a c e s que com 

põem a sub-rede de comunicação e que, na implementação da 

técnica de sincronização m e s t r e - e s c r a v o , a maneira mais ade 

quada de se o b t e r os relógios l o c a i s em cada nó r e p e t i d o r é 

derivá-los do s i n a l c i r c u l a n t e do a n e l . 

Essas derivações s u c e s s i v a s p a r a obtenção dos re 

lógios escravos tém o i n c o n v e n i e n t e de g e r a r o processo de 

acumulação de j i t t e r de f a s e , a n t e r i o r m e n t e c i t a d o , o q u a l 

assume um p a p e l c e n t r a l no dimensionamento do s i s t e m a de s i n 

cronização ao nível de b i t da rede em a n e l . Dois problemas 

básicos surgem devido a acumulação do j i t t e r . Em p r i m e i r o l u 

gar , o j i t t e r acumulado pode l e v a r a uma t a l defasagem e n t r e 

os relógios do nó r e p e t i d o r mestre que o tampão não consegue 

acomodar a diferença e n t r e as duas f a s e s , e o s i n c r o n i s m o da 

cadeia é p e r d i d o . Em segundo l u g a r , a acumulação de j i t t e r 

pode l e v a r a perda de s i n c r o n i s m o p e l o s PLL's dos nós r e p e t i _ 

dores escravos mais d i s t a n t e s daquele que f o r n e c e o relógio 

me s t r e . Em q u a l q u e r dos d o i s casos, a perda de s i n c r o n i s m o 

i n t r o d u z um s u r t o de b i t s e r r a d o s no s i n a l de dados c i - r c u l a n 

t e no anel que pode i m p l i c a r na reinicialização da operação 

do s i s t e m a . 

Para poder a v a l i a r os e f e i t o s da acumulação do 

j i t t e r no sistema de sincronização ao nível de b i t é necessã 
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r i o uma caracterização adequada do próprio j i t t e r . A maneira 

u s u a l de se c a r a c t e r i z a r o j i t t e r e o b t e r sua densidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es 

p e c t r a l de potência a p a r t i r da função de auto correlação as 

sociada ao processo estocãstico que descreve seu comportamen 

t o . A expressão do processo estocãstico é conseguida an a l i _ 

sando-se a interação que o c o r r e e n t r e o PLL e o s i n a l de da 

dos r e c e b i d o . Conhecendo-se a densidade e s p e c t r a l se conse 

gue dimensionar o tampão do nó r e p e t i d o r mestre p a r a que o 

mesmo acomode devidamente o j i t t e r t o t a l acumulado ao longo 

da rede e, também, se pode a v a l i a r a estatística das f a l h a s 

de s i n c r o n i s m o nos PLL's, em função do numero de r e p e t i d o r e s . 

Usando-se esses r e s u l t a d o s ê possível p r o j e t a r o s i s t e m a de 

sincronização ao nível de b i t d e n t r o de critérios de desempe 

nho que satisfaçam os r e q u i s i t o s da aplicação que se tenha 

em v i s t a . 

0 e s p e c t r o de potência do j i t t e r é 

i n f l u e n c i a d o p e l o f o r m a t o dos p u l s o s que chegam ao PLL Q l l ^ j . 

Para p u l s o s que apresentam s i m e t r i a em relação ao e i x o ver_ 

t i c a l , o e s p e c t r o do j i t t e r a p r e s e n t a um zero na origem e 

cresce segundo uma determinada potência (em g e r a l , de segun 

da ordem) cm função da freqüência . 11,12 ,13 ̂ } • P-ra p i i l s o s 

assimétricos, o e s p e c t r o pode ser con s i d e r a d o p l a n o em t o r n o 

da vizinhança da origem. Para a n a l i s a r e s t e aspecto do com 

portamento do j i t t e r , admite-se n e s t e t r a b a l h o d o i s f o r m a t o s 

de p u l s o s d i s t i n t o s , que correspondem ã r e s p o s t a a um. p u l s o 

r e t a n g u l a r de uma f i b r a ótica c u j o comprimento ê num caso 
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maior c n o u t r o m u i t o menor do que seuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA comprimento de e q u i l i 

b r i o ( v i d e secção 2.1). No p r i m e i r o caso obtém-se um p u l s o 

simétrico, no o u t r o um p u l s o assimétrico. 

A e s c o l h a desses d o i s comprimento de f i b r a 5 t i _ 

ca, além de p e r m i t i r a n a l i s a r o problema da influência da s i _ 

m e t r i a l de p u l s o s no e s p e c t r o do j i t t e r , p e r m i t e que se e s t i 

me o comportamento de redes designadas para operarem em am 

b i e n t e s de áreas bem d i f e r e n c i a d a s : 

- um prédio i s o l a d o , quando o comprimento médio 

dos enlaces e n t r e os nós r e p e t i d o r e s é geral_ 

mente menor do que o comprimento de equilíbrio 

da f i b r a ; 

- uma área com r a i o da ordem de quilômetros , co_ 

mo a área de um campus universitário, onde o 

comprimento médio dos enlaces é maior do que 

o comprimento de equilíbrio. 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l deste t r a b a l h o ê a v a l i a r o 

e f e i t o da acumulação do j i t t e r no s i s t e m a de sincronização, 

a-nível de b i t , de uma rede c o n f i g u r a d a em a n e l que u t i l i z a 

f i - b r a s éticas como meio de transmissão. Apenas ê considerado 

o e f e i t o do j i t t e r dependente do padrão de dados (denominado 

j i t t e r sistemático). Como r e s u l t a d o d e s t a avaliação, p r e t e n 

de-se e s t a b e l e c e r alguns critérios para o r i e n t a r o p r o j e t o 

do s i s t e m a de sincronização 
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No capítulo 2 e d e s e n v o l v i d a uma equação para o 

processo estocãstico que descreve o j i t t e r da Interferência 

e n t r e Símbolos (IES) gerado em cada no r e p e t i d o r . Em se g u i 

da» é e s t a b e l e c i d o um modelo para o PLL que l e v a em conta a 

ocorrência do j i t t e r provocado p e l a IES. 

No capítulo 3 , ê f e i t a a caracterização espec 

t r a i do j i t t e r gerado em cada r e p e t i d o r e do j i t t e r acumula 

do. Com esses r e s u l t a d o s se c a l c u l a o comprimento do tampão 

de sincronização do nó r e p e t i d o r mestre em função do compri_ 

mento da c a d e i a de r e p e t i d o r e s . 

No q u a r t o capítulo se a p r e s e n t a o modelo u t i l i z a 

do no c a l c u l o das f a l h a s de s i n c r o n i s m o e se a v a l i a o compor 

tamento do s i s t e m a de temporização quanto ã manutenção do 

s i n c r o n i s m o . Uma discussão sobre a influência das f a l h a s de 

s i n c r o n i s m o no desempenho da transmissão também é a p r e s e n t a 

da. 

F i n almente , no q u i n t o capítulo se a n a l i s a o prp_ 

j e t o dos PLL's s i n c r o n i z a d o r e s . 



CAPÍTULO 2 

CARACTERIZAÇÃO DO JITTER EM UM ENLACE E MODELO DO PLL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As f a s e dos relógios dos nós r e p e t i d o r e s e s c r a 

vos na sub-rede em an e l estão s u j e i t a s ao j i t t e r . Existem 

três f o n t e s de j i t t e r : 1) interferência e n t r e símbolos ( I E S ) , 

2) imperfeições nos c i r c u i t o s r e c u p e r a d o r e s do relógio , e 

3) ruído a d i t i v o p r e s e n t e no c a n a l de comunicação. Dependen 

do da f o n t e , o j i t t e r pode ser c l a s s i f i c a d o em duas catego 

r i a s d i s t i n t a s : j i t t e r sistemãtico ou j i t t e r aleatório. 0 

j i t t e r aleatório ê p r o d u z i d o p e l o ruído do c a n a l , enquanto 

que o j i t t e r sistemãtico pe l a s o u t r a s duas f o n t e s . 0 termo 

sistemãtico deve-se ao f a t o desse j i t t e r ser dependente da 

sequência de b i t s t r a n s m i t i d a . 

Na m a i o r i a dos casos práticos, o j i t t e r aleatõ 

r i o pode ser desprezado p 11,14~J, p r i n c i p a l m e n t e quando se 

a v a l i a seu e f e i t o acumulado em ca d e i a s de r e p e t i d o r e s . A mes 

ma simplificação não v a l e para o j i t t e r sistemãtico. Em r e l a 

ção ao j i t t e r sistemãtico garante-se apenas que em c e r t o s 

sistemas uma f o n t e pode predominar sobre a o u t r a T 1 4 J . 
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Como o j i t t e r provocado p e l a s imperfeições dos 

c i r c u i t o s de recuperação de relógio ê em g e r a l difícil de 

ser dimensionado a n a l i t i c a m e n t e "~ 14 ~] , requerendo para i s t o 

que se faça uma avaliação e x p e r i m e n t a l , deve-se p r o j e t a r o 

sistema de sincronização i n c o r p o r a n d o uma margem de seguran 

ça que l e v e em conta o excesso de j i t t e r i n t r o d u z i d o p e l o 

comportamento não-ideal dos PLL's. Assim, sobre uma dada po-

tência de j i t t e r da IES p r e v i s t a a n a l i t i c a m e n t e a c r e s c e n t a 

-se mais alguns decibéis para se c a l c u l a r os e f e i t o s do 

j i t t e r no sistema de s i n c r o n i s m o . 

Neste capítulo ê d e s e n v o l v i d a uma equação que 

descreve o j i t t e r da IES em um PLL r e c u p e r a d o r de relógio. 0 

j i t t e r da IES ê função do f o r m a t o dos p u l s o s na e n t r a d a do 

PLL, da sequência dos b i t s e do t i p o de d e t e t o r de fase do 

PLL. No p r e s e n t e t r a b a l h o , admite-se que a sequência dos 

b i t s ê constituída de b i t s equiprovãveis e e s t a t i s t i c a m e n t e 

i n d e p e n d e n t e s , e que o d e t e t o r de fase do PLL ( d i s c u t i d o na 

secção 2.4) tem uma característica d e n t e - d e - s e r r a e ê do t i _ 

po cruzamento por um nível. Consid e r a - s e , também, que o f o r 

mato dos p u l s o s que chegam ao PLL é dado p e l a convolução en 

t r e os s i n a i s x ^ ( t ) , que definem a codificação em bandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bási 

ca Manchester ( f i g . 2 . 1 ) , e a r e s p o s t a ao impulso dos d i v e r 

sos elementos que compõem o enlace de transmissão até a en 

t r a d a do PLL. , 
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* x 0 ( t ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( a )  
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O 

MANCHE S T E R 

K - T s ^ i  

( b )  

F i g .  2. 1 -  Có d i g o Ma n c h e s t e r ,  ( a )  Fo r ma s de o n d a ;  

( b)  Se q u ê n c i a T í p i c a Co d i f i c a d a .  
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Ad mi t i n d o - s e q u e o s e n l a c e s do s i s t e ma de t r a n s 

mi s s ã o da r e d e s ã o c o n s t i t u í d o s p e l o s e l e me n t o s mo s t r a d o s n a 

f i g .  2 . 2 ,  o b t é m- s e q u e o s p u l s o s n a e n t r a d a do PL L s ã o da 

d o s p o r :  

h C t , x i ( t ) ]  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x

i C
t

) *
h

F l B R A
( t )

*
h 

F OT ODI ODO 
( t ) * h p R E ( t ) 2 . 1 

o n d e ,  h [ ^ t ; x . ( t ) ^ ]  = s a í d a do p r é - a mp l i f i c a d o r  n o i n s t a n t e t ,  

admitindo-se que x ^Ct) f o i t r a n s m i t i d o 

h
F I B R A ^ '

 h
F O T O D I O D O ^ '

 h
P R E ^ 

= s i g n i f i c a c o n v o l u ç ã o .  

r e s p o s t a s ao i mp u l s o d a 

f i b r a ,  do f o t o d i o d o e do 

p r ê - a mp l i f i c a d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. 1001.  CODI F I CA.  

D OR 

R E L ÓGI O 

F I B R A 

1 

l > A MP L I F I -

Ï  
F I B R A 

1 
C A D OR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. AÃ.  OECODI F I _ 

C A D OR 

. . 1001. .  
>-

R E L ÓGI O 

F i g .  2. 2 -  Di a g r a ma em Bl o c o s do En l a c e Ótico. 
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No e n l a c e da f i g .  2 . 2 ,  s u p õ e - s e q u e o d i s p o s i  

t i v o e mi s s o r  d e l u z é u m d i o d o e l e t r o l u mi n e s c e n t e ( L ED )  e 

q u e o f o t o d i o d o e u m d i o d o PI N.  Ad mi t e - s e q u e o s t e mp o s de 

r e s p o s t a s d e s s e s d i s p o s i t i v o s s ão b a s t a n t e c u r t o s de f o r ma 

a n ã o i n t r o d u z i r e m d i s t o r ç õ e s no s i n a l .  Da me s ma f o r ma ,  s u 

p õ e - s e ,  p a r a e f e i t o d e s i mp l i f i c a ç ã o d a a n a l i s e ,  q u e a r e s 

p o s t a do p r é - a mp l i f i c a d o r  e t a mb é m b e m ma i s r á p i d a do q u e o s 

p u l s o s t r a n s mi t i d o s .  Ne s t e c a s o ,  o f o r ma t o d o s p u l s o s n a e n 

t r a d a PL L f i c a s e n d o d e t e r mi n a d o e x c l u s i v a me n t e p e l a r es pos _ 

t a d a f i b r a e a e q .  2 . 1 s e r e d u z a :  

h ^ t , x i ( t ) n -  x ^ t ) *  h F I B R A ( t )  2. 2 

0 e n l a c e da f i g .  2 . 2 n ã o a p r e s e n t a n e n h u m c i r  

c u i t o p a r a e q u a l i z a r  o s i n a l  r e c e b i d o .  A e x c l u s ã o d o equa l i _ 

z a d o r  r e d u z a c o mp l e x i d a d e e o c u s t o do r e c e p t o r  e b a s e i a - s e 

n a h i p ó t e s e d a r e d e s e r  c o n s t r u í d a u t i l i z a n d o - s e f i b r a s p o u 

c o d i s p e r s i v a s .  Pa r a f i b r a s c o m b a i x a d i s p e r s ã o ,  s u p õ e - s e 

que o n í v e l  d a I ES p r e s e n t e no r e c e p t o r  e p e r f e i t a me n t e s u 

p o r t á v e l  t a n t o p e l o s i s t e ma de s i n c r o n i z a ç ã o q u a n t o p e l o si s_ 

t e ma d e d e t e c ç ã o .  

A a n á l i s e do j i t t e r  da I ES em c i r c u i t o s PL L ' s c o 

mo r e c u p e r a d o r e s de r e l ó g i o j ã f o i  r e a l i z a d a em v á r i o s t r a b a 

l h o s £ 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 5 ] .  Em p a r t i c u l a r ,  Me y r  e t  a l  [ I *
5
 I I  d e s e n 

v o l v e m a c a r a c t e r i z a ç ã o d o j i t t e r  d a I ES p a r a u m s i s t e ma q u e 
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u s a p a r  t r a n ç a d o c o mo me i o d e t r a n s mi s s ã o e u m s i n a l  Ma n c h e s 

t e r  e s p e c i a l  c o m p r ê - d i s t o r ç ã o .  A a n a l i s e de Me y r  s e 

g u e o t i p o d e t r a t a me n t o a d o t a d o p o r  Du t t we i l e r  [ " 11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3
 e 

Sa l t z b e r g Q l 2 ^ ] .  Ne s t e s a r t i g o s ,  e q u a ç õ e s p a r a o e s p e c t r o e 

a v a r i â n c i a do j i t t e r  s ã o o b t i d a s d i r e t a me n t e do e s t u d o do 

mo d o c o mo o d e t e t o r  de f a s e do PL L i n t e r a g e c o m o s i n a l  r e c e 

b i d o .  A a n á l i s e que s e s e g u e r e s u mi d a e m £ 16 ~|  e s t e n d e a 

a b o r d a g e m de Me y r  p a r a s i s t e ma s c o m f i b r a s ó t i c a s .  

2 , 1 -  F o r ma t o d o s Pu l s o s n o PL L 

A r e s p o s t a ao i mp u l s o d e u ma f i b r a mu l t i mo d o í n 

d i c e d e g r a u d e p e n d e do c o mp r i me n t o da f i b r a e v a r i a e n t r e 

u ma f u n ç ã o e x p o n e n c i a l  e u ma f u n ç ã o g a u s s i a n a ~ 1 7 ~ ] .  Es t a 

v a r i a ç ã o ê p r o v o c a d a p e l o me c a n i s mo de a c o p l a me n t o de e n e r  

g i a e n t r e os mo d o s q u e s e p r o p a g a m ao l o n g o da f i b r a .  Pa r a 

u m e n l a c e de c o mp r i me n t o L ,  mu i t o me n o r  d o q u e o c o mp r i me n 

t o d e e q u i l í b r i o ( L ) ,  n ã o h ã a c o p l a me n t o e n t r e os mo d o s de 

p r o p a g a ç ã o e a r e s p o s t a ao i mp u l s o d a f i b r a ê d a d a p o r :  

Pa r a u m e n l a c e b e m ma i o r  do q u e o c o mp r i me n t o de e q u i l í b r i o ,  

q u a n d o n ã o h ã ma i s t r o c a de e n e r g i a e n t r e os mo d o s de p r o p a 

g a ç ã o e o a c o p l a me n t o s e e s t a b i l i z a ,  a r e s p o s t a ao i mp u l s o e 

d a d a p o r :  



h
F I B R A ^ 

1 e - t
2

/ 2 a
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( J
2
/ 2 t t  

L >> L 
o 
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2. 4 

Na s e q u a ç õ e s 2. 4 e 2. 3 os p a r â me t r o s o e x c o r  

r e s p o n d e m â l a r g u r a RMS d a r e s p o s t a ao i mp u l s o d a f i b r a e 

s ã o d e f i n i d o s p e l a e q u a ç ã o 1 8 ~1 :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=
 C ( t - t )

2
 h F I B R A ( t )  d t  .  2. 5 

o n d e 

00 
1
 "  U

 t  h
F I B R A

( t
^

 d t  

A l a r g u r a RMS da r e s p o s t a ao i mp u l s o é u m i n d i c a d o r  do í n d i  

c e d e d i s p e r s ã o p r o d u z i d a p e l a f i b r a .  Ao l o n g o d e s t e t r a b a 

l h o c o n s i d e r a - s e ,  p a r a e f e i t o d e n o r ma l i z a ç ã o ,  q u e a l a r g u r a 

RMS da r e s p o s t a ao i mp u l s o ê me d i d a e m p e r c e n t a g e n s do v a l o r  

do i n t e r v a l o d e s i n a l i z a ç ã o :  

o •  YTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T = Y '  T 2 . 6a 
s s 

o n d e ,  

0 < y , y ' < 1 2 . 6 b 

A p a r t i r  d a s e q u a ç õ e s 2 . 4 ,  2. 3 e 2. 2 o b t é m- s e o 

f o r ma t o d o s p u l s o s n a e n t r a d a d o PL L .  A f i g .  2 . 3 mo s t r a o 

f o r ma t o d o s p u l s o s p a r a as d u a s r e s p o s t a s ao i mp u l s o em f u n 
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ç ã o de a l g u n s v a l o r e s da l a r g u r a RMS.  Ne s t e t r a b a l h o c o n s i d e 

r a - s e e s p e c i a l me n t e o s c a s o s e m q u e a l a r g u r a RMS da .  r e s p o s 

t a ao i mp u l s o da f i b r a e i n f e r i o r  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% do i n t e r v a l o de s i n a 

1 i z a ç ã o .  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h F ( t ) « p ( t )  

O 0. 5 10 __ 
t  

F i g .  2 . 3 .  a -  Re s p o s t a d e Uma F i b r a Mul . t i . modo a Um Pu l s o 

Re t a n g u l a r ,  L >> L .  

http://Mul.ti.modo
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2. 2 -  Eq u a ç ã o d o J i t t e r  

No i n í c i o do c a p í t u l o ,  a d mi t e - s e q u e o d e t e t o r  

d e f a s e ( DF)  do PL L t e m u ma c a r a c t e r í s t i c a d e n t e - d e - s e r r a e 

e do t i p o c r u z a me n t o p o r  u m l i mi a r .  Um DF t i p o c r u z a me n t o 

p o r  u m l i mi a r  p o d e s e r  v i s t o c o mo u ma v a r i a ç ã o do DF de c r u 

z a me n t o p e l o z e r o ( " z e r o - c r o s s i n g p h a s e c o mp a r a t o r " )  d e s c r i  

t o p o r  Sa l t z b e r g ' ~ 12 Jj  .  A o p e r a ç ã o em r e l a ç ã o a u m l i mi a r  ê 

r e q u e r i d a n o c a s o de s e u s a r  f i b r a s p o r q u e o s i n a l  n a s a í d a 

d o p r é - a mp l i f i c a d o r  do e n l a c e ó t i c o ê u n i p o l a r .  

A p r i n c i p a l  c a r a c t e r í s t i c a d o s DF p o r  c r u z a me n t o 

é u t i l i z a r  os i n s t a n t e s d e t r a n s mi s s ã o e n t r e n í v e i s do s i n a l  

d i g i t a l  p a r a g e r a r ,  c o mo s i n a l  d e e r r o ,  u m t r e m de p u l s o s c u 

j a s l a r g u r a s s ã o p r o p o r c i o n a i s ã d i f e r e n ç a d e t e mp o ( f a s e )  

e n t r e os i n s t a n t e s d e t r a n s i ç ã o do s i n a l  r e c e b i d o e do s i n a l  

do o s c i l a d o r  l o c a l  ( VCO)  d o PL L .  

Os i n s t a n t e s de c r u z a me n t o p e l o l i mi a r  do s i n a l  

r e c e b i d o n ã o o c o r r e m a i n t e r v a l o s de t e mp o r e g u l a r me n t e e s p a 

ç a d o s me s mo q u a n d o s e t r a t a de u m s i n a l  Ma n c h e s t e r ,  q u e ga 

r a n t e u ma t r a n s i ç ã o r e g u l a r  a c a d a i n t e r v a l o d e s i n a l i z a ç ã o .  

Se e s s a v a r i a ç ã o n o s i n s t a n t e s de t r a n s i ç ã o do s i n a l  f o r  mu i  

t o g r a n d e ,  p o d e s e r  q u e o s i n a l  de e r r o p r o d u z i d o p e l o DF 

n ã o s e j a s u f i c i e n t e p a r a mo d i f i c a r  o b a s t a n t e a f a s e do VCO 

p a r a q u e s e j a ma n t i d o o s i n c r o n i s mo .  Es t a s i t u a ç ã o c o n f i g u r a 

o me c a n i s mo d e q u e b r a d e s i n c r o n i s mo em u m PL L p e l a p r e s e n ç a 

de j i t t e r .  As s i m,  a o b t e n ç ã o de u ma e q u a ç ã o p a r a o j i t t e r  e m 
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um PL L c o m DF p o r  c r u z a me n t o ,  c o n s i s t e c m s e d e s c r e v e r  ma t e 

ma t i c a me n t e os i n s t a n t e s de c r u z a me n t o p e l o l i mi a r  d o ,  s i na l  

r e c e b i d o .  

A t e n s ã o i n s t a n t â n e a n a s a í d a do p r e - a mp 1 i f i c a 

d o r  do e n l a c e ó t i c o mo s t r a d o n a f i g .  2 .  2 c d a d a p o r  £ 10 ~]  :  

s ( t )  = < s ( t ) > + n ( t )  = <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T.  h f t - mT -  O. ( r n ) ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ( m) =x. ~I > + 
„  —  s 1 í  —

1 

m= -° °  

+ n ( t )  2. 7 

o n d e :  

h r t - mT s -  9 Í  ( m)  ; x ( m) = x i  1 = x ^ t ) *  h F I B R A ( 0 

= s a í d a do p r ê - a mp l  i f  i c a d o r  no i n s t a n t e t ,  admi _ 

t i n d o - s e q u e x . ( t )  ( i = 0 , l )  f o i  t r a n s mi t i d o n o 

i n s t a n t e mT + 9 . ( m) ,  d e s u r e z a n d o - s e o a t r a s o 
s l  

d e p r o p a g a ç ã o n a f i b r a p em v o l t s ] ] ;  

1 
( m)  = f a s e do s i n a l  n o m- ê s i mo i n t e r v a l o d e s i n a l i z a 

ç ã o ,  me d i d a ,  p a r a e f e i t o de n o r ma l i z a ç ã o ,  em 

p o r c e n t a g e n s de T ;  

s 

T g = i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o ,  n o r ma l i z a d o c o mo s e n 

do de v a l o r  u n i t á r i o ;  
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n ( t )  = f l u t u a ç õ e s ( ou r u í d o s )  de s ( t )  c m t o r n o de s ua 

me d i a < s ( t ) > ,  p r o d u z i d a s n o s e s t á g i o s de a mp l i  

f i  c a ç ã o p e l o r u í d o t é r mi c o ,  e n o ( " ot odet et or  pe 

l o p r o c e s s o de f o t o d e t e c ç ã o ( r u í d o q u â n t i c o ) .  

<• > = s i g n i f i c a v a l o r  mé d i o .  

Ad mi t i n d o - s e q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ( k ) ,  c o mo mo s t r a d o n a f i g -

2. 4 ,  é o i n s t a n t e e m q u e s ( t )  c r u z a u m d e t e r mi n a d o l i mi a r  p, 

no k - ê s i mo i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o ( k < t < k + l ) ,  e n t ã o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

s ( t )  = p I  h p ( k - m) +x ( k ) - 9 .  ( m)  ; x ( m) =x -  1 + 
t  = k + x ( k )  m= - ~

 1 1 _ 

+ n p k + x  ( k ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 2 . 8 

Uma v e z q u e s e mp r e h á u ma t r a n s i ç ã o c e n t r a l  e m c a d a i n t e r v a 

l o de s i n a l i z a ç ã o ,  T ( m)  é u ma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a c o m v a l o r  

mé d i o E p - t ( m) "  = x .  Co n s e q ü e n t e me n t e ,  e x i s t e u m v a l o r  nomi _ 

n a l ,  m + T ,  p a r a o i n s t a n t e em q u e o c o r r e o c r u z a me n t o p e l o 

l i mi a r  n o m- é s i mo i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o .  No e n t a n t o ,  p a r a 

c a d a i n t e r v a l o m e s t e v a l o r  n o mi n a l  ê d e s l o c a d o p e l a f a s e 

0 i ( m)  .  

Su p o n d o - s e q u e a d i f e r e n ç a e n t r e o s i n s t a n t e s r c 

ai  c n o mi n a l  de c r u z a me n t o p e l o l i mi a r  é p e q u e n a :  

x  ( k ) - ( T + 6 .  ( k )  )  I  << 1 2. 9 



LI MI AR ( / >)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* h[ t - K- 0( K) ; X, J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s ( t ) = 2 h ( )  

I —I —•  

x eí k)  

F i g .  2. 4 -  Cr u z a me n t o Pe l o L i mi a r  n o k - é s i mo I n t e r v a l o d e 

Si n a l i z a ç ã o .  

a e q .  2. 8 p o d e s e r  e x p a n d i d a em u ma s é r i e de Ta y l o r  e m t o r n o 

d e t  = k + 8 ^ ( k )  + f .  De s p r e z a n d o - s e o s t e r mo s de s e g u n d a o r  

d e m ou ma i o r e s ,  o v a l o r  mé d i o do s i n a l  n a s a í d a do p r é - a mp l i  

f i c a d o r  p o d e s e r  e s c r i t o da s e g u i n t e f o r ma :  

<s ( k +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ( k ) ) > = <s ( k +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 i ( k ) + T ) > + f  T ( k )  -9. ( k )  - T ] . 

.  <s ( k + 6 .  ( k ) + T ) >' 2 . 10 

En t ã o ,  s u b s t i t u i n d o a e q .  2 . 10 n a e q .  2 . 8 ,  o b t é m- s e 

p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T. h p ( k-m) +T ;x(m)=x. " + P T í k ) -B .  ( k 1 -T H 
m= -°° 

E h '  P (k-m)+x ;x(m)=x. p + n [ k + i ( k ) ] 2 . 11 
m= -°° 

o n d e h f  ( k - m)  + T ; x ( i ) = x .  ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê o v a l o r  q u e o p u l s o t r a n s mi t i d o 

no m- c s i mo i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o a s s u me n o i n s t a n t e ( k +x )  



c h' ( . )  = d / dt { hQ ( k - m) +T; x ( m) =x i  H }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na c q .  2 . 11 a d mi t e - s e q u e 0^ ( i n ) - G. ( k j  p a r a t o d o s 

o s t e r mo s d o s s o ma t ó r i o s e m q u e h ( . )  e h ' ( . )  n ã o p o d e m s e r  

d e s p r e z a d o s .  Es t a a p r o x i ma ç ã o e v a l i d a p e l o f a t o de { 0 - ( m) }  

p o d e r  s e r  c o n s i d e r a d o u m p r o c e s s o l e n t o s e c o mp a r a d o c o m as 

f l u t u a ç õ e s do p r o c e s s o { x ( k ) } .  

0 p r o c e s s o í x ( k ) }  ê c o mp o s t o d e d o i s t e r mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ T ( k ) } = T + { T ( m) - T > 2 . 12 

o n d e o s e g u n d o t e r mo ê u m p r o c e s s o e s t o c ã s t i c o de mé d i a n u l a 

q u e d e s c r e v e o j i t t e r  e m t o r n o d a é p o c a n o mi n a l  ( m+x )  d o s 

i n s t a n t e s de c r u z a me n t o p e l o l i mi a r .  

Re s o l v e n d o - s e a e q .  2 . 1 1 e m t e r mo s de 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT ( k ) - 0 .  ( k ) -TH ,  o b t é m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

P -  E h ( . )  

pT ( k ) - e ( k ) - x " n = w( k ) - n ( k )  = -  5° "° °  -
C O 

E h ' ( 0 
m=- co 

Ü Ü O 2 . 13 
CO 

E h ' ( 0 
m= -° °  

onde h( . )  = h p ( k - m)  +x ;  x ( m)  =x -



czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h ' ( 0 = d / d t í h T ( k - m) + f ; x ( m) = x .  ] ]  }  

Na c q .  2 . 1 3 ,  U' ( k)  d e s c r e v e o j i t t e r  na s aí da,  do d e t e t o r  de 

f a s e d e v i d o a i n t e r f e r ê n c i a e n t r e s í mb o l o s c n , ( k )  r e p r e s e n 

t a o r u í d o ( n o r ma l i z a d o )  q u e t a mb é m c o n t r i b u i  p a r a o j i t t e r .  

0 p r o c e s s o W( k ) ,  q u e d e s c r e v e o j i t t e r  da I ES c 

d a d o p e l a e q u a ç ã o :  

oo 

p -  I  h ( . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W ( k ) = 2.14 
oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z h ' ( . )  

m= -° °  

Su p o n d o q u e o.  c a n a l  d e c o mu n i c a ç ã o e i n v a r i a n t e n o t e mp o ,  

W( k )  p o d e a s s u mi r  a p e n a s u ma c e r t a q u a n t i d a d e de v a l o r e s di s_ 

c r e t o s .  Es s a q u a n t i d a d e ê d e t e r mi n a d a p e l o n u me r o de p u l s o s 

q u e c o n t r i b u e m de ma n e i r a s i g n i f i c a t i v a p a r a o v a l o r  do si _ 

n a l  n o k - ê s i mo i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o .  Po r  e x e mp l o ,  s e o 

v a l o r  d e h ( . )  ê d e s p r e z í v e l  a p ô s u m i n t e r v a l o de s i na l i z a^  

ç ã o ,  e s e o p u l s o h ( . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê s i mé t r i c o ,  c o mo n o c a s o de u ma f i _ 

b r a c o m r e s p o s t a g a u s s i a n a ( f i g .  2 . 3 a ) ,  a p e n a s t r ê s p u l s o s 

s ã o c o n s i d e r a d o s n o s s o ma t ó r i o s da e q .  2 . 1 4 ;  o p u l s o r e c e b i  

do n o k - ê s i mo i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o ,  e o s d o i s p u l s o s vi _ 

z i n h o s i me d i a t o s ,  o a n t e r i o r  e o p o s t e r i o r .  Ne s t e c a s o ,  W( k )  

p o d e a s s u mi r  2
3
 v a l o r e s d i s t i n t o s ,  q u e c o r r e s p o n d e m as pos s í _ 

v e i s c o mb i n a ç õ e s de c o n j u n t o s de 3 b i t s q u e p o d e m o c o r r e r  c m 

t o r n o de um d e t e r mi n a d o i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o .  
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Pe l a s f i g u r a s 2 . 3a c 2 . 3 b ,  p o d e - s e o b s e r v a r  q u e 

p a r a d i s p e r s õ e s o n d e a l a r g u r a RMS da r e s p o s t a ao i mp u l s o da 

f i b r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 i n f e r i o r  a 20"  do i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o ( o , x < 0 , 2 ) ,  

o v a l o r  d e h ( . )  e d e s p r e z í v e l  a p ô s d o i s i n t e r v a l o s de s i n a l i  

z a ç ã o .  As s i m:  

E h ( O 

W( k )  = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  h ' ( . )  
m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 

L >> L 2 . 15a 

W( k )  = 

0 
P -  l  h ( . )  

m= -  2 

0 

m= - 2 

L << L 2 . 15b 

Pa r a o s i s t e ma em q u e L << L ,  a p e n a s o s p u l s o s a n t e r i o r e s a 

u m d e t e r mi n a d o i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o p r o v o c a m i n t e r f e r ê n 

c i a e n t r e s í mb o l o s .  

2. 3 -  Po t ê n c i a d o J i t t e r  

A p o t ê n c i a do j i t t e r  da I ES p o d e s e r  d e t e r mi n a d a 

a t r a v é s da a u t o c o r r e 1 a ç ã o do p r o c e s s o e s t o c á s t i c o I V( k)  .  No 

s e n t i d o a q u i  e mp r e g a d o ,  o t e r mo p o t ê n c i a n ã o c o r r e s p o n d e , e f e 

t i v a me n t e ,  ao c o n c e i t o de e n e r g i a p o r  u n i d a d e de t e mp o .  Na 

r e a l i d a d e ,  o t e r mo p o t e n c i a t e m o s i g n i f i c a d o e s t a t í s t i c o de 

v a r i â n c i a ,  ou de v a l o r  q u a d r á t i c o mé d i o ,  do p r o c e s s o es t oc ai s 



3
 7 

t i c o W( k ) ,  Ao l o n g o do t r a b a l h o ,  u s a - s e i n d i s t i n t a me n t e o s 

t e r mo s p o t e n c i a c v a r i â n c i a p a r a d e s i g n a r  o v a l o r  q u a d r á t i c o 

me d i o do j i t t e r .  

Co mo W( k )  f o r n e c e o v a l o r  d a d i f e r e n ç a de t e mp o 

e n t r e o s i n s t a n t e s r e a l  e n o mi n a l  de c r u z a me n t o p e l o l i mi a r  

do s i na l  s( . t )  n o k - ê s i mo i n t e r v a l o de.  s i n a l i z a ç ã o ,  o p r o c e s 

s o W( k )  p o d e s e r  me d i d o ,  p a r a e f e i t o de n o r ma l i z a ç ã o ,  e m p e r  

c e n t a g e n s do i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o _ I Ts ~j  .  As s i m,  a uni _ 

d a d e d a p o t ê n c i a do j i t t e r  é :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° ) U = Y A R w ( k ) = c* Tsn 2 2- 16 

A a u t o c o r r e l a ç a o do p r o c e s s o W( k )  é d a d a p o r :  

R f u )  = < W( k ) W( k + u ) > 2 . 17 
w 

No a p ê n d i c e A ,  d e mo n s t r a - s e q u e p a r a u m e n l a c e 

o n d e L >> L :  
o 

2
U 

R ( u)  = l / 2
5 + u

{ w í k ) .  £ w„  . ( k + u ) } ,  u = 0 , l , 2 , 3 , 4 
w v i

 s
l  

2 . 1 8 a 

= 0 ,  u = 5 2 . 1 8 b 

o n d e 

w ( k )  = p o s s í v e i s v a l o r e s do p r o c e s s o I V( k)  
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vv' v i  ( k + u )  = p o s s í v e i s v a l o r e s d o p r o c e s s o W( k )  ,  u i n t e r v a 

v a l o s de s i n a l i z a ç ã o a p ó s o k - e s i mo i n t e r v a l o de 

s i n a l i z a ç ã o ,  d a d o q u e o c o r r e u o v a l o r  w ( k ) .  

Da me s ma f o r ma ,  p a r a u m e n l a c e o n d e L << L :  
o 

2
U 

R i u )  = l / 2
3 +

u { w í k ) .  E w - ( k + u ) ,  u = 0 , 1 , 2 2 . 1 9 a 
v i  = i  '  

= 0 u > 3 2 . 1 9 b 

Pa r a e n c o n t r a r  o v a l o r  de R w ( u ) ,  é n e c e s s á r i o de 

t e r mi n a r ,  e m p r i me i r o l u g a r ,  o v a l o r  do i n s t a n t e n o mi n a l  de 

c r u z a me n t o p e l o l i mi a r ,  x ,  q u e a p a r e c e n a e x p r e s s ã o do p r o 

c e s s o W( k ) ,  e q .  2 . 14 .  No i n s t a n t e x ,  o v a l o r  do p r o c e s s o 

W( k )  d e v e e m mé d i a s e r  z e r o ,  u ma v e z q u e ,  p o r  d e f i n i ç ã o ,  

í x ( k ) }  f l u t u a c m t o r n o d e s s e v a l o r ,  s e m d i r e ç ã o de p r e f e r ê n 

c i a ,  c o mo e s t a b e l e c i d o n a e q .  2 . 12 .  As s i m,  x é o v a l o r  q u e 

t o r n a v e r d a d e i r a as e q u a ç õ e s :  

í  
< w( k ) > = 0 = Z P.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • » i , ] , p , q , r 

p -  I  h p ( k - m) + x ; x ( m) = x .  P 

•  {  .  }  2 . 2 0 a 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T, h '  p ( k - m) +x ; x ( m) = x .  ~|  

m=-2 
p a r a L >> I .  
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< w( k ) > = O =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z P.  

i . j . p - 0
 J

'
J

'
p 

o 
P -  Z ( k - mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) + T ; x ( m) = x .  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.  i—azzZ i —  

í  h ' C( k - m) + í ; x ( r a ) - x . H 
m= - 2

 1 

o n d e :  

P
i J , p , q , r  =

 P r
C x ( - 2 ) = X i ;  x ( - l ) = x . ;  x ( 0 ) = x p ;  x ( l ) - x q ;  

;  x ( 2 ) = x r 2 ]  2 . 2 1 a 

e 

P
i  i  n

 =
 P r p x ( - 2 ) = x ;  x ( - l ) = x . ;  x ( 0 ) = x 1 2 . 2 1 b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
 !  J i r  -L J P 

Es t a s e q u a ç õ e s s ã o r e s o l v i d a s n u me r i c a me n t e .  No a p ê n d i c e A 

e s t ã o a p r e s e n t a d o s os p r o g r a ma s c o mp u t a c i o n a i s u t i l i z a d o s no 

c a l c u l o d o s v a l o r e s da f u n ç ã o de a u t o c o r r e l a ç ã o .  As t a b e l a s 

2. 1 e 2. 2 mo s t r a m e s s e s v a l o r e s e m f u n ç ã o da l a r g u r a RMS da 

r e s p o s t a ao i mp u l s o ,  p a r a o s d o i s c o mp r i me n t o s de e n l a c e .  No 

c a l c u l o de R^ ( u ) ,  a d mi t e - s e que o i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o é 

un i  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ú r  i  o .  

A f i g -  2 . 5 mo s t r a o c r e s c i me n t o da p o t e n c i a do 

j i t t e r  e m f u n ç ã o de o e t .  Pa r a s i s t e ma s e m q u e o <0 , 2 c 

T< 0 , 2 a p o t ê n c i a do j i t t e r  é :  

2 . 2 0b 

p a r a L << L 
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R ( 0)  < i o ~
7

r v r s - |
2

,  L >> L 7 7 

c 

R w ( 0 )  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l Ô Tl Ts^
2
,  L « L O 2 . 2 2 b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 Q7 0. 8 O Ql  0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 

F i g .  2. 5 -  Cr e s c i me n t o da Po t ê n c i a d o J i t t e r  e m Fu n ç ã o d a 

L a r g u r a RMS d a Re s p o s t a a o I mp u l s o da F i b r a ,  

( a)  L >> L Q ;  ( b )  L << L Q .  



4 1 

o 
u 

0 . 5 0 . 5 5 0. 8 1 .  0 

0 0 
3 . 0 1 0 x 1 0 " °  6 . 6 2 b x l 0 "

5 
1 . 0 8 7 x 1 0 ~

3 

+ 1 0 - 1 .  5 0 5 x l 0 "
8 

- 3 .  3 1 3 x l 0 ~
5 

- 5 . 4 3 7 x 1 0 " "  

+ 2 0 0 0 - 4 .  7 8 0 x l 0 "
1 2 

+ 3 0 0 0 - 2 . 0 5 9 x 1 O"
2 0 

+ 4 0 0 0 1 .  29 2 x l 0 ~
2 6 

+ 5 0 0 0 0 

Ta b e l a 2. 1 -  Va l o r e s da Fu n ç ã o de Au t o c o r r e l a ç ã o ,  

R w ( u ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

u 
0 .  08 0 . 1 0 . 1 5 0 . 20 0 .  30 

0 5 .  9 2 x 1 0 "
9 

1 . l l x l O
- 7 

6 . 4 2 x l 0 "
6 5 . 2 0 x l 0 "

5 
4 .  2 0 x 1 0 " "  

+ 1 1 . 4 8 x l 0 "
1 5 

5 .  10x 10"
1 1

*  2 . 7 6 x l 0 "
1 0 

2 . 5 0 x l 0 ~
8 2 .  l Ox l O"

6 

+ 2 7 .  2 5x 1 O"
1 5 

8 .  7 4 x l 0
_ 1

"  2 . 0 0 x l 0 "
1 2 

- 2 .  4 0 x l 0 ~
1 5 - 3 . 0 x l 0 ~

1 2 

T a b e l a 2. 2 -  Va l o r e s da Fu n ç ã o de Au t o c o r r e l a ç ã o ,  
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A p o t e n c i a dc j i t t e r  d e f i n i d a n e l a c q .  2 . 22 c o r  

r e s p o n d e a u m v a l o r  e f i c a z p a r a o p r o c e s s o W( k )  da o r d e m d e :  

W( k ) e f  = / Rw ( 0 )  < 3 , 1 6 x 1 0 " *  r ° oTszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ,  L >> L Q 2 . 2 3 a 

< 3 . 16 . X10 "
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 [~ °ÓzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT S ~|  ,  L << L 2 . 2 3 b 

—  —  —
1
 o 

Co n v e r t e n d o o v a l o r  do j i t t e r  p a r a r a d i a n o s ,  os v a l o r e s d a s 

e q s .  2 . 2 3 a e 2 . 2 3 b c o r r e s p o n d e m a:  

W( k ) e f  < 2 x 1 0
 5

 r a d ,  L >> L Q 2 . 2 4 a 

< 2 x l 0 ~
3
 r a d L << L 2 . 2 4 b 

—  o 

As e q s .  2 . 2 4 a e 2 . 2 4 b mo s t r a m q u e e m u m ú n i c o 

e n l a c e a i n t e n s i d a d e do j i t t e r  é mu i t o p e q u e n a .  Um n í v e l  de 

j i t t e r  d e s s a o r d e m n ã o a c a r r e t a d i f i c u l d a d e q u a n t o a ma n u t e n 

ç ã o do s i n c r o n i s mo p e l o PL L .  Xo e n t a n t o ,  e m u ma r e d e l o c a l  

e m a n e l ,  o e f e i t o de a c u mu l a ç ã o do j i t t e r  d e c o r r e n t e do e n c a 

d e a me n t o de v á r i o s n ó s r e p e t i d o r e s e do mé t o d o a d o t a d o p a r a 

s e f a z e r  a s i n c r o n i z a ç ã o ,  p o d e t o r n a r  mu i t o e l e v a d o e s s e v a 

l o r  do j i t t e r  da I ES.  a t é o p o n t o e m q u e u m PL L n ã o c o n s e g u e 

ma i s ma n t e r  o s i n c r o n i s mo .  Pa r a a n a l i s a r  c o mo o j i t t e r  a c u mu 

l a d o ,  ou me s mo o j i t t e r  e m u m e n l a c e ,  p o d e p r o v o c a r  a q u e b r a 

do s i n c r o n i s mo n u m PLL e n e c e s s á r i o o e s t a b e l e c i me n t o de um 

mo d e i o p a r a o PL L q u e l e v e e m c o n t a a o c o r r ê n c i a de j i t t e r .  

Um mo d e l o p a r a o PL L c o n s i d e r a n d o o j i t t e r  da I ES d e s c r i t o 



p e l o p r o c e s s o I V( k)  e d i s c u t i d o na p r ó x i ma s e c ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 - Modelo do PLL 

Na s e c ç ã o 2 . 3 ,  d e mo n s t r o u - s e q u e p a r a u m s i n a l  

Ma n c h e s t e r ,  p o d e - s e a d mi t i r  q u e u ma t r a n s i ç ã o o c o r r e ,  c m me 

d i a ,  n o i n s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ,  me d i d o a p a r t i r  do i n í c i o de c a d a i n t e r  

v a l o ,  c o mo mo s t r a a f i g .  2 . 6a .  Se j a 9 g ( k )  a f a s e do s i n a l  

do V C O r e l a t i v a ao k - é s i mo i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o .  Es t a f a 

s e p o d e s e r  d e f i n i d a c o mo u m d e s l o c a me n t o do k - e s i mo p u l s o 

em r e l a ç ã o ao i n í c i o do i n t e r v a l o de s i n a l i z a ç ã o ,  c o mo s e 

f e z p a r a a f a s e do s i n a l  r e c e b i d o .  Po r  o u t r o l a d o ,  e s t a f a s e 

p o d e s e r  me d i d a ,  p o r  me r a c o n v e n i ê n c i a ,  e m r e l a ç ã o ao i n s t a n 

t e T ( f i g .  2 . 6 b )  p a r a s i mp l i f i c a r  a mo d e l a g e m do PL L .  ( A e s 

col l i a da r e f e r ê n c i a p a r a a f a s e Sp Ck )  n ã o i n v a l i d a o mo d e l o 

p o r q u e s e mp r e s e p o d e d e f i n i r  u ma n o v a f a s e 9 Q ( k ) = 9 Q( k ) +T) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI NAL DE E NT RADA,  s (  t  )  

(C)  

P i g .  2. 6 -  Si n a l  d e Er r o do De t e t o r  de Ea s c 
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As s i m,  a d i f e r e n ç a e n t r e o s i n s t a n t e s de c r u z a 

me n t o p e l o l i mi a r  d o s s i n a i s r e c e b i  t i o c do VCO é d a d a p o r  

( f i g .  2 . 6 c ) :  

A( k )  = x ( k )  -  [ 6 n ( k ) + T ]  2 . 25 

Ma s p e l a e q .  2 . 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ( k )  -  T = e i  ( k )  + W( k )  2 . 26 

e n t ã o ,  o d e t e t o r  de f a s e p r o d u z u m s i n a l  de e r r o c o mp o s t o de 

í  * )  
p u l s o s de a mp l i t u d e '  e l a r g u r a A ( k ) :  

A( k )  = K D T 8 .  ( k ) - e Q( k )  H + W( k )  2 . 27 

Pa r a u m PL L c o m l a r g u r a de b a n d a b e m me n o r  do 

q u e a t a x a de s i n a l i z a ç ã o ,  c o mo é o c a s o d o s PL L ' s s i n c r o n i _ 

z a d o r e s da r e d e e m a n e l ,  os p u l s o s r e t a n g u l a r e s p o d e m s e r  

a p r o x i ma d o s p o r  i mp u l s o s ,  e o PL L p o d e s e r  t r a t a d o c o mo u m 

s i s t e ma d i s c r e t o n o t e mp o .  A r e g u l a r i d a d e d a s t r a n s i ç õ e s do 

c ó d i g o Ma n c h e s t e r  g a r a n t e m q u e o s i s t e ma e i n v a r i a n t e n o t e m 

p o .  

No mo d e l o d i s c r e t o do PL L as v a r i á v e i s 

0 n ( k ) ,  e t c . ,  p o d e m s e r  c o n s i d e r a d a s c o mo s e q u e n c i a s ,  

( * )  -  K n ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o ganho do dat zt on dc.  i aòz.  

as 
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quais admitem Tis seguintes transformadas Z: 

W( k ) <- - >W( z )  e i ( k ) ^ e i ( z )  0 0 ( k ) - > On ( : )  

A( k )  A ( z )  2 . 2 8 

Se j a G( Z)  a f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a de ma l h a 

a b e r t a do PL L ,  a í  i n c l u i n d o - s e u m f i l t r o e o i n t e g r a d o r  c o r  

r e s p o n d e n d o ao VCO.  En t ã o ,  a f a s e da s a í d a do VCO é d a d a p o r :  

G0 ( z )  = K y G( z ) A( z )  2 .  29 

o n d e K v = g a n h o do VCO 

Ma s ,  p e l a e q .  2 . 27 

A ( Z )  = K D [ ; e i ( z ) - e 0 ( z )  + w( z )  l  2 .  30 

l o g o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 o ( z )  = K v K D G( z ) [ 0 . ( z ) - e o ( z ) ]  + K v K D G( z ) W( z )  2 . 31 

e a e q .  2 . 31 p o d e s e r  i mp l e me n t a d a p e l o s i s t e ma da f i e . 2 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I W(K) 

e,{K) 
H 

e0(K) 

G( Z)  

6 ( Z ) :  F U N Ç Ã O DE T RANS F E RE NCI A DE V A L H A ABE RT A 

K T •  K v K Q : G A N H O DE MA L H A ABERT A 

F i g .  2. 7 -  Mo d e l o d i s c r e t o p a r a o PL L 

U N I V E R S I D A D E E E D E R A L D A P 

Coordenação Setori al  de Pós-Graduacão 
A » Vel oso.  882- Te]  (083,  321zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S- R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

àSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.100-Campma Grande- Paraíba 
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O mo d e l o d;  f j  t e m f u n ç ã o t i o t r a n s f e r e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c í a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H( z )  
6 0 ( z )  K D K v G( z )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 .  ( z )  1 + K n K G( z )  
í  D v *•  '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  52 

o n d e 

G( z ) ' « - g ( k )  = L -
1

{ - ^ - ) t  = k T s 2 . 3 :  

ê a f u n ç ã o d e t r a n s f e r ê n c i a do f i l t r o p a s s a - b a i x a do 

Na f o r ma c o mo e s t a a p r e s e n t a d a a e q . 2 . 3 5 ,  p o d e 

- s e n o t a r  q u e o f i l t r o do PL L ê d e f i n i d o n o d o mí n i o s ,  q u e 

c o r r e s p o n d e a u m mo d e l o c o n t í n u o n o t e mp o p a r a o PL L .  À p r i  

me i r a v i s t a ,  e s t a mi s t u r a de d o mí n i o s p o d e p a r e c e r  u m e r r o ,  

u ma v e z que as e q u a ç õ e s d e s e n v o l v i d a s p a r a o PL L s ão no do nu 

n i o d i s c r e t o p a r a o t e mp o .  No e n t a n t o ,  Ga r d n e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ~ 2 0 ~]  demons _ 

t r a q u e s e a l a r g u r a de f a i x a de u m PL L ,  c u j o d e t e t o r  de f a 

se p r o d u z u m s i n a l  d i s c r e t o n o t e mp o ,  é b e m me n o r  ( 10%)  do 

que a f r e q u ê n c i a d e s i n a l i z a ç ã o ,  o PL L p o d e s e r  c o n s i d e r a d o 

c o mo u m PLL a n a l ó g i c o c o n v e n c i o n a l ,  e o c o mp o r t a me n t o d i s c r e 

t o do DF p o d e s e r  e s q u e c i d o .  De n t r o d e s s a a p r o x i ma ç ã o ,  o mo 

d c l o d a f  i  g •  2. 7 p a s s a a s e r  o t i a f i g .  2 . 8 .  

e F( s )  

PLL .  
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ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . (s)  

e0( s)  

F( s )  :  F U N Ç Ã O DE T R A N S F E R Ê N C I A DO F I L T RO 

F i g .  2. 8 -  Mo d e l o c o n t í n u o p a r a o PL L 

O f i l t r o de u m PL L p o d e a s s u mi r  d i v e r s a s c o n f i g u 

r a ç õ e s p 2 1 p ,  a d e p e n d e r  d a a p l i c a ç ã o a q u e s e d e s t i n a o 

PLL e d o s r e q u i s i t o s e s p e c i f i c a d o s p a r a o s i s t e ma .  Em u m PL L 

s i n c r o n i z a d o r  p a r a o s i s t e ma de s i n c r o n i z a ç ã o de b i t  de u ma 

r e d e l o c a l  em a n e l ,  a c o n f i g u r a ç ã o do f i l t r o é d e t e r mi n a d a 

b a s i c a me n t e p o r  d o i s c r i t é r i o s P 3 P :  o c o n t r o l e de a c u mu l a 

ç ã o d o j i t t e r  e as c a r a c t e r í s t i c a s d i n â mi c a s do s i s t e ma de 

s i n c r o n i z a ç ã o -  a q u i s i ç ã o e ma n u t e n ç ã o do s i n c r o n i s mo .  Ao 

s e p r o j e t a r  u m PL L p a r a a t i n g i r  u m b o m n í v e l  de d e s e mp e n h o 

q u a n t o a e s s e s d o i s a s p e c t o s ,  o b s e r v a - s e q u e ê n e c e s s á r i o u m 

f i l t r o q u e l e v e a u m PL L q u e a p r e s e n t e no mí n i mo d o i s p a r â me 

t r o s de p r o j e t o i n d e p e n d e n t e s .  Co m e s s e t i p o de f i l t r o ,  ob_ 

t e m- s e PL L ' s d e 2—  o r d e m o u de 3—  o r d e m.  PL L ' s de 2—  o r d e m,  

c o n s i d e r a d o s n e s t e t r a b a l h o ,  t ê m a v a n t a g e m de s e r e m ma i s 

s i mp l e s .  

A f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a de u m PL L d e 2 -  o r d e m 

c o m u m f i l t r o q u e p e r mi t e d o i s g r a u s de l i b e r d a d e n u m p r o j e 

t o e d a d a p o r :  
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H( s )  = 
0 0 ( s )  

s A +
 w

n
2 

0 .  ( s )  s +2ceo s + w ? 

2. 34 

o n d e ,  ti)  = f r e q u ê n c i a n a t u r a l  de o s c i l a ç ã o | r a d |  

ç = f a t o r  de a mo r t e c i me n t o 

B = 1/ 2 u)  
L n 

A = 2Çü)  ,  p a r a u ma i mp l e me n t a ç ã o do f i l t r o c o m e l e me n 

t o s at  i v o s ,  

e A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2çuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Ü ) 2 / K)  ,  p a r a u ma i mp l e me n t a ç ã o p a s s i v a do 

f  i  1 t r o .  

A c o n f i g u r a ç ã o a t i v a do f i l t r o o f e r e c e u m me l h o r  

d e s e mp e n h o n o q u e d i z r e s p e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r e s p o s t a t r a n s i t ó r i a e p o r  

i s t o a a n a l i s e do s i s t e ma de s i n c r o n i z a ç ã o da r e d e l o c a l  é 

f e i t a c o n s i d e r a n d o - s e u m f i l t r o a t i v o c o m a l t o g a n h o c o m c o r  

r e ç ã o de f a s e ( " ac t i v e l a g - l e a d f i l t e r " ) ,  c u j o d i a g r a ma é 

mo s t r a d o n a f i g .  2 . 9 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 
A A AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \l 

F( s) t t  
s T 2 + 1 

sT,  

Tg ~ R2 C 

T,  --  Rj  C 

F i g .  2. 9 -  F i l t r o At i v o T i p o " l a g - l e a d "  

A e q .  2. 34 e v a l i d a a p e n a s d u r a n t e a f as e de r a s 

t r e a me n t o ,  ou ma n u t e n ç ã o ,  do s i n c r o n i s mo ,  q u a n d o o e r r o de 

f a s e p 6 .  ( s )  - 8 Q ( S)  ] ]  p o d e s e r  c o n s i d e r a d o p e q u e n o .  Du r a n t e o 

p e r í o d o de a q u i s i ç ã o ,  a h i p ó t e s e de u m e r r o de f a s e p e q u e n o 
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e f a l s a c o mo d e l o ( f i g .  2 . 8 )  d e v e i n c o r p o r a r  o c o mp o r t a me n 

t o n ã o l i n e a r  do DF .  A a n a l i s e do t r a n s i t ó r i o d u r a n t e a aqu i  

s i ç ã o dc s i n c r o n i s mo n u m DF p o r  c r u z a me n t o de um n í v e l  t a m 

b e m e r e a l i z a d a p o r  Ga r d n e r  ~ 2 0 [ ] .  F i e mo s t r a q u e p a r a um 

PFL c o m l a r g u r a de f a i x a b e m me n o r  do q u e a f r e q u ê n c i a dc si  

n a l i z a ç ã o a i n d a ê v a l i d a a a p r o x i ma ç ã o p o r  u m PL L a n a l ó g i c o 

c o n v e n c i o n a l .  No e n t a n t o ,  me s mo d e n t r o d e s s e s l i mi t e s ,  h á dl  

f e r e n ç a s e n t r e as d u a s e s t r u t u r a s q u e d e v e m s e r  l e v a d a s e m 

c o n t a d u r a n t e o p r o j e t o .  Es s a s d i f e r e n ç a s d e c o r r e m da n a t u r e 

z a d i s c r e t a do s i n a l  de e r r o do DF p o r  c r u z a me n t o .  0 PL L c o m 

s i n a l  de e r r o d i s c r e t o a p r e s e n t a [ ^ 2 0 ^ :  

a )  ma i s p r o b l e ma s de e s t a b i l i d a d e ;  

b )  c o mp o n e n t e s de f r e q u ê n c i a s mu i t o a l t a s d e v i d o 

ao r á p i d o c h a v e a me n t o do DF;  

c )  p r o b l e ma s de s a t u r a ç ã o n a o p e r a ç ã o do VCO,  n o 

s e n t i d o de q u e e s t e p o d e ma i s f a c i l me n t e a t i n 

g i r  s e u s l i mi t e s de s i n t o n i a .  

Fs t e s p r o b l e ma s p o d e m s e r  a t e n u a d o s a c r e s c e n t a n 

d o - s e u m c a p a c i t o r  ao f i l t r o F( s )  do PL L .  A i n t r o d u ç ã o do c a 

p a c i t o r  l e v a a u ma c o n f i g u r a ç ã o de PL L de 3—  o r d e m.  Um e x e m 

p i o do u s o de PL L ' s de 3—  o r d e m c o m r e s u l t a d o s b a s t a n t e sa 

t i s f a t ó r i o s e e n c o n t r a d o e m 14 •  

Ao s e o p t a r  p o r  u ma c o n f i g u r a ç ã o dc PL L de 2—  o r  

d e m s e e s t á a d mi t i n d o q u e e p o s s í v e l  a t i n g i r  os r e q u i s i t o s 

de o p e r a ç ã o do s i s t e ma de s i n c r o n i z a ç ã o dc b i t  da r e d e .  Ta l  
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ACUMUL AÇÃO DO J I T T ER 

A a c u mu l a ç ã o do j i t t e r  p o d e l e v a r  a q u e b r a do 

s i n c r o n i s mo da c a d e i a de PL L ' s s i n c r o n i z a d o r e s .  A q u e b r a de 

s i n c r o n i s mo é n o r ma l me n t e a v a l i a d a em f u n ç ã o da v a r i â n c i a 

( p o t ê n c i a )  do.  j i t t e r  a c u mu l a d o .  A ma n e i r a u s u a l me n t e a d o t a d a 

p a r a s e c a l c u l a r  a v a r i â n c i a ê i n t e g r a r  a d e n s i d a d e e s p e c 

t r a i  d e p o t ê n c i a do j i t t e r .  Pa r a o b t e r  a e x p r e s s ã o da dens i _ 

d a d e e s p e c t r a l  ê n e c e s s á r i o u m mo d e l o p a r a a c a d e i a de PL L ' s 

s i n c r o n i z a d o r e s .  Ne s t e c a p í t u l o ,  ê d e s e n v o l v i d o ,  i n i c i a l me n 

t e ,  o mo d e l o da c a d e i a e ,  em s e g u i d a ,  s e a n a l i s a a d e n s i d a d e 

e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a do j i t t e r  g e r a d o em um e n l a c e e do 

j i t t e r  a c u mu l a d o .  Co m os r e s u l t a d o s s o b r e o j i t t e r  a c u mu l a d o 

c a l c u l a - s e o v a l o r  p a r a o c o mp r i me n t o do t a mp ã o dc s i nc r on i _ 

z a ç ã o do n o r e p e t i d o r  me s t r e .  Os r e s u l t a d o s d e s t e c d o s p r ó 

x i mo s c a p í t u l o s e s t ã o a p r e s e n t a d o s n a s r e f e r ê n c i a s _ 2 2 , 2 5 H .  

3. 1 -  Mo d e l a g e m da Ca d e i a d e PL L ' s 

Co n s i d e r a n d o o mo d e l o l i n e a r  p a r a o PLL d e s e n v o l  
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v i d o n o c a p í t u l o a n t e r i o r ,  c s u p o n d o que o c- r r o dc f as e a c u 

nui l ado a t e o N- c s i mo n ó r e p e t i d o r  e p e q u e n o ,  a c a d e i a d c r e 

p e t i d o r e s r e g e n e r a t i v o s mo s t r a d a na f i g .  3 . 1 a ,  p o d e s e r  mo t i o 

l a d a ,  p a r a e f e i t o de a n a l i s e dc s i n c r o n i s mo ,  p e l o mo d e l o da 

f i g .  3 . 1b 11 31 > o n d e a f a s e d e s a í d a do ( N- l ) - é s i mo r e p e t i  

d o r  c a f a s e dc e n t r a d a do N- c s i mo r e p e t i d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SINAL 
DIGITAL 

SEM JITTER 

x ( t ) REPETIDOR 
1 

X(t - 9 , ( t)) x í t - e ^_ , ( t ) ) REPETIDOR 
N 

x ( t - ( SINAL 
DIGITAL 

SEM JITTER 

REPETIDOR 
1 

REPETIDOR 
N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wj  ( z)  W2 ( z)  W3 ( z )  WN ( z)  

H^z )  H2( z )  

e,(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

e 2 ( t T e N . , ( t ) e N ( t ) 

( b)  

F i g .  3 . 1 . a -

3. 1 . b 

Ac u mu l a ç ã o de J i t t e r  ao L o n g o de Uma Ca d e i a de 

Re p e t i d o r e s .  

Mo d e l o Pa r a Ac u mu l a ç ã o de J i t t e r  ao L o n g o de 

Uma Ca d e i a de PL L ' s Si n c r o n i z a d o r e s .  

No mo d e l o da f i g .  3 . 1 b ,  a d mi t e - s e q u e a me s ma s e 

q u e n c i a de b i t s c h e g a a t o d o s r e p e t i d o r e s ,  o u ,  em o u t r a s p a 

l a v r a s ,  q u e n e n h u m r e p e t i d o r  a l t e r a a s e q u e n c i a d o s b i t s .  

Em c a d a r e p e t i d o r  o j i t t e r  a c u mu l a d o a t é o r e p e t i d o r  a n t e r i o r ,  

( * )  -  AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t i i aof i ,  numa ' i c dc l ocal  de comput adozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAacò cm anal  oi > 

nõò t i epc\ t i doAc. í > event ual ment e,  al t er am a òequênc i a de 

bl t ò .  

file:///tido
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q u e e s t á i n c o r p o r a d o a f as e Q j i f k ) ,  c a d i c i o n a d o ao j i t t e r  

g e r a d o l o c a l me n t e c p a s s a d o ao r e p e t i d o r  s e g u i n t e a t r a v é s da 

f as e 0 . ( k ) .  No p r ó x i mo r e p e t i d o r  o p r o c e s s o s e r e p e t e c d e s 

s a ma n e i r a o c o r r e a a c u mu l a ç ã o de j i t t e r  n a c a d e i a de PL L ' s 

s i n c r o n i z a d o r e s .  

No mo d e l o da c a d e i a de r e p e t i d o r e s da f i g .  

3 . 1b ,  as f u n ç õ e s de t r a n s f e r e n c i a e as f o n t e s de j i t t e r  e m 

c a d a n ó r e p e t i d o r  s ã o d i s t i n t a s e n t r e s i .  A d i f e r e n ç a e n t r e 

as f u n ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a d o s n ó s r e p e t i d o r e s r e s u l t a da 

i mp r a t i c a b i l i d a d o de s e c o n s t r u i r  v ã r i o s c i r c u i t o s e x a t a me n 

t e s e me l h a n t e s .  0 f a t o d o s c i r c u i t o s d o s r e p e t i d o r e s s e r e m 

d i f e r e n t e s ,  c o mb i n a d o c o m a v a r i a ç ã o n o v a l o r  d o s c o mp r i me n 

t o s d o s e n l a c e s e n t r e r e p e t i d o r e s ,  f az c o m q u e a f o r ma de on 

da q u e c h e g a a c a d a r e p e t i d o r  s e j a d i f e r e n t e .  Co mo o f o r ma t o 

do s i n a l  ê o f a t o r  p r i n c i p a l  n a d e t e r mi n a ç ã o do v a l o r  de 

W( k )  ,  é c o r r e t o s e a d mi t i r ,  a p r i o r i ,  v a l o r e s d i f e r e n t e s pa-

r a o j i t t e r  da I ES g e r a d o e m c a d a r e p e t i d o r .  No e n t a n t o ,  a 

s u p o s i ç ã o de q u e os v ã r i o s e n l a c e s da c a d e i a de r e p e t i d o r e s 

n ã o s ã o i g u a i s ,  t o r n a mu i t o c o mp l i c a d o o c a l c u l o do j i t t e r  

a c u mu l a d o .  Co n s e q ü e n t e me n t e p a r a s i mp l i f i c a r  a a v a l i a ç ã o do 

j i t t e r  a c u mu l a d o ,  c o n s i d e r a - s e q u e n ã o hã v a r i a ç õ e s n a s f un 

ç õ e s de t r a n s f e r ê n c i a d o s n o s r e p e t i d o r e s ,  n e m t a mp o u c o n o 

c o mp r i me n t o d o s e n l a c e s .  Ne s t e c a s o ,  o mo d e l o da f i g .  3 . 1b 

p o d e s e r  mo d i f i c a d o p a r a o da f i g .  3. 2 ,  o n d e I I Í S)  c d a d a 

p e l a e q u a ç ã o 2 . 3 4 ,  f a z e n d o A = 2ç w .  0 mo d e l o da f i g .  3. 2 

c o r r e s p o n d e ao mo d e l o u s a d o p o r  By r n e e t  a l  24 p a r a a n a 
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l i s a r  u ma c a d e i a de r e p e t i d o r e s d i g i t a i s q u e us a c i r c u i t o s 

PL l / s c o mo c i r c u i t o s r e c u p e r a d o r e s de r e l ó g i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W ( s)  

H( s)  - / + ) - *  H( s)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e,( t ) e 2 ( t ) e N ( t ) 

F i g .  3. 2 = Mo d e l o Si mp l i f i c a d o Pa r a a Ac u mu l a ç ã o d e 

J i t t e r  ao L o n g o d a Ca d e i a d e PL L ' s Si n c r o n i z a 

d o r e s .  

3. 2 -  Es p e c t r o d e Po t e n c i a d o J i t t e r  W( k )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• " " ' V f S l O A O f F f 0 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Araíba 

0 e s p e c t r o d e p o t ê n c i a W( k )  ê d a d o p o r :  

S ( Q)  = Z R ( u ) ex p( - j f t u )  
V\  W 

3. 1 

u = -° °  

Pe l a s i me t r i a de R ( u ) ,  a e q .  3. 1 f i c a s e n d o 

S f f l )  = Rw ( 0 )  + 2 E R ( u) c os ( í l u )  
W WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i w 

u = l  

3 .  2 

Co mo s e p o d e v e r  n a t a b e l a 2 . 1 ,  p a r a u m e n l a c e 

mu i t o ma i o r  do q u e o c o mp r i me n t o de e q u i l í b r i o ,  R w (
u
)  ê dcs_ 

p r e z í v c l  p a r a u > l .  Ne s t e c a s o ,  a e q .  3. 2 p o d e s e r  r e e s c r i t a 
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c o mo :  

Sw( í O = Rw ( 0 )  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2R ( l ) c o s ( n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w . ..... 

No r ma l i z a n d o a e q .  3. 3 p e l a p o t ê n c i a de W( k )  o b t é m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ( f i )  = - I I  = 1 + 2 [ R Í D / R Í O)  ~] c os ( í 2)  3. 4 

2 R ( 0)
 W

 w - I  
w 

Ma s ,  p a r a os v a l o r e s de d i s p e r s ã o da f i b r a c o n s i d e r a d o s :  

As s i m:  

T ( f i )  = l - c os ( í í )  3. 6 
1 

Pa r a e n l a c e s o n d e L << L ,  e c o n s i d e r a n d o q u e 

T<_0 , 2 ,  a f u n ç ã o de a u t o c o r r e l a ç ã o a p r e s e n t a v a l o r e s a p e n a s 

p a r a u = 0 ,  + 1 ,  + 2 .  Ne s t e c a s o ,  a e q .  3. 2 f i c a s e n d o :  

Sw( f í j *  = Rw ( 0 ) + 2 Q R w ( l ) c o s ( « )  + Rw(2 ) c os(2í2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 3. 7 

No r ma l i z a n d o p o r  R ( 0J :  

S ( í í )  

r  ( í 2)  = —  = l + 2 r Rw ( l ) / Rw ( 0 ) c o s ( í í )  + 
2 R ( 0)

 w w 

*  Rw ( 2 ) / Rw ( 0 ) c o s ( 2 ^ )  H 3 .  



Pe l a t a b e l a 2 . 2 ,  o b s e r v a - s e q u e p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T < 0 , 2 :  

56 

RW( 1 ) / RW( 0 )  < 0 , 01 3 . 9 a 

Rw ( 2 ) / Rw ( 0 )  < 0 , 01 3 . 9b 

As s i m,  a e q .  3. 8 p o d e s e r  r e e s c r i t a c o mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r (o) = í  3 . i o 

2 

Na e q .  3 . 1 ,  a v a r i á v e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q ê ,  n a r e a l i d a d e ,  u m â n g u 

l o me d i d o e m r a d i a n o s .  Ps t a s i mp l i f i c a ç ã o s e f a z p a r a g e n e r a 

l i z a r  os r e s u l t a d o s e v i t a n d o q u e a s e q u a ç õ e s o b t i d a s s e j a m 

d a d a s e m f u n ç ã o da t a x a de a mo s t r a g e m a d o t a d a .  Pa r a c o n v e r  

t e r  a v a r i á v e l  8 p a r a o d o mí n i o d a f r e q u ê n c i a ,  d e f i n e - s e u ma 

n o v a v a r i á v e l :  

Í 2/ T = f i f  [ r a d / szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 3 . 11 

Co n s e q ü e n t e me n t e ,  p a r a q u a l q u e r  f r e q ü ê n c i a de s i n a l i z a ç ã o do 

s i s t e ma ,  a d e n s i d a d e e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a do j í t t e r  W( k )  s e 

r ã c o mo mo s t r a d a na f i g .  3. 3 .  
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Co mo ,  e m g e r a l ,  u m PL L s i n c r o n i z a d o r  o p e r a c o m 

u ma l a r g u r a de f a i x a b e m me n o r  do q u e a f r e q u ê n c i a d e s i na l i _ 

z a ç ã o _ 2 5 ,  as e q u a ç õ e s p a r a o e s p e c t r o do j i t t e r  c o r r e s 

p o n d e m a v a l o r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q mu i t o p e q u e n o s ,  \ íl |  << 1 .  Ne s t e c a s o ,  

e x p a n d i n d o cos ( f i )  e m s é r i e de T a y l o r  e d e s p r e z a n d o os t e r mo s 

de p o t ê n c i a s u p e r i o r  a 2 ,  a e q .  3. 6 f i c a :  

T ( n )  = 1 -  p 1 - i f i
2
 1 3 . 1 2 a 

1 

F, ( P)  :  -  o
2
 3 .  1 2b 

3. 3 -  Es p e c t r o d e Po t ê n c i a d o J i t t e r  Ac u r au l ado 

Pe l o mo d e l o d a f i g .  3. 2 ,  o b s e r v a - s e q u e o 
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j i t t e r  n o f i na l  de u ma c a d e i a de N r e p e t i d o r e s c i gua l  a s o 

ma do j i t t e r  i n t r o d u z i d o no u l t i mo r e p e t i d o r  f i l t r a d o p e l o 

PL L ,  ma i s o j i t t e r  i n t r o d u z i d o n o p e n ú l t i mo r e p e t i d o r  f i l t r a 

do p e l a c a s c a t a d o s d o i s ú l t i mo s PL L ' s ,  ma i s o j i t t e r  i n t r o 

d u z i d o n o a n t e p e n ú l t i mo r e p e t i d o r  f i l t r a d o p e l a c a s c a t a d o s 

t r ê s ú l t i mo s PL L ' s ,  ma i s e t c .  Se j a 0^.  ^ - ( s)  o j i t t e r  

p r e s e n t e n o f i na l  da c a d e i a q u e r e s u l t a da f o n t e do j i t t e r  

do K- ê s i mo r e p e t i d o r ,  e n t ã o :  

° K, N
( S )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V S ) , H ( S )  ( N

"
K + 1 )

 3 . 1 3 

Po r  c o n s e g u i n t e ,  o j i t t e r  a c u mu l a d o t o t a l  p r o d u z i d o p o r  t o 

d o s o s r e p e t i d o r e s é d a d o p o r :  

0 N ( s )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I  F ( s )
( V

"
X + 1 )

] Wk ( s )  3 . 1 4 a 

k = l  

N 
=
 L

 Z
n

 H
 ( s )  ^ V s ) 3 . 1 4 b 

n
 =
 1 

Fm t e r mo s de e s p e c t r o de p o t ê n c i a ,  a e q .  3. 14 c o r r e s p o n d e a 

N 
S ( j u )  = !  E H

n
( j w ) r  i  -  1, 2 3 . 15 

N n = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( * )  -  Deve- se t er  em ment e que o espect r o âo j i t t er  Y A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAG 

uma f unção r eal .  
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Ma s 

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  H
n
( j w) =H( j f c OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cl+ H( j o ) ) + H( j a , )

2
 + .  . . +M

I V|
~

J
 ( j u>)  ~|  

n = l  —  

, N- 1 

N 

1 -  H( j u>)  
3.16 

c a c q .  3 . 15 f i c a :  

S
0 N ^

 =
 l

H
Ü w ) |  

1 -  H
N
( j g Q 

1 -  H( j W)  
r  (<*>)  

i  
3 . 1 7 

e o mo d e l o da c a d e i a da f i g .  3. 2 s e r e s u me ao mo d e l o abai _ 

x o :  

T7( co)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H( j co)  

1 -  H
N
 ( j t o> 

1 -  H ( j oJ)  

Sei N( cü)  

F i g .  3. 4 -  Mo d e l o Pa r a o Es p e c t r o do J i t t e r  Ac u 

mu i a d o .  

Pa r a s i mp l i f i c a r  o ma n u s e i o da e q .  3 . 1 7 ,  a d o t a - s e a n o r ma l i  

z a ç ã o d a f r e q u ê n c i a co e m r e l a ç ã o ã f r e q u ê n c i a n a t u r a l  de o_s_ 

c i l a ç ao do PL L .  Ne s t e c a s o ,  H( j co)  f i c a s e n d o ,  n o c a s o de PLL 

c o m o f i l t r o a t i v o da f i e .  2. 9 :  

1 + j  2 ç x 

H( j x )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ,  o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X=O) / <JÚ 

1 - x
2
+ j 2 ç x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 
3 . 1 8 

A a p r o x i ma ç ã o da e q .  3 . 12 ê v a l i d a p a r a j |  << 1 .  Su p o n d o 



6 0 

( i nc a)  / w = 0 , 01 1
 n s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fjíx) = 1/2(2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT Í Ü )/W s)
2 = 1/2 (2-n/lOO . oi / cd ) 2 = 0 ,002x 2 3.19 

E a e q .  3 . 17 f i c a :  

S Q N ( x )  = | H( j x ) I  l - H N ( j x j 

1-H(jxj 
C, 0 0 2 x '  

,  p a r a L > > L 3 . 2 0 a 

S 0 - N ( x )  | H( j x ) |
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 9 

1- H-
N
( j x )  

l - H( j x )  

p a r a L < < L 3 .  20b 

Gr á f i c o s do e s p e c t r o de p o t ê n c i a do j i t t e r  a c u mu 

l a d o ,  p a r a me t r i z a d o s p e l o n ú me r o de n 5 s r e p e t i d o r e s e o f a 

t o r  de a mo r t e c i me n t o d o s P L L ' s ,  s ã o mo s t r a d o s n a s f i g .  5 . 5 a ,  

b p a r a s i s t e ma s o n d e o c o mp r i me n t o mé d i o d o s e n l a c e s ,  L ,  é i  

L > > L q e L < < L q .  Ob s e r v a - s e q u e a l a r g u r a de f a i x a do e s p e c t r o 

de p o t ê n c i a do j i t t e r  d i mi n u i  c o m N,  o n ú me r o de n ó s r e p e t i  

d o r e s ,  e q u e e s t e f a t o ê a c o mp a n h a d o p e l a f o r ma ç ã o de u m pi  

c o n o e s p e c t r o n a v i z i n h a n ç a da o r i g e m.  



Se N( x )  

l CT
5
x Rw( 0 )  x N

2 

N = 350 

N --  ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 s 4 

L » Lo 

N = 10 

N
 r
 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i g .  3 . 5 . a .  -  Es p e c t r o d e Po t ê n c i a ( n o r ma l i z a d o )  do 

J i t t e r  Ac u mu l a d o d a I ES,  L >> L .  







S 9 , N ( X ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rw( 0 )  *  N
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C= 4 

N = 100 

L « Lo 

.  3 . 5 . d -  Es p e c t r o de Po t ê n c i a ( n o r ma l i z a d o )  

J i t t e r  Ac u mu l a d o da I ES,  L << L .  
o 
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O p r o c e s s o de f o r ma ç ã o do p i c o no e s p e c t r o d o 

j i t t e r  a c u mu l a d o r e s u l t a da c o mb i n a ç ã o d o s e f e i t o s de f i l t r a 

g e m e " a mp l i f i c a ç ã o "  p r o d u z i d o s p e l o s i s t e ma da f i g .  3. 4 

s o b r e o j i t t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r . ( u ) .  À me d i d a q u e c r e s c e o n ú me r o de n ó s r c 

p e t i d o r e s ,  a u me n t a a v a r i â n c i a do j i t t e r  a c u mu l a d o c o mo s e 

e s t e p a s s a s s e p o r  u m p r o c e s s o de a mp l i f i c a ç ã o .  Ao me s mo t em 

p o ,  o j i t t e r  t o r n a - s e c a d a v e z ma i s l e n t o n a s s u a s v a r i a ç õ e s .  

A f o r ma ç ã o do p i c o n o e s p e c t r o e s t ã i n t i ma me n t e r e l a c i o n a d a 

ao f o r ma t o da f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a H( j c o)  d o s n ó s r e p e t i d o 

r e s .  Pa r a s i s t e ma s de 2—  o r d e m e m
-
g e r a l ,  a f u n ç ã o de t r a n s f e 

r ê n c i a a p r e s e n t a u m g a n h o de a mp l i t u d e e f e t i v o ( | H( j w) | >1 )  

em p a r t e de s u a r e s p o s t a e m f r e q u ê n c i a .  Es s e g a n h o e t a n t o 

ma i o r  q u a n t o me n o r  f o r  o v a l o r  do f a t o r  de a mo r t e c i me n t o do 

s i s t e ma ,  c o mo mo s t r a a f i g -  3. 6 .  Co m o e n c a d e a me n t o de v ã 

r i o s n ó s r e p e t i d o r e s ,  o g a n h o ê mu l t i p l i c a d o e t o r n a - s e ma i s 

a c e n t u a d o r e s u l t a n d o n o p i c o e s p e c t r a l .  

f  | H( j x) |  

F i g .  3 . 6 -  Re s p o s t a d e Um Si s t e ma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Or d e m.  
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A f i g .  3. 7 mo s t r a ,  e m f u n ç ã o do n ú me r o de n o s 

r e p e t i d o r e s ,  o c r e s c i me n t o da v a r i â n c i a do j i t t e r  a c u mu l a d o ,  

n o r ma l i z a d a c m r e l a ç ã o â v a r i â n c i a do j i t t e r  a p ó s o p r i me i  

r o r e p e t i d o r ,  u s a n d o c o mo p a r â me t r o o f a t o r  de a mo r t e c i me n t o 

do PL L .  A v a r i â n c i a do j i t t e r  a c u mu l a d o e d a d a p o r :  

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 0 0 

° G, N "  2r r
 S

0 , N
( x ) d x 3

' 2 1 

o n d e S„  M ( x )  e d a d o p e l a e q .  3 . 2 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O
1
 1 1 •  

100 200 3 0 0 —  
N 

F i g . 3 . 7 . a -  Va r i â n c i a do J i t t e r  Ac u mu l a d o da I  F. S ,  \ ' or  

ma l i z a d a em Re l a ç ã o a Va r i â n c i a do J i t t e r  Ap ó s 

o Pr i me i r o Re p e t i d o r ,  L << L .  
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F i g .  3 . 7 . C -  Va r i â n c i a do J i t t e r  Ac u mu l a d o da 1 ES,  No r ma 

l i z a d a e m Re l a ç ã o a Va r i â n c i a d o J i t t e r  Ap ó s 

o Pr i me i r o Re p e t i d o r ,  L » L .  
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Pe l a s c u r v a s da f i g .  3 . 7 ,  v e r i f i c a - s e q u e o 

p r o c e s s o de a c u mu l a ç ã o d e p e n d e da d i s t r i b u i ç ã o e s p e c t r a l  t i o 

j i t t e r  i n t r o d u z i d o e m c a d a r e p e t i d o r ,  r . ( w) ,  c do f a t o r  de 

a mo r t e c i me n t o d o s PL L ' s .  ( I n d i r e t a me n t e ,  a a c u mu l a ç ã o d e p e n 

de do c o mp r i me n t o mé d i o dos e n l a c e s é t i c o s . ) .  No s s i s t e ma s 

em q u e r . ( w)  é p l a n o ,  o b s e r v a - s e q u e ,  o a u me n t o do f a t o r  de 

a mo r t e c i me n t o r e d u z o n í v e l  da p o t ê n c i a do j i t t e r  a c u mu l a d o ,  

i n d e p e n d e n t e me n t e do n ú me r o de n o s r e p e t i d o r e s da c a d e i a .  A 

r e d u ç ã o do j i t t e r  a c u mu l a d o p e l o a u me n t o de ç é c o n s e q ü ê n 

c i a d i r e t a da d i mi n u i ç ã o n o " p i c o "  da f u n ç ã o de t r a n s f e r ê n 

c i a d o s PL L ' s .  No e n t a n t o ,  p a r a o c a s o de s i s t e ma s q u e r ^ ( co)  

ê q u a d r á t i c o ,  e s t a r e d u ç ã o do j i t t e r  a c u mu l a d o a p r e s e n t a u ma 

d e p e n d ê n c i a e m r e l a ç ã o ao n ú me r o de n o s r e p e t i d o r e s da c a 

d e i a .  Ap e n a s a p a r t i r  de d e t e r mi n a d o n ú me r o de n o s r epe t i do_ 

r e s ( N -  3 0 0 )  é q u e o s s i s t e ma s em q u e r \  ( t o)  = ^  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOJ)  p a s s a m a 

s e c o mp o r t a r  c o mo os s i s t e ma s e m q u e r \ ( w)  ê p l a n o .  

Es s e c o mp o r t a me n t o l i g e i r a me n t e d i f e r e n t e n o pr o_ 

c e s s o de a c u mu l a ç ã o do j i t t e r  n o s s i s t e ma s e m q u e o e s p e c t r o 

do j i t t e r  l o c a l  n ã o é p l a n o é d e t e r mi n a d o p e l a c a r a c t e r í s t i  

c a e s p e c t r a l  do j i t t e r  r - ( w)  e p o d e s e r  e x p l i c a d o a p a r t i r  

da a n á l i s e d o s e f e i t o s de f i l t r a g e m e a mp l i f i c a ç ã o p r o d u z i  

d o s p e l a c a d e i a s o b r e o j i t t e r .  Pa r a i s t o ,  n o e n t a n t o ,  é p r e 

c i s o s e d i s p o r  de u ma i n d i c a ç ã o s o b r e o g r a u de f o r ma ç ã o do 

p i c o no e s p e c t r o do j i t t e r  a c u mu l a d o .  

0 g r a u d a f o r ma ç ã o do p i c o e s p e c t r a l  p o d e s e r  

me d i d o a t r a v é s do s e g u n d o mo me n t o e s p e c t r a l  ( n o r ma l i z a d o )  de 



71 

Ti n i d o p e l a s s e g u i n t e s e q u a ç õ e s "  [~ 26 ~J :  

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V f - » 2 

Mj  

Í  *  l  
o n d e

 1 }
:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•
/
* I

a ) 2
SQ N ( w) d w 

M =
 1

 - 6 , N ^ ^ -  3 . 2 2 b 

/ T u )
2
 | H( j w)  I

 2
 r . ( ü) ) du)  

M = - J L _ _ _ 5 < 2 2 c 
/  | H( j o) )  I

 2
 T ( a) ) dœ 

A f i g . 3 . 8 mo s t r a o p a r â me t r o 6^,  p a r a t r ê s f a t o 

r e s de a mo r t e c i me n t o .  Qu a n d o 5 ^  d i mi n u i  ( 6 •+ 0 )  ,  o e f e i t o 

de p i c o t o r n a - s e ma i s a c e n t u a d o .  Ob s e r v a - s e ,  t a mb é m,  q u e p a 

r a a t i n g i r  d e t e r mi n a d o n í v e l  de f o r ma ç ã o d e p i c o ,  o s s i s t e 

ma s em q u e r ^ ( oj )  n ã o é p l a n o ,  r e q u e r e m u m ma i o r  n ú me r o de 

n ó s r e p e t i d o r e s .  Po r  e x e mp l o ,  p a r a N= 5 0 e ç = 4 ,  e n q u a n t o o e s 

p e c t r o do j i t t e r  n o s s i s t e ma s e m q u e ^ ( w ^ r ^ C w )  a p r e s e n t a 

a f o r ma ç ã o d e um p i c o b e m d e f i n i d o ( f i g . 3 . 5 b )  ,  o e s p e c t r o do 

j i t t e r  a c u mu l a d o p a r a ( co) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =T^  ( w)  a i n d a s e d i s t r i b u i  de ma 

n e i r a u m t a n t o u n i f o r me ao l o n g o de u ma a mp l a l a r g u r a de f ai _ 

x a ( f i g . 3 . 5 a ) .  

( * )  -  Not e que as i nt egr ai s das eqs.  3. 22a3b se est endem so_ 

ment e sobr e um i nt er val o f i ni t o e di ver gem par a I  • *  ° ° .  
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N 

F i g .  3. 8 -  Se g u n d o Mo me n t o Es p e c t r a l  do J i t t e r  Ac u mu l a d o .  

Pa r a v a l o r e s de X a b a i x o de 300 n ó s r e p e t i d o r e s ,  

n o s s i s t e ma s e m q u e o j i t t e r  l o c a l  n ã o e p l a n o ,  a f o r ma 

ç ã o do p i c o e s p e c t r a l ,  c o r r e s p o n d e n d o a v a l o r e s de ô . T < 0 , 0 1 ,  

ó d i f i c u l t a d a p e l o f a t o de r 7( o j )  s e r  n u l o n a o r i g e m.  O 

e f e i t o de a mp l i f i c a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê p a r c i a l me n t e a n u l a d o p e l a c a r a c t e 

r í s t i c a q u a d r á t i c a do e s p e c t r o c ,  a t e que s e t e n h a um d e t e r  

mi n a d o n u me r o de r e p e t i d o r e s ( n ú me r o e s t e d e p e n d e n 

t e do v a l o r  de ç ) ,  o e f e i t o d o mi n a n t e n o s i s t e ma 

em c a s c a t a e o da f i l t r a g e m.  As s i m,  ao i nv és de um c r e s c i me n 
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t o na p o t e n c i a do j i t t e r ,  l i a u ma r e d u ç ã o do n í v e l  de j i t t e r  

na c a d e i a p r o v o c a d a p e l a d i mi n u i ç ã o d a l a r g u r a de b a n d a da 

c a s c a t a d e r e p e t i d o r e s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o
?

Q N / o | 1 < l d B ( f i g . 5 . 7 . ç ) .  Co mo a f un 

ç ã o de t r a n s f e r ê n c i a de s i s t e ma s de 2 —  o r d e m ê ma i s e s t r e i t a 

p a r a f a t o r e s de a mo r t e c i me n t o me n o r e s ( v e j a f i g .  5 . 6 ) ,  a p o 

t ê n c i a do j i t t e r  a c u mu l a d o n e s t e s c a s o s é me n o r  do q u e n o s 

s i s t e ma s o n d e <"  é ma i o r ,  c o mo se p o d e . v e r i f i c a r  na f i g -

3 . 7c .  Qu a n d o o n ú me r o de n o s r e p e t i d o r e s ê t a l  q u e o e f e i t o 

de a mp l i f i c a ç ã o s u p e r a o d e f i l t r a g e m,  h á u ma i n v e r s ã o na 

i n f l u ê n c i a d e X,  n o c o mp o r t a me n t o d a a c u mu l a ç ã o do j i t t e r  e 

c o me ç a m a v a l e r  as c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s p a r a o c a s o d o s s i s 

t e ma s e m q u e I \  ( co)  = r  ( w)  ;  a e l e v a ç ã o de ç s i g n i f i c a me n o r  

a c u mu l a ç ã o do j i t t e r .  

3. 4 -  0 J i t t e r  d e Al i n h a me n t o 

Em u ma c a d e i a de r e p e t i d o r e s ê n e c e s s á r i o anal i _ 

s a r  t a n t o o j i t t e r  a c u mu l a d o q u a n t o o j i t t e r  de a l i n h a me n t o 

d a d o p o r :  

* K ( t )  = ©K ( t )  -  e K_- . ( t )  3 . 2 3 

0 j i t t e r  de a l i n h a me n t o i n d i c a o q u a n t o o i n s t a n t e de a mo s 

t r a g e m ( t r a n s i ç ã o n o s i n a l  da s a í d a do o s c i l a d o r  l o c a l )  n o 

k - é s i mo r e p e t i d o r  e s t a d e s a l i n h a d o em r e l a ç ã o ao i n s t a n t e 

i d e a l  de a mo s t r a g e m.  
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O j i t t e r  d e a l i n h a me n t o ,  e m c o n j u n t o c o m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' par a 

me t r o ,  s ã o o s f a t o r e s ma i s i mp o r t a n t e s ( v e j a c a p .  4 )  na 

d e t e r mi n a ç ã o de o c o r r ê n c i a de q u e b r a s de s i n c r o n i s mo na ca 

d e i a de PL L ' s .  Pa r a a v a l i a r  a s e s t a t í s t i c a s de q u e b r a s de 

s i n c r o n i s mo u s a - s e a v a r i â n c i a do j i t t e r  de a l i n h a me n t o :  

o n d e S v (
x

)  é
 a

 d e n s i d a d e e s p e c t r a l  de p o t ê n c i a do j i t t e r  

de a l i n h a me n t o .  Su b s t i t u i n d o a e q u a ç ã o 3 . 14 n a e q u a ç ã o 3 . 23 

mo s t r a - s e q u e :  

S
4 > , N

( x )  =
 !

h N
(

x
) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 2 I V X ) 3 ' 2 5 

As f i g -  3 . 7 a , b mo s t r a m q u e p a r a c a d e i a s mu i t o 

l o n g a s o j i t t e r  t o t a l  a c u mu l a d o ê mu i t a s v e z e s s u p e r i o r  ao 

j i t t e r  g e r a d o e m c a d a r e p e t i d o r .  I s t o p e r mi t e u ma s i mp l i f i c a 

ç ão n o c a l c u l o da v a r i â n c i a do j i t t e r  de a l i n h a me n t o .  A c q .  

3 . 23 p o d e s e r  r e e s c r i t a c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*N»Cs) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C r i ( s ) + 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN _ 1 ( S ] l H( s ) - 0 N _ 1 ( s ) 3 . 2 6 a 

=
 9

N - l
( s )  CH( s )-l3 - r i ( s ) H( s )  3 . 2 6 b 

0 ú l t i mo t e r mo da e q .  3 . 26 ê a c o n t r i b u i ç ã o do j i t t e r  l o c a l  

e p o d e s e r  d e s p r e z a d a .  Ne s t e c a s o ,  a v a r i â n c i a do j i t t e r  de 

a l i n h a me n t o f i c a :  
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% , N
 =

 £ SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe t N. 1(x)|HI(x)rdx 3 . 27 

onde 

Sg | y_2 (
x
)  c d a d o p e l a e q u a ç ã o 5 . 1 7 .  

As f i g .  3 . 9 a , b mo s t r a m o c r e s c i me n t o ,  c m f un 

ç ã o d o n ú me r o de r e p e t i d o r e s ,  d a v a r i â n c i a do j i t t e r  de a l i  

n h a me n t o ,  n o r ma l i z a d a e m r e l a ç ã o â p o t ê n c i a do j i t t e r  n a s a í  

da do p r i me i r o r e p e t i d o r .  0 c a l c u l o f o i  r e a l i z a d o u t i l i z a n 

d o - s e a e q .  3 . 2 4 .  Co mo o c o r r e c o m o j i t t e r  a c u mu l a d o ,  a e l e 

v a ç ã o do f a t o r  de a mo r t e c i me n t o r e d u z a p o t ê n c i a do j i t t e r  

de a l i n h a me n t o .  

Pa r a p e q u e n o s v a l o r e s de N,  a v a r i â n c i a do 

j i t t e r  de a l i n h a me n t o d i mi n u i  p o r q u e o e f e i t o de f i l t r a g e m 

s u p e r a o de a mp l i f i c a ç ã o .  Pa r a g r a n d e s v a l o r e s de N ,  os ef ei _ 

t o s s ã o i n v e r t i d o s e o j i t t e r  de a l i n h a me n t o t o r n a - s e p r o 

g r e s s i v ã me n t e ma i o r .  Ma i s u ma v e z ,  n o e n t a n t o ,  o c o mp o r t a me n 

t o do s i s t e ma de s i n c r o n i z a ç ã o d e p e n d e do e s p e c t r o do j i t t e r  

g e r a d o em c a d a r e p e t i d o r .  Pa r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r . ( u ) " T - í w) ,  é n e c e s s á r i o um 

ma i o r  n ú me r o de n o s p a r a o c o r r e r  o c r e s c i me n t o n a v a r i â n c i a 

no j i t t e r  de a l i n h a me n t o .  

As f i g . 3 . 1 0 a , b mo s t r a m o c r e s c i me n t o da v a r i â n 

c i a do j i t t e r  de a l i n h a me n t o u t i l i z a n d o - s e a c q .  3 . 2 7 .  Os v a 

2 
l o r c s e n c o n t r a d o s p a r a o ,  s a o ma i o r e s do o u c o s f o r n e c i d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 /Tl \ ' 1 
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pe l a e q .  3. 24 e p o d e m s e r  u s a d o s c o mo u ma c o t a s u p e r i o r ,  i n 

d i c a n d o a p i o r  s i t u a ç ã o d e f u n c i o n a me n t o ,  na a n a l i s e do s i s 

t e ma d e s i n c r o n i z a ç ã o da r e d e .  De v e - s e r e s s a l t a r ,  t o d a v i a ,  

que a d i f e r e n ç a e n t r e o v a l o r  r ea l  c o a p r o x i ma d o da v a r i â n 

c i a do j i t t e r  d i mi n u i  c o m o n u me r o de n ó s r e p e t i d o r e s ,  c pa 

r a c a d e i a s l o n g a s v a r i a e n t r e 1 e 3 d B,  a d e p e n d e r  do v a l o r  

do f a t o r  d e a mo r t e c i me n t o .  Al e m d i s s o ,  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( u ) = T . ( w) ,  c 

n e c e s s á r i o u m n ú me r o ma i o r  de n ó s r e p e t i d o r e s p a r a q u e a 

a p r o x i ma ç ã o p e l a e q .  3 . 27 f o r n e ç a r e s u l t a d o s c o m a me s ma di  

v e r g ê n c i a e n c o n t r a d a no c a s o e m q u e I \  ( w) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=T2C w) • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 

e,  [ dB]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-20 

F i g . 3 . 9 . a -  Va r i â n c i a d o J i t t e r  de Al i n h a me n t o da [ ES,  No r  

ma l i z a d a e m Re l a ç ã o a Va r i â n c i a do J i t t e r  Ap ó s 

o Pr i me i r o Re p e t i d o * / ^ ^ R
> >

 ^ 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

art*í6a 
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- 60h 

F i g .  3 . 9 . a -  Va r i â n c i a d o J i t t e r  d e Al i n h a me n t o da I F S ,  

No r ma l i z a d a em Re l a ç ã o a Va r i â n c i a do J i t t e r  

Ap ó s o Pr i me i r o Re p e t i d o r ,  L >> L .  
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e ,  [ dB]  

F i g .  3 . 9 . b -  Va r i â n c i a do J i t t e r  d e Al i n h a me n t o da I ES,  

No r ma l i z a d a c m Re l a ç ã o a Va r i â n c i a do J i t t e r  

Ap ó s o Pr i me i r o Re p e t i d o r ,  L < < L .  
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N 

F i g .  3 . 1 0 . a -  Va r i â n c i a d o J i t t e r  d e Al i n h a me n t o da I ES,  

No r ma l i z a d a em Re l a ç ã o a Va r i â n c i a do J i t t e r  

Ap ô s o Pr i me i r o Re p e t i d o r ,  L ^ > L .  ( Se m 

c o n s i d e r a r  o ú l t i mo e n l a c e d e t r a n s mi s s ã o . )  
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160 
ó

2
0 N . , / ^
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e ,  [ dB]  
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L « Lo 
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N 

F i g .  3 . ] 0 . b -  Va r i â n c i a do J i t t e r  de Al i n h a me n t o da I ES,  

No r ma l i z a d a em Re l a ç ã o a Va r i â n c i a do J i t t e r  

Ap ó s o Pr i me i r o Re p e t i d o r ,  L << L .  ( Sem 

c o n s i d e r a r  o ú l t i mo e n l a c e de t r a n s mi s s ã o . )  
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A f i g . 1.4 mostra que e x i s t e m d o i s relógios no 

nó r e p e t i d o r mestre. Os d o i s relógios sao s i n c r o n i z a d o s a t r a 

vês de um tampão ( " b u f f e r " ) . Após a detecção c regeneração, 

os b i t s r e c e b i d o s são armazenados sequencialmente no tampão, 

sob o comando do relógio recu p e r a d o , como mostra a f i g -

3.11a. No o u t r o extremo, sob a cadência da base de tempo mes_ 

t r a , os b i t s são r e t r a n s m i t i d o s para o próximo nó r e p e t i d o r . 

E n t r e a p r i m e i r a e u l t i m a célula do tampão, os b i t s levam um 

c e r t o tempo para se d e s l o c a r . Este tempo e determinado p e l a s 

características de propagação do tampão. Alem d i s s o , as cêlu 

l a s E e L, de e s c r i t a e l e i t u r a r e s p e c t i v a m e n t e , gastam um 

c e r t o tempo para executarem suas próprias funções. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ <—  M cél ul aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

L L 
—  r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 

( t )  e L ( t )  

Rel ógi o 

Mest r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iilfllll IllltllH lllltllll 1IÉIL 
H 

i  J I TTER 
e F ( t )  

( a ) 

t  t  t  t  .  

e L ( t )  
( b ) 

F i g . 3.11 =• Tampão de Sincronização. 

A f i g . 3.11b mostra, a seqüência de i n s t a n t e s em 

que os relógios comandam as operações de l e i t u r a e e s c r i t a . 

A base de tempo mestre ê normalmente f o r n e c i d a por um rc1 o 

g i o de a l t a e s t a b i l i d a d e , como um relógio a q u a r t z o , e não 

apresenta flutuações de f a s e . 0 relógio de e s c r i t a é f o r n e c i _ 

do p e l o PLL, c u j a fase e contaminada p e l o j i t t e r da • ca 



82 

d c i a . Para p r e v e n i r c o n t r a e r r o s de l e i t u r a c e s c r i t a , o nú 

mero M de células do tampão de sincronização do anel deve 

ser no mínimo, maior do que a máxima diferença e n t r e as fa 

ses dos d o i s relógios. A d m i t i n d o - s c então, que os relógios 

estão i n i c i a l m e n t e defasados de M/2 células, quando ambos cs 

tão l i v r e s de j i t t e r , a condição de sincronização pode ser 

expressa p or: 

M/2 - e > | e c ( t ) - 0 T ( t ) I • 3.28 
' — 1 bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J L v ' 'pico 

onde, e ê uma margem de segurança incluída para l e v a r em con 

t a as características de propagação do tampão e seus tempos 

de l e i t u r a / e s c r i t a . Como o relógio de l e i t u r a não a p r e s e n t a 

flutuações, a eq.3.28 passa a ser: 

M/2 - e > I 0 - C t ) I - = I G M ( t ) I . 3.29 
— ' E^ 'pico 1 N 'pico 

e 0 ^ ( t ) e a fase de saída do u l t i m o nó r e p e t i d o r . Para o b t e r 

o v a l o r de M, pode-se usar o modelo de Bates _ 2 7 _ d e s c r i t o 

em seguida. 

A fase 0^ T(tJ na saída do u l t i m o PLL de uma cade 

i a de r e p e t i d o r e s pode ser c o n s i d e r a d a numa boa aproximação 

como uma variável aleatória gaus s i ana H2 4 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 7 , 2 8l • I s t o perrni 

t e a utilização de r e s u l t a d o s clássicos da t e o r i a de proces 

sos estocãsticos no c a l c u l o do comprimento do tampão. Neste 

caso, a determinação do v a l o r a p r o p r i a d o de M, t o r n a - s e um 



problema dc avaliação do numero médio de vezes cm que um pro 

cesso cstocãstico cruza um determinado nível d u r a n t e um de 

terminado i n t e r v a l o dc tempo ( " z e r o - c r o s s i n g p r o b l c m " ) . 

A f i g . 3.12 mostra uma representação genérica 

do processo (0«(t)}. Durante o i n t e r v a l o ( 0 , T ) , o nível Y c 

superado um determinado numero de vezes ( i n s t a n t e s t ^ , t - ) 

Seja n o numero de vezes em que o nível Y c excedido: 

n 

número t o t a l de 

cruzamentos p e l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

nível Y 

número de vezes em 

que o processo c a i 

abaixo do nível Y 

3.30 

* e N ( t ) 

F i g . 3.12 - Representação Genérica do Processo { 0 ^ . ( t ) } 

Uma reflexão a t e n t a sobre a ocorrência dos cruzamentos con 

duz as s e g u i n t e s conclusões: (a) a p r o b a b i l i d a d e de que n 

assuma um determinado v a l o r depende somente do comprimento 

do i n t e r v a l o ( 0 , T ) ; (b) se i n t e r v a l o s (a.,b.) são independen 

t e s , então as variáveis n ( a ^ , b ^ j são independentes, e (c) a 

p r o b a b i l i d a d e dc n=°° num i n t e r v a l o q u a lquer c n u l a . 
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Essas três condições c a r a c t e r i z a m um processo dc 

Poisson f~* 29 ~\ , e, neste caso, a p r o b a b i l i d a d e p ( n ) dó que 

0 ^ ( t ) u l t r a p a s s a n vezes o nível Y d u r a n t e o período (0,T) é 

dada por: 

P(n) 
,-TN(y) t l T N ( y ) ^ n , n = 0 , l v 2 , . . . 3.31 

onde |~" 50 ~] : 

N(y) = N 0 e 
- l / 2 ( y / a ) 2

 3 > 3 ; 

= »i- /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq Sg .7(oojdw 3.33 
2n 1 

2 1 0 0 '2 
N =- •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA In

 w " Ŝ , (oú)dco 3.34 
o 2 2 0 0 ,N v 7 

Tf a 

A condição para que o j i t t e r de al i n h a m e n t o não 

exceda o nível Y mais de m vezes d u r a n t e um período de opera 

ção T, com p r o b a b i l i d a d e q, pode ser expressa por: 

• L JHW]! > i . q 

n=0 n'. 

Seja Er„, o v a l o r de y que s a t i s f a z a i g u a l d a d e da expressão 

3.35. Então: 

M > 2 ( L T + e) 3.36 

A f i g . 3.13 mostra o comprimento do tampão dc 
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sincronização cm função do numero de r e p e t i d o r e s para uma rc 

de c u j o enlace ótico médio c bem menor do que o comprimento 

de equilíbrio (!,<<L ) . 0 comprimento do tampão c c a l c u l a d o 

p e l o modelo de Bates acima d i s c u t i d o para um tempo de opera 

ção de 24 horas. Admite-se que a p r o b a b i l i d a d e de o c o r r e r um 

e r r o dc l e i t u r a ou e s c r i t a e de 10 1 1 , que x = 0,2, e adota-se 

uma margem de segurança c dc duas células. Observa-se que o 

comprimento do tampão permanece c o n s t a n t e a te um determinado 

v a l o r de N (número de n5s r e p e t i d o r e s ) , a p a r t i r do qua l e l e 

cresce rapidamente. Antes do ponto de inflexão ser a t i n g i d o , 

o comprimento r e q u e r i d o para o tampão é e q u i v a l e n t e a margem 

de segurança. I s t o s i g n i f i c a que, para redes onde N e menor 

do que o v a l o r de inflexão, não há necessidade de um tampão 

para acomodar o j i t t e r , mas apenas para casar as duas bases 

de tempo. A f i g . 3.14 mostra o mesmo cálculo f e i t o para 

d o i s i n t e r v a l o s de operação d i s t i n t o s . Observa-se que não hã 

m u i t a diferença para o v a l o r do comprimento do tampão. 

A f i g . 3.15 mostra o v a l o r do comprimento do tam 

pão para redes onde L>>L Q ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o = 0,2. Nota-se que o compri_ 

mento do tampão corresponde ã margem de segurança, mesmo pa 

ra sistemas com 400 r.5s r e p e t i d o r e s , independentemente do 

v a l o r do f a t o r dc amortecimento. 
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i  LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TAMPÃO [C É LU LAS ] 
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1000 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LTAMPÃO [C É LU LAS ] 

1 0 0 

1 0 b 

í i - V 
10 

T = 8 h {  T = 2 4 h 

100 400 8 0 0 1 0 0 0 —  
N 

F i g . 3.14 - Comprimento do Tampão do No R e p e t i d o r Mestre 

em Função do Número de R e p e t i d o r e s , L << L Q . 
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15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ÂLTAM P ÃO ECELULAS] 

10 

T = 24h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í '- 2 
L » L o 

d = 0. 2 

OL-V 
100 200 

£=5 

4 0 0 

Ç=6 

« 7 . 1 0 

6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

P i o . 3.IS - Comprimento do Tampão do NÓ R e p e t i d o r Mestre 

em 
Função do Número de R e p e t i d o r e s , L >> L 



CAPÍTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

CÁLCULO DAS FALHAS DE SINCRONIZAÇÃO 

UmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P L L que recebe um s i n a l contaminado p e l o ruí^ 

do a d i t i v o do canal de transmissão pode ser modelado p e l o 

sistema não-linear da f i g . 4.1 , em que n ' ( t ) é um ruído cu 

j a s características dependem da não-linearidade g(<M e da mo 

dulação p a r t i c u l a r u t i l i z a d a . A presença do ruído l e v a a f a 

se do ATO a v a r i a r a l e a t o r i a m e n t e . Se a variância do e r r o de 

fase (* =8^-6Q) cresce m u i t o , ou s e j a , se d i m i n u i r a relação 

sinal-ruído (RSR) , podem o c o r r e r duas situações ~ 31 ~| : 

- o P L L s a l t a um ou mais c i c l o s em relação ã f a 

se do s i n a l r e c e b i d o , mantém a mesma freqüên 

c i a , e r e c u p e r a em seguida o s i n c r o n i s m o da f a 

se ( " c y c l e - s l i p s " ) ; 

- o P L L perde o s i n c r o n i s m o de freqüência c fase 

e 5 p r e c i s o r e i n i c i a r o processo de aquisição 

para a t i n g i r o u t r a vez a sincronização ("drop 

- l o c k " ) . 
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n' ( X)  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N Ã O - LIN E A R I. 
D A DE 

; > 
g ( 0)  M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I L T R O 

F i g . 4.1 - Modelo Geral de um PLL 

A princípio, esses d o i s fenômenos podem ser vis_ 

to s como se e n t r e e l e s não houvesse uma diferença fundamen 

t a l , e um pode ser considerado como sendo uma extensão do ou 

t r o 1^32 3» A perda t o t a l do s i n c r o n i s m o tende a o c o r r e r 

quando as condições de operação, p r i n c i p a l m e n t e a RSR, u l t r a 

passam um determinado p o n t o , a p a r t i r do q u a l o PLL não con 

segue mais r e c u p e r a r a sincronização quando começa a p e r d e r 

c i c l o s . 

No e n t a n t o , o l i m i t e nas condições de operação 

que separa a ocorrência desses d o i s fenômenos não ê passível 

de uma determinação analítica e não e x i s t e , por enquanto, um 

modelo que forneça subsídios para sua determinação. 0 conhe 
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cimento técnico a t u a l associado ao fenômeno " d r o p - l o c k " ba 

s e i a - s e , e s s e n c i a l m e n t e , em r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s , os 

q u a i s , por sua vez, não permitem o e s t a b e l e c i m e n t o de princí 

p i o s g e r a i s por s o f r e r e m de limitação de se r e s t r i n g i r e m as 

características da aplicação c do t i p o de PLL a n a l i s a d o s . Co 

mo r e g r a g e r a l , apenas se pode a f i r m a r que para as mesmas 

condições de operação (mesma RSR, mesmo t i p o de PLL, e t c . ) , 

a perda t o t a l do s i n c r o n i s m o é f o r t e m e n t e i n f l u e n c i a d a p e l a s 

características (imperfeições) dos c i r c u i t o s do PLL, e p e l o 

v a l o r da diferença de frequência e n t r e o s i n a l r e c e b i d o e o 

VCO ( " o f f - s e t " ) T 2 5 l . M e l h o r i a s nos c i r c u i t o s do PLL e a 

diminuição no e r r o de frequência podem est e n d e r o l i m i a r de 

ruído suportável p e l o PLL sem que e s t e perca o s i n c r o n i s m o . 

Por o u t r o l a d o , a ocorrência de perdas de c i c l o s 

pode ser t r a t a d a a n a l i t i c a m e n t e de forma satisfatória admi_ 

t i n d o - s e que o PLL opera acima do l i m i a r que i n d i c a a quebra 

completa do s i n c r o n i s m o após a perda de c i c l o s . A perda de 

c i c l o s nos PLL's corresponde ao sistema síncrono, s a l t a r de 

um ponto de equilíbrio para o u t r o p S l ^ f - A s perdas de c i 

c i o s podem o c o r r e r em s u r t o s , quando o PLL s a l t a vários c i _ 

c i o s , ou i s o l a d a m e n t e . 

E possível a v a l i a r a frequência dessas perdas 

através de um método que, a princípio, pode ser a p l i c a d o a 

sistemas de qua l q u e r ordem. 0 procedimento seguido c o n s i s t e 

em: p r i m e i r o , d e t e r m i n a r a função densidade de p r o b a b i l i d a d e 
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( f . d . p ) do e r r o de fase <f>(t) , resolvendo-se a equação de 

Fokker-Planck 3 1 associada ao t i p o dc PLL; segundo, cal_ 

c u l a r a variância da fase do e r r o c, em s e g u i d a , i n v e s t i g a r 

os parâmetros r e l a t i v o s às perdas dc c i c l o s que i n t e r e s s a m : 

tempo médio para p r i m e i r a perda de c i c l o , número médio dc ci_ 

c i o s p e r d i d o s por unidade de tempo, p r o b a b i l i d a d e de perdas 

de c i c l o s em função do tempo, e t c . 

0 método baseado na equação de Fokker-Planck l e 

va a r e s u l t a d o s analíticos exatos • apenas para PLL's de p r i _ 

meira ordem. Para sistemas de segunda ordem s5 em alguns ca 

sos se consegue soluções analíticas a depender do t i p o de 

f i l t r o do PLL, da relação sinal/ruído e da existência ou não 

de uma diferença e n t r e as freqüências do s i n a l r e c e b i d o e o 

s i n a l de VCO. Apesar de não haver meios de se o b t e r expres 

soes exatas para a fdp em todos os casos, as aproximações co-

nhecidas p o s s i b i l i t a m a realização de p r o j e t o s de PLL's os 

quais atingem os r e q u i s i t o s desejados para a grande m a i o r i a 

das aplicações. Resultados e x p e r i m e n t a i s e de simulações, em 

função dos parâmetros do PLL, confirmam a v a l i d a d e das equa 

ções aproximadas e fornecem subsídios para o p r o j e t o Q25^J' 

Para um PLL de 2— ordem são válidas as s e g u i n t e s 

considerações ~ 32 ~J : 

- se ;<0,9 as perdas de c i l o s ocorrem em s u r t o s ; 

- a existência de uma diferença de freqüência en_ 

t r e o VCO e o s i n a l r e c e b i d o aumenta a t a x a de 
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4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Perdas de C i c l o s Numa Cadeia de PLL's 

Na secção a n t e r i o r apresentou-se o problema de 

ocorrência de perdas de c i c l o s num PLL quando este recebe um 

s i n a l contaminado por ruído. Essas perdas de c i c l o s , apesar 

de demandarem uma explicação física complexa, podem ser vis_ 

t a s como r e s u l t a d o do aumento no e r r o de fase ( t ( t ) ) provoca 

do p e l o ruído, até o ponto em que o e r r o a t i n g e um v a l o r que 

corresponde a um novo ponto de equilíbrio do sistema síncro 

no (cb = + 2nTr) . 

Em uma cadeia de PLL's, levando-se em conta o 

j i t t e r da IES, o e r r o de fase pode u l t r a p a s s a r o l i m i t e de 

s i n c r o n i s m o de fase t a n t o p e l o e f e i t o do j i t t e r gerado l o c a l _ 

mente, r. (to), quanto p e l o e f e i t o do j i t t e r acumulado. Entre 

t a n t o , a potência do j i t t e r i n t r o d u z i d a em cada r e p e t i d o r é 

normalmente muito b a i x a mesmo para sistemas com f i b r a s de 

elevada dispersão ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO , T > 0 , 2 ) , como mostram as t a b e l a s 2.1 e 

2.2 . Essa potência do j i t t e r é tão r e d u z i d a que não provoca 

perdas de c i c l o s p e l o PLL. Assim, as f a l h a s de s i n c r o n i s m o 

apenas começam a o c o r r e r quando uma q u a n t i d a d e s i g n i f i c a t i v a 

de j i t t e r tem se acumulado. Logo, para um número de nos repe 

t i d o r e s t a l que a potência do j i t t e r de a l i n h a m e n t o , o", ^, 

c muito maior do que a potência de j i t t e r na saída do primei_ 

ro r e p e t i d o r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 
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pode-se desprezar o e f e i t o do j i t t e r gerado l o c a l m e n t e . Ncs 

te caso, o aumento no e r r o de fase <J>(t), c, consequentemente, 

a estatística das perdas de c i c l o s , não c mais determinada 

n e l a elevação da fase do VCO . como nos modelos das f i g . 

4.1 e 2.8 , mas, ao contrário, p e l o c r e s c i m e n t o da fase do 

s i n a l r e c e b i d o . 

No e n t a n t o , a perda de c i c l o s nos PLL's de uma 

cadei a de nós r e p e t i d o r e s devido ã acumulação do j i t t e r ê um 

fenômeno que aparentemente não pode o c o r r e r . Esta c o n t r a d i _ 

ção d e c o r r e do f a t o do j i t t e r acumulado ser um processo mui_ 

t o l e n t o , como mostra a f i g . 3.5 . Como se pode o b s e r v a r , 

o e s p e c t r o do j i t t e r acumulado se concen t r a numa f a i x a m uito 

e s t r e i t a de frequências b a i x a s (menor do que a l a r g u r a de 

banda do PLL). A princípio, o PLL é capaz de r a s t r e a r e s tas 

variações l e n t a s na sua e n t r a d a . Mas, o c a s i o n a l m e n t e , quando 

a variação na i n t e n s i d a d e do j i t t e r ( d G . / d t ) , que o PLL 

i n t e r p r e t a como sendo um degrau de freqüência, u l t r a p a s s a du 

r a n t e um i n t e r v a l o de tempo s u f i c i e n t e m e n t e grande os 1 imi_ 

t e s da f a i x a de r a s t r e a m e n t o ( f i g . 4 . 2), o PLL não consegue 

r a s t r e a r o s i n a l na e n t r a d a e perde um ou mais c i c l o s . 
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F i g . 4.2 - Trajetória Típica da Fase de F i l t r a d a do N-ési 

mo R e p e t i d o r . 

Dois problemas básicos d i f i c u l t a m o c a l c u l o da 

ta x a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o na cadeia de nos r e p e t i d o r e s 

em uma rede em anel p e l o método da equação de Fokker-PIanck. 

0 p r i m e i r o r e s i d e no f a t o de que para PLL's dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2—  ordem do 

t i p o aqui a n a l i s a d o , a equação de Fokker-PIanck não apresen 

t a solução. A o u t r a d i f i c u l d a d e s se e n c o n t r a na n a t u r e z a do 

es p e c t r o do j i t t e r acumulado. Xão é possível a s s o c i a r a um 

PLL uma equação de Fokker-Planck quando o processo r u i d o s o 

que o e x c i t a não é um ruído b r a n c o , como e o caso do j i t t e r 

acumulado. Conseqüentemente, para c a l c u l a r a t a x a de f a l h a s 

de s i n c r o n i s m o na rede ê necessário f a z e r simplificações na 

modelagem do sistema que levem a um problema matematicamente 

tratãvel. 
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4.2 - Modelo para o Cálculo das Perdas de C i c l o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Meyr et a l Q>6 135] apresent am uma maneira de se 

c a l c u l a r a t a x a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o numa cadeia de nos 

r e p e t i d o r e s s i n c r o n i z a d o s a PLL's com função de transferên 

c i a dada p e l a equação 2.34, para sistemas em que C>1. 0 mode_ 

l o não c o n s i d e r a a contribuição do j i t t e r gerado no r e p c t i _ 

dor onde se c a l c u l a a t a x a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o e se ba 

s e i a , em p r i m e i r o l u g a r , no f a t o de que para ç>l, a t a x a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cl  —  

f a l h a s de s i n c r o n i s m o em PLL's de 2— ordem com função de 

transferência dada p e l a eq. 2.34 é o dobro da t a x a de f a l h a s 
cl  

de s i n c r o n i s m o em PLL's de 1— ordem do t i p o : 

H(x) = — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ — 4.2 
x + 2ç 

Em segundo l u g a r , o modelo u t i l i z a a idéia de que a e s t r u t u 

r a f i n a do j i t t e r (freqüências a l t a s ) tem pouca influência 

no e f e i t o f i n a l do j i t t e r acumulado sobre o sis t e m a de s i n 

cronização. Neste caso, o e s p e c t r o "com p i c o " do j i t t e r acu 

mulado até a e n t r a d a o último r e p e t i d o r Sp P°de ser 

substituído por o u t r o com e s t r u t u r a mais s i m p l e s , S*Q N-1^W^' 

como mostra a f i g . 4.3 , e o PLL de 2- ordem pode s er t r o c a 

do por um de 1— ordem. 
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Se, rg f x)  

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3 - Espectros de Potência E q u i v a l e n t e s Para o 

J i t t e r Acumulado da-IES. 

Ao se c a l c u l a r a t a x a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o 

admite-se que o j i t t e r acumulado atê o penúltimo no r e p e t i _ 

dor não u l t r a p a s s a o l i m i t e que i n v a l i d a o modelo l i n e a r do 

PLL e, de s t a forma, os r e p e t i d o r e s a n t e r i o r e s ao N-ésimo per 

manecem s i n c r o n i z a d o s . Além d i s s o , se despreza o j i t t e r pro 

duzido no último r e p e t i d o r . Estas duas aproximações, quando 

a n a l i s a d a s r i g o r o s a m e n t e , se mostram contraditórias. Se a 

contribuição do j i t t e r da IES do último r e p e t i d o r ê i n s i g n i _ 

f i c a n t e não é possível que a variância do e r r o de fase ate 

o (N-l)-êsimo r e p e t i d o r permaneça d e n t r o das condições de l i 

n e a r i d a d e enquanto a variância do e r r o de fase no próximo rc 

p e t i d o r cresce ao ponto de romper o equilíbrio do s i n c r o n i s 

mo. Não o b s t a n t e essa divergência, dados e x p e r i m e n t a i s p-M 

têm mostrado a v a l i d a d e das hipóteses e g a r a n t i d o os r e s u l t a 

dos analíticos o b t i d o s a p a r t i r do modelo ( f i g . 4.4). 

UNI VERSI DADE F E DE RA DA PARAÍ BA 
Pr ó- Kci t or i a Par a Assunt o» d o I nt er i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenação Setorí c!  de  Pôs- Grodonçf i a 

RM Aprí gi o Vel aso.  882  •  To!  ( 083)  321 - 7222- « 35$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ou 100 - Campina Gmndê -  f t uvi f e c  
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-2 

-4 

- 6 

-8 

-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DETETOR DE FASE g(0) = SEN (0 ) 

DETETOR DE FASE > X >̂  g (eS) = CÍ DETETOR DE FASE DENTE DE 

DENTE DE SERRA IDEAL \ y| SERRA EXPERIMENTAL 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

>- J _ [ r o d - 2 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

Resultados E x p e r i m e n t a i s Obtidos Para a Taxa 

de Falhas de S i n c r o n i s m o , X . (O parâmetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

F i g . 4.4 

é d e f i n i d o na eq. 4.7.) p 3 3 ~ 

Por o u t r o l a d o , a t a x a de f a l h a s de perdas de 

s i n c r o n i s m o c a l c u l a d a , mesmo não sendo e x a t a , pode ser toma 

da como uma c o t a s u p e r i o r ( p i o r caso) em relação ao v a l o r r e 

a l da t a x a de f a l h a s do sis t e m a como se pode c o n c l u i r ao se 

comparar as curvas das f i g . 3.9 com as da f i g . 3.10 

Para comprimentos de cade i a com p r o b a b i l i d a d e de haver f a 

lh a s de s i n c r o n i s m o (N m u i t o grande) , a variância do e r r o de 

fase o b t i d a quando não é levada em conta a contribuição do 

último r e p e t i d o r e sempre maior do que nos casos em que se 

c o n s i d e r a o j i t t e r do N-êsimo r e p e t i d o r . 
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A simplificação básica na análise de Mcyr e t al 

e a substituição do e s p e c t r o "com p i c o " por o u t r o mais sim 

p i e s . No modelo, se repõe ^ _ j ( w ) por: 

( 2 w

n

ô N l - l ) ~ 
3 G ,N-1 1 J

 2 n l J 

to 2 + (2 w n 6 N _ 1 ) 

onde 5 .. ê o segundo momento e s p e c t r a l , d e f i n i d o no c a p i t u 

l o a n t e r i o r , e S*(0) ê a potência de um ruído branco. A f i g . 

4.5b mostra o modelo e q u i v a l e n t e . p a r a o PLL. Note que o PLL 

e de 1— ordem e nao se c o n s i d e r a o j i t t e r gerado l o c a l m e n t e 

no DF. 

Para t o r n a r e q u i v a l e n t e os e s p e c t r o s e 

S* ^ ^ ê necessário e s t a b e l e c e r q u a i s os parâmetros dos es 

p e c t r o s devem ser mantidos i g u a i s . No modelo, °\T_-, e 5*(0) 

são c a l c u l a d o s de forma a se g a r a n t i r a mesma variância para 

o e r r o de f a s e , i s t o ê: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
o " + i , 
d>* ,N 

2 

modelo * I r e a l 
4.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 parâmetro <S.t .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r i m e i r a v i s t a d e v e r i a ser de 

f i n i d o em função do c o n c e i t o t r a d i c i o n a l de l a r g u r a de banda 

e q u i v a l e n t e de ruído. Neste caso, para um PLL com f a t o r de 

amortecimento e l e v a d o , 6 . ê dado por: 
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n( T)  

S* ( 0)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

F i e . 4.5.a - Modelo Normalizado dc Um PLL de 2- Ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( T " U ) n t J 

b - Modelo Normalizado Para C a l c u l a r a Taxa dc 

Perdas dc C i c l o s do N-csimo R e p e t i d o r 

( T = 2ç oi t ) . 
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k = V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn l LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = _ i _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sl \ " - l M

 4 . 5 

B

L ™ n
 S

9 . N- 1
( 0 )  

onde B.=l/2Çü)n 5 a l a r g u r a de banda e q u i v a l e n t e de ruído pa 

ra um PLL de 2— ordem. 0 r e s u l t a d o conseguido p e l a i n t e g r a 

ção numérica da eq. 4.5 e s t a p l o t a d o na f i g . 4.6, bem como 

o v a l o r de <$m i c a l c u l a d o p e l a cq. 5.22. Para pequenos v a l o 

res de N, a l a r g u r a de banda e q u i v a l e n t e d i m i n u i , comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é de 

se e s p e r a r , uma vez que, g r a d a t i v a m e n t e , a l a r g u r a do espec 

t r o d i m i n u i com o c r e s c i m e n t o de c a d e i a . No e n t a n t o , para va 

l o r e s m u i t o grande de X, a l a r g u r a de banda e q u i v a l e n t e come 

ça a c r e s c e r rapidamente e não consegue l e v a r em conta o 

e f e i t o do p i c o . Como consequência, 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^- 1 ê d e f i n i d o no modelo 

como o segundo momento e s p e c t r a l . 

F i n a l m e n t e , se a l i n e a r i d a d e é v a l i d a p a r a o mo 

delo da f i g . 4.5b pode-se m o s t r a r que a variância do j i t t e r 

de a l i n h a m e n t o ê: 

? ^ M- l  
o f * M = 2BT -~ • S* (0) 4.6 

*
, N

 1
 +

 «K> 1 

N-l 

e o f a t o r r e s t a n t e , S * n CO) deve ser e s c o l h i d o t a l que a va 

riância o k .. se i g u a l a a variância do processo o r i g i n a l 

<p , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 

a j „ (eq. 3.27). 
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F i g . 4.6 - L a r g u r a de Banda E q u i v a l e n t e de Ruído e Segun 

do Momento E s p e c t r a l . 
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A p a r t i r do modelo da f i g . 4.5b c a l c u l a - s e a 

taxa de f a l h a s de s i n c r o n i s m o na cadeia p e l a técnica . de 

Fokker-Planck. A equação então o b t i d a c r e s o l v i d a numérica 

mente. Dois r e s u l t a d o s g e r a i s i m p o r t a n t e s surgem desta equa 

ção: p r i m e i r o , o de que sistemas com PLL's com d e t e t o r e s de 

fase s e n o i d a i s requerem menos potência (- 6dB) de j i t t e r pa 

ra a p r e s e n t a r o mesmo desempenho dos sistemas com d e t e t o r e s 

de fase d e n t e - d e - s e r r a ; e, segundo, que para cadeias muito 

l o n g a s , onde o e f e i t o de p i c o ê m u i t o acentuado (ô ^ -> 0) , 

a equação de Fokker-Planck associada ao N-êsimo r e p e t i d o r a 

p a r t i r do modelo s i m p l i f i c a d o reduz-se a equação que se ob 

têm para um PLL dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1— ordem quando e s t e é e x c i t a d o por um 

ruído branco. Essa equação a p r e s e n t a uma solução analítica 

e x a t a , e para PLL's com característica d e n t e - d e - s e r r a , a t a 

xa de f a l h a s de s i n c r o n i s m o n o r m a l i z a d a em relação â l a r g u r a 

de f a i x a do PLL ê dada por 34 ~ J :  

L = l i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ÜJL e^2/24 , oi < 1 4.7 
0 RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n * 

B L °* 

onde: = l a r g u r a de f a i x a do PLL r H z p 

o = potência (variância) do j i t t e r de alinhamento da 

da p e l a eq. 3.27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = taxa de f a l h a s de s i n c r o n i s m o n o r m a l i z a d a 

Para l / n - •> 0, a equação 4.7 reduz-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
th 
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A f i g . 1.7 mostra o crescimento da taxa de fa 

lhas de s i n c r o n i s m o ( n o r m a l i z a d a ) cm função do número de nos 

r e p e t i d o r e s da cadeia ( r e d e ) . Os v a l o r e s de \_ foram c a l c u l a 

dos apenas para 5,. i < 0,01, usando-se as ccis. 4.7 e 1.8 (Na 

f i g . 3.S observa-se que em sistemas onde P".(w)=T.(w), o se 

gundo momento e s p e c t r a l e menor do que 0,01 para X > 50, i n 

dependentemente do f a t o r de amortecimento. Xo e n t a n t o , quan 

do r\ (o>) = T_ (w) , 6 ̂  _ e menor do que 0,01 para X" > 300, a de 

pender do f a t o r de amortecimento. Por exemplo, com ç = 3, 

1 < Q11311^0 N > 350 e para ; = 5 i s t o o c o r r e com 

X > 65 0. 

Para comprimentos de cade i a em que 6̂ T ^ > 0,01 , 

a aproximação r e a l i z a d a no modelo p r o p o s t o , q u a l s e j a , a de 

d e s c o n s i d e r a r a contribuição do j i t t e r gerado no X-ésimo re 

p e t i d o r l e v a a r e s u l t a d o s m u i t o p e s s i m i s t a s , p r i n c i p a l m e n t e 

em sistemas onde I \ (w)851"« (u) . I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê f a c i l m e n t e v e r i f i c a d o 

comparando-se as curvas das f i g . 3.9 e 3.10. Como se pode 

n o t a r , para um número de nõs r e p e t i d o r e s em que 5yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ i
 > n , n l , 

o v a l o r da variância do j i t t e r de alinhamento o b t i d a p e l a 

aproximação (eq. 3.27) f i ^ a m uito acima do v a l o r r e a l ( c q . 

3.24), chegando mesmo a diferenças da ordem de mais de 25 

dB no caso de r. (ü>) = r , (w) . Xa f i g . 4.7.a, os v a l o r e s c o r r e s 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 

pondentes a p a r t e h a c h u r i a d a das curvas são extrapolações 

porque equivalem à região de v a l o r e s de X onde fi,,_, > 0,01 . 
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2 
Os v a l o r e s a d m i t i d o s p a r a o na f i g . 4.7 são 

mais s i g n i f i c a t i v o s p ara os sistemas em que (to) = r ^ (w) , co 

mo mostra a f i g . 2.5. No e n t a n t o , as curvas permitem uma com 

paração e n t r e os d o i s casos. Como característica g e r a l , os 

d o i s t i p o s de siste m a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( L < < L Q ,  L > > L )  apresentam em co-

mum o f a t o da tax a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o c r e s c e r m u i t o r a 

pidamente a p a r t i r de um determinado número de nos r e p e t i d o 

res , i n d i c a n d o a existência de um l i m i a r de operação no sis_ 

tema de sincronização. Após um c e r t o número de nos r e p e t i d o 

r e s , o desempenho do sistema de sincronização c a i de maneira 

acentuada. 

Este e f e i t o de c r e s c i m e n t o rápido no v a l o r de 

X Q em função de N r e q u e r a definição de uma margem de segu 

rança no p r o j e t o de q u a l q u e r s i s t e m a p r a t i c o . Por exemplo, 

-  2 -
em um s i s t e m a com L >•> L Q , ç = 3 e a = 10 "* ( f i g . 4. 7. a) , 

a t a x a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o não exerce uma influência 

s i g n i f i c a t i v a no sistema de sincronização em cadeias com 

N < 450. Contudo, um aumento da ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI  no número de nós 

r e p e t i d o r e s r e s u l t a na elevação br u s c a da t a x a de perdas de 

c i c l o s . Conseqüentemente, para as condições e s t a b e l e c i d a s 

(L >> L Q , Ç = 3, Og-̂  = 10"") a operação do s i s t e m a de s i n 

cronização ê g a r a n t i d a para cadeias a te 400 nós r e p e t i d o r e s , 

podendo ser aumentada para no máximo N = 400 + 40 estações. 

Por o u t r o l a d o , o desempenho da c a d e i a de r e p e t i _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í. 
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dores óticos no que d i z r e s p e i t o à influência d e s t r u t i v a do 

j i t t e r pode ser co n s i d e r a d o em g e r a l m u i t o satisfatório. Pa 

2 
r a f i b r a s pouco d i s p e r s i v a s , correspondendo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oE^  < 1 0

 6 

2 
quando I \ (w) = r . (w) e o Q l < 1 0 M no caso de r . (w) «f»(w) , ob 

serva-se que f a l h a s de s i n c r o n i s m o são eventos m u i t o r a r o s 

( À Q < 1 0
 1 5

 )  nas cadeias com PLL's com ç _> 3 e no máximo 2 0 0 

nós r e p e t i d o r e s . Em cadeias com mais de 2 0 0 nós r e p e t i d o r e s , 

os sistemas onde L << L Q apresentam um comportamento l i g e i r a 

mente i n f e r i o r ao das cadeias em que L >> L Q , requerendo um 

f a t o r de amortecimento mais elevado para g a r a n t i r o mesmo ní 

v e l de f a l h a s de s i n c r o n i s m o . T o d a v i a , para ç > 5 ,  ê possí 

v e l a operação de cadeias com até 1 . 0 0 0 nós r e p e t i d o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 - E f e i t o das Fa l h a s de Sincronismo na Qualidade da 

Transmissão 

A q u a l i d a d e de um sistema de transmissão d i g i t a l 

ê geralmente associada ã p r o b a b i l i d a d e de o c o r r e r e r r o na de 

tecção de um b i t (Pg) . Numa transmissão síncrona, a probabi_ 

l i d a d e P^ deoende , e s s e n c i a l m e n t e , da relação s i n a l ruído 

(RSR) na e n t r a d a do d e t e c t o r e do desempenho do sub-sistema 

de temporização. 

Numa rede l o c a l de computadores em ane l , com f i _ 

b r a s óticas, a RSR no si s t e m a de detecção ê normalmente mui_ 

to grande e, nesse caso, o diagrama de o l h o do s i s t e m a de 
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transmissão p r a t i c a m e n t e não a p r e s e n t a fechamento, como está 

mostrado na f i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.8.a. Conseqüentemente, apenas o c o r r e um 

e r r o na transmissão quando a base de tempo l o c a l l e v a a uma 

defasagem acentuada nos i n s t a n t e s de amostragem. Nestas c i r 

cunstãncias, o desempenho do sis t e m a de transmissão f i c a de_ 

pendendo quase e x c l u s i v a m e n t e do sub-sistema de temporização. 

F i g . 4.8.a - Diagrama do Olho. 

b - Característica Geral do D e t e t o r de Fase. 
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No caso de se usar PLL's como s i n c r o n i z a d o r c s , 

a ocorrência da perda de um c i c l o i m p l i c a , em g e r a l , com um 

e r r o na transmissão. Quando o e r r o de fase <j> excedezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT , como 

mostra a f i g . 4.8b., o PLL, em g e r a l , perde um c i c l o , porque 

a força r e s t a u r a d o u r a g(<f>) assume a p o l a r i d a d e e r r a d a . Como 

o c r e s c i m e n t o do j i t t e r ê quem provoca o aumento do e r r o de 

fase dos PLL's numa cadei a de nos r e p e t i d o r e s , levando âs 

perdas de c i c l o s , ê possível e s t a b e l e c e r uma relação e n t r e 

P„ e a t a x a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o n o r m a l i z a d a \ n . T a l re 
h U — 

lação pode s e r v i r de referência para o p r o j e t o do s u b - s i s t e 

ma de sincronização da rede l o c a l . 

A perda de um c i c l o p e l o PLL não a c a r r e t a apenas 

a detecção e r r a d a de um único b i t mas , ao contrário , i n t r o _ 

duz um s u r t o de b i t s e r r a d o s no f l u x o de dados. Assim, a pro 

h a b i l i d a d e de e r r o na detecção de um b i t (Pg) pode ser apro_ 

ximada p e l o p r o d u t o da p r o b a b i l i d a d e da perda de um c i c l o 

vezes o número médio de b i t s t r a n s m i t i d o s d u r a n t e aquele ci_ 

c i o p e r d i d o t Z ^ ^ Z l " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PT: ~ PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A .Nc 4.9 E perda E 

Mas., a p r o b a b i l i d a d e de uma perda de c i c l o o c o r r e r no k-êsi_ 

mo i n t e r v a l o de sinalização ê dada por 

P ' A = * r j  perda 0 s 
4 . 1 0 
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onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xn:  número médio de c i c l o s p e r d i d o s por segundo. 

1/T s t a x a de sinalização. 

e a eq. 4.10 f i c a sendo: 

P E ~ A 0 T s N E 4.11 

A duração de uma perda de c i c l o num PLL de 2— ordem com e l e 

vado f a t o r de amortecimento (ç > 1) ê, a grosso modo, i n v e r 

sãmente p r o p o r c i o n a l ã l a r g u r a de-banda do PLL. Neste caso, 

o número médio de b i t s t r a n s m i t i d o d u r a n t e um s u r t o de b i t s 

e r r a d o s é dada por: 

N F szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - i 4.12 
2 B L.T S 

S u b s t i t u i n d o a eq. 4.12 na eq. 4.11, obtém-se: 

4.13 

A eq. 4.13 mostra que a p r o b a b i l i d a d e de e r r o na detecção 

dos b i t s aproximadamente i g u a l ã metade da t a x a de f a l h a s de 

s i n c r o n i s m o n o r m a l i z a d a (em relação â l a r g u r a de banda do 

PLL) . 

Na dedução da eq. 4.13, admite-se que os e r r o s 

da transmissão estão d i r e t a m e n t e associados ao mal f u n c i o n a 
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mento dos c i r c u i t o s PLL. No e n t a n t o , esses e r r o s não são 

eventos i s o l a d o s (e e s t a t i s t i c a m e n t e independentes) como são 

os e r r o s d e v i d o ao c i r c u i t o d e t e c t o r , provocados p e l a presen 

ça de ruído a d i t i v o . Numa rede l o c a l em a n e l , a detecção er 

rada de vários b i t s s u c e s s i v o s podem s i g n i f i c a r a perda de 

s i n c r o n i s m o de quadro, i m p l i c a n d o na necessidade de r e i n i c i a _ 

l i z a r a operação do si s t e m a . Para e v i t a r t a l e f e i t o , que 

d e t e r i o r a gravemente a q u a l i d a d e do funcionamento da red e , 

deve-se e s p e c i f i c a r a t a x a de f a l h a s de s i n c r o n i s m o normali_ 

zada bem abaixo do v a l o r r e q u e r i d o para a p r o b a b i l i d a d e de 

e r r o na detecção dos b i t s . Um v a l o r razoável é f a z e r À Q no 

mínimo 1 0 0 vezes menor do que Pg. 



CAPÍTULO 5 

ESPECIFICAÇÃO DO PLL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O elemento chave do sis t e m a de s i n c r o n i s m o ao ní 

v e l de b i t da rede em a n e l ê o PLL. A especificação de um 

PLL de 2—"ordem.' com função de transferência segundo a eq. 

2.34 c o n s i s t e , basicamente, na e s c o l h a de d o i s parâmetros: 

o f a t o r de amortecimento, ç, e a l a r g u r a da banda , ou, i n 

d i r e t a m e n t e , a freqüência n a t u r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ia-. Ao se p r o j e t a r o PLL, 

deve-se p r o c u r a r r e d u z i r os e f e i t o s n e g a t i v o s do j i t t e r sem 

que para i s t o se p r e j u d i q u e os aspectos dinâmicos do sistema 

de sincronização, i s t o é, r a p i d e z na aquisição e na manuten 

ção do s i n c r o n i s m o . A realização c o n j u n t a do c o n t r o l e da acu 

mulação do j i t t e r e de uma boa característica dinâmica do 

sistema de s i n c r o n i s m o não é, em princípio, alcançada de uma 

forma d i r e t a . Essas duas exigências são c o n f l i t a n t e s e n t r e 

s i . e para compatibilizã-las ê necessário a adoção de s o l u 

ções de compromisso d e n t r o de um esquema de p r i o r i d a d e . Deve 

-se dar p r i o r i d a d e a um aspecto do sis t e m a de sincronização 
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em d e t r i m e n t o do o u t r o . 

A necessidade de uma solução de compromisso sur 

ge, em p r i m e i r o l u g a r , quando se a n a l i s a a especificação do 

f a t o r de amortecimento em função do comportamento transitório 

do s i s t e m a de sincronização. Uma situação típica de ocorrên 

c i a de transitórios numa rede d u r a n t e sua operação é provoca 

da p e l a inserção ou a remoção de um nó r e p e t i d o r . A inserção 

/remoção de um nó r e p e t i d o r provoca a dessincronização par 

c i a i da rede e em termos do modelo para c a d e i a de nós r e p e t i _ 

dores ( f i g . 3 . 2 ) , corresponde ã aplicação de um degrau de f r e 

quência, ou de f a s e , na e n t r a d a do p r i m e i r o r e p e t i d o r . Fste 

e r r o se propaga ao longo da c a d e i a , e l e v a um c e r t o tempo até 

a t i n g i r níveis em que se pode c o n s i d e r a r a rede novamente ope 

r a c i o n a l . Meyr e t a l ^35~~ 1 mostram que um f a t o r de amorte 

cimento pequeno reduz o tempo gasto p e l a c a d e i a de PLL's para 

a t i n g i r o estado de o p e r a c i o n a l i d a d e . Por o u t r o l a d o , como es 

tã a n a l i s a d o no cap. 3, o f a t o r de amortecimento dos PLL's 

s i n c r o n i z a d o r e s da rede em an e l deve s er f e i t o o maior possi_ 

v e l p ara se r e d u z i r o nível de acumulação de j i t t e r ao longo 

da c a d e i a . Consequentemente, é necessário o e s t a b e l e c i m e n t o 

de uma solução de compromisso para o v a l o r de ç . 

A solução de compromisso também é motivada ao se 

e s c o l h e r a l a r g u r a de f a i x a do PLL, levando-se em conta o pro 

cesso de aquisição de s i n c r o n i s m o dos PI.L's. A maneira de na 

t u r a l m e n t e se c o n s e g u i r uma rápida aquisição de s i n c r o n i s m o 
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é c o n s t r u i r o PLL com uma l a r g u r a de f a i x a a mais ampla possí 

v e l . No e n t a n t o , i s t o reduz o e f e i t o de f i l t r a g e m p r o d u z i d o 

p e l o s PLL's e e l e v a o nível de acumulação de j i t t e r na rede. 

Além d i s s o , pode-se m o s t r a rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p 3 5 ~ que o tempo de r e s t a b e l e c i ^ 

mento da rede para r a s t r e a r e r r o s de f a s e d e v i d o ã inserção 

/remoção de um nó r e p e t i d o r ê inversamente p r o p o r c i o n a l â l a r 

gura de banda do PLL. Logo, para se c o n s e g u i r um bom desem 

penho em relação ao r a s t r e a m e n t o deve-se t e n t a r f a z e r B^ a ma 

i o r possível, mas i s s o , o u t r a vez, v a i de e n c o n t r o ao c o n t r o 

l e do j i t t e r . 

Um bom compromisso em relação ã l a r g u r a de banda, 

que p o s s i b i l i t e uma aquisição confiável e pequenos t r a n s i t o 

r i o s no r a s t r e a m e n t o de e r r o s de fase ou frequência ê f a z e r a 

l a r g u r a de f a i x a da ordem de I I da frequência de sinalização 

r 35 3 ; 

B L - 0,01(1/Ts) C H z H 5.1 

0 f a t o da l a r g u r a de f a i x a do PLL ser da ordem de 1 % da f r e 

quência de sinalização i m p l i c a numa dependência e n t r e os va 

l o r e s de ç e w , que pode d i f i c u l t a r ainda mais a e s p e c i f i c a 

ção do PLL, como mostra o exemplo s e g u i n t e . 

Considerando um e r r o de frequência Af, a r e s p o s t a 

transitória do e r r o de fase do PLL para ç > 1 é dada por 
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* A f ( t ) = -ÃL. Q a - í V 2 ^ * - e ^ V - J 5.2 

Ao mesmo tempo a l a r g u r a de banda do PLL é dada aproximadamen 

t e p o r: 

Logo, se Ç f o r aumentado p a r a c o n t r o l a r o j i t t e r , u tem que 

ser r e d u z i d o na mesma proporção, p a r a que B^ permaneça cons 

t a n t e . No e n t a n t o , a diminuição dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u e l e v a o v a l o r de e 

p i o r a a r e s p o s t a transitória do s i s t e m a . 

Para especificação de um PLL v i s a n d o prioritária 

mente o c o n t r o l e de j i t t e r , Shinamura e Eguchi 36~J apresen 

tam uma maneira para se o t i m i z a r ç e u> . Os v a l o r e s e n c o n t r a 

dos não s a t i s f a z e m necessariamente as exigências em relação 

aos tempos de r e s p o s t a transitória. Apenas se ga r a n t e que da 

do o v a l o r máximo a d m i t i d o para a potência do j i t t e r atê o 

N-ésimo r e p e t i d o r , o e r r o <J> ( associado ao par (Ç, u>n) ótimo 

é mínimo. Os v a l o r e s ótimos para (ç, u> ) não são, necessária 

mente , encontrados numa p r i m e i r a e s t i m a t i v a e são necessárias 

aproximações su c e s s i v a s até que se obtenha um c o n j u n t o de pa 

râmetros que melhor satisfaça os r e q u i s i t o s do sis t e m a que se 

pr e t e n d e c o n s t r u i r . 

As f i g s . 5.1 e 5.2 mostram as curvas da v a r i a 

ção da potência do j i t t e r em. função do f a t o r de amortecimen 
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N = 1000 

N = 600 

N = 200 

N = 100 

10 15 

F i g . 5.1 - Variância do J i t t e r Acumulado em Função do Fa_ 

t o r de Amortecimento, Parametrizado Pelo Nume 

ro de R e p e t i d o r e s , L >> L . 
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t o , n o r m a l i z a d a s em relação a to . Observa-se que para um de 

termi n a d o número de r e p e t i d o r e s e x i s t e um v a l o r de ç que m i n i 

miza a potência do j i t t e r . Os sistemas onde L <<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L q requerem, 

em g e r a l , um maior f a t o r de amortecimento para o t i m i z a r o ní̂  

v e l do j i t t e r . 

Um último aspecto i m p o r t a n t e deve s er d i s c u t i d o 

no que se r e f e r e ã especificação do PLL. Ele d i z r e s p e i t o ã 

c o n f i a b i l i d a d e o f e r e c i d a p e l o s i s t e m a de sincronização em re 

lação ã própria aquisição do s i n c r o n i s m o . 

Em g e r a l , o mecanismo n a t u r a l de aquisição do 

s i n c r o n i s m o dos PLL's, conhecido como " p u l l - i n " , ê um e f e i t o 

m u i t o f r a c o quando a diferença e n t r e as frequências do s i n a l 

r e c e b i d o e do VCO ê muito grande. Nestes casos de grande as 

s i n t o n i a , dependendo do estado do PLL no i n s t a n t e i n i c i a l da 

operação, as pequenas imperfeições dos c i r c u i t o s dos PLL's 

(como, por exemplo, um " o f f - s e t " no d e t e t o r de f a s e ) podem 

im p e d i r t o t a l m e n t e a aquisição. Além d i s s o , o processo de 

aquisição n a t u r a l do s i n c r o n i s m o é vagaroso e r e q u e r , normal_ 

mente, um i n t e r v a l o de tempo m u i t o grande para ser completado. 

Para a m a i o r i a das aplicações 2 5 [, o que se 

observa na p r a t i c a ê que a aquisição do s i n c r o n i s m o p e l o e f e i _ 

t o de " p u l l - i n " somente ê viável em ambientes m u i t o favorã 

v e i s , i s t o ê: quando o ruído ê pequeno; a l a r g u r a de banda 

PLL ê m u i t o l a r g a , para p e r m i t i r uma ação de s i n c r o n i s m o rã 
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p i d a ; e a e s t r u t u r a do PLL não ap r e s e n t a p o i o s e x t r a s . (Estes 

p o i o s e x t r a s são d e c o r r e n t e s da presença de o u t r o s f i l t r o s na 

malha do PLL. F i l t r o s e x t r a s aparecem em PLL's superheterocU 

nos que operam baseados numa frequência i n t e r m e d i a r i a . ) . Como 

numa rede l o c a l em a n e l com f i b r a s éticas o nível de ruído 

térmico do can a l de comunicação ê b a i x o e o PLL r e q u e r i d o pa 

ra a sincronização pode s e r construído u t i l i z a n d o apenas um 

f i l t r o , o p r i n c i p a l f a t o r que impede a adoção do processo de 

" p u l l - i n " na aquisição de s i n c r o n i s m o ê o r e q u i s i t o de se 

c o n s t r u i r os PLL's s i n c r o n i z a d o r e s . com uma l a r g u r a de banda 

mu i t o e s t r e i t a ( p a r a r e d u z i r o nível de acumulação de j i t t e r ) . 

Uma maneira de se g a r a n t i r uma aquisição rápida e confiável 

é d o t a r os PLL's de algum c i r c u i t o a d i c i o n a l que a u x i l i e no 

processo de aquisição. Uma boa a l t e r n a t i v a ê d o t a r os PLL's 

de d i s c r i m i n a d o r e s de freqüência ^ _ 2 S [ ] . 

0 uso de um c i r c u i t o d i s c r i m i n a d o r a u x i l i a r asso 

c i a d o ao PLL, além de t o r n a r mais rápida a aquisição, mesmo 

quando a l a r g u r a de f a i x a do PLL é e s t r e i t a , p o s s i b i l i t a a 

aquisição do s i n c r o n i s m o quando os e r r o s de freqüências en 

t r e o s i n a l t r a n s m i t i d o e o VCO u l t r a p a s s a m os l i m i t e s da f a i ^ 

xa de c a p t u r a . Estes e r r o s podem o c o r r e r , por exemplo, duran 

te ..a inicialização da rede ou quando ê d e s a t i v a d o o no r e p e t i _ 

dor mestre [~35~]« Nessas circunstâncias, o d i s c r i m i n a d o r de 

frequência l e v a i n i c i a l m e n t e os o s c i l a d o r e s dos PLL's a opera 

rem numa frequência a mais próxima possível da frequência do 

s i n a l transmitido(até a f a i x a de " l o c k - i n " ) e , em se g u i d a , os 
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PLL's são deixados para atuarem l i v r e m e n t e . A p a r t i r daí, os 

PLL's adquirem o s i n c r o n i s m o p e l o processo n a t u r a l de 

" p u l l - i n " . Uma análise d e t a l h a d a do p r o j e t o de um PLL com dis_ 

c r i m i n a d o r de frequência ê apresentada na referência ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 37" • 

A otimização dos parâmetros ç e u>n, v i s a n d o o c o n t r o l e do 

j i t t e r , também é a n a l i s a d a . 
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Ao longo do t r a b a l h o ê f e i t o um estudo analítico 

sobre um sistema de sincronização (a nível de b i t ) adequado 

para uma rede l o c a l de computadores em a n e l , com v i s t a s ã i n 

tegração de serviços, que u t i l i z a f i b r a s óticas como s u p o r t e 

de transmissão. A a n a l i s e r e a l i z a d a se fundamenta em quase 

sua t o t a l i d a d e na abordagem d e s e n v o l v i d a por Meyr e tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l f l 4 ,  

1 5 , 26 , 33 , 3 5 ~J para o s i s t e m a de sincronização de uma rede em 

anel u t i l i z a n d o par trançado como meio de transmissão. 

As equações e modelos apresentados em c o n j u n t o 

com os r e s u l t a d o s disponíveis nas referências c i t a d a s , po_s 

s i b i l i t a m , em princípio, o p r o j e t o do sistema de t e m p o r i z a 

ção. A restrição sobre o alcance dos r e s u l t a d o s o b t i d o s ê mo 

t i v a d a p e l o f a t o de todos os r e s u l t a d o s associados ã acumula 

ção do j i t t e r serem dependentes do modelamento do j i t t e r ge_ 

rado em cada nó r e p e t i d o r o q u a l , p or sua vez, requer a i n d a 

uma confirmação e x p e r i m e n t a l . 

No e n t a n t o , se a caracterização do j i t t e r da IES 
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gerado em cada r e p e t i d o r c c o n s i d e r a d a , a p r i o r i , como cor 

r e t a , pode-se a d m i t i r que o sistema de sincronização propôs 

to para a rede em an e l não é, p r a t i c a m e n t e , a f e t a d o p e l a 

ocorrência de j i t t e r na f a s e dos c i r c u i t o s r e c u p e r a d o r e s do 

relógio. A d i s p o n i b i l i d a d e de f i b r a s óticas com b a i x o s índi 

ces de dispersão p o s s i b i l i t a a implementação de redes com um 

número elevado de usuários. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 desempenho do sis t e m a de sincronização ê d e t e r 

minado e s s e n c i a l m e n t e p e l a operação dos PLL's s i n c r o n i z a d o 

r e s . Pela a n a l i s e empreendida ê admissível es p e r a r que a con 

figuração a d m i t i d a para o PLL p e r m i t a uma boa operação do 

sistema de temporização. Contudo, a implementação dos PLL's 

com a configuração de 2— ordem a n a l i s a d a pode t o r n a r - s e i n 

viável em função da taxa de sinalização que se r e q u e i r a para 

a transmissão dos dados. Para t a x a s muito elevadas (>50Mbps), 

os problemas de g r a n u l a r i d a d e ( d e c o r r e n t e s do chaveamento da 

operação do d e t e t o r de f a s e ) podem a t i n g i r níveis intolerã 

v e i s , requerendo um o u t r o c a p a c i t o r no f i l t r o dos PLL's, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.  *  

tornando-os sistemas de 3— ordem. Esse f a t o i n v a l i d a p a r c i _ 

almente a a n a l i s e r e a l i z a d a , uma vez que as considerações de 

p r o j e t o do PLL (cap. 5) adquirem um novo aspecto. Permanecem 

v a l i d o s a caracterização do j i t t e r em um e n l a c e , a modelagem 

sobre a acumulação do j i t t e r , o c a l c u l o das f a l h a s de s i n c r o 

nismo e do tampão. A única modificação a ser f e i t a n e s t a par 

te do t r a b a l h o (caps. 2, 3, 4) é na forma da função de trans_ 

ferência do PLL. 
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O t r a b a l h o pode ser v i s t o como um p r i m e i r o e s t u 

do sobre o t i p o de sistema de sincronização c o n s i d e r a d o . A 

p a r t i r do modelamento jã d e s e n v o l v i d o pode-se r e p e t i r toda 

a análise tomando como meio de transmissão uma f i b r a multimo 

do índice g r a d u a l . A caracterização do j i t t e r gerado nos 

PLL's também s u p o r t a um t r a b a l h o p o s t e r i o r . No modelo a q u i 

a n a l i s a d o pode ser incluída a componente de j i t t e r sistemãti_ 

co provocada p e l a s imperfeições dos c i r c u i t o s . 

F i n a l m e n t e , uma complementação ao t r a b a l h o s e r i a 

v a l i d a r os r e s u l t a d o s sobre a influência do j i t t e r no s i s t e 

ma de temporização através da simulação do mesmo em computa 

dores d i g i t a i s . Esta simulação, p r o v a v e l m e n t e , deve ser d i v i 

d i d a em duas p a r t e s . Uma p r i m e i r a r e l a t i v a ao funcionamento 

de um único e n l a c e , e o u t r a sobre o comportamento da c a d e i a . 
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APÊNDICE A 

AUTOCORRELAÇAO DO PROCESSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W ( k ) 

O processo W(k) é d e f i n i d o p e l a equação ( A . l ) , 

quando o comprimento do enlace ótico ê muito maior do que o 

comprimento de equilíbrio da f i b r a (L >> L ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

P -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l" h ( . ) 

w ( k ) = m = - r o A . l 
oo 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h « ( 0 
m = w o o 

Para um determinado i n t e r v a l o de sinalização, e considerando 

que para f i b r a s pouco d i s p e r s i v a s o v a l o r de h ( . ) é p r a t i c a 

mente n u l o após d o i s i n t e r v a l o s de sinalização, apenas c i n c o 

p u l s o s c o n t r i b u e m para o v a l o r de W(k). Neste caso, o proces_ 

so W(k) e um processo d i s c r e t o que pode assumir 2 5 v a l o r e s 

d i s t i n t o s ; w ( k ) , v = 1.....32. Cada possível v a l o r tem a 

mesma p r o b a b i l i d a d e de ocorrência, PrQw (k) _ = 1/32, e ê 

função dos v a l o r e s assumidos num determinado i n s t a n t e p e l o s 

c i n c o b i t s que determinam W(k). 
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Para cada v a l o r w ( k ) pode-se a s s o c i a r um v e t o r 

•*k 

V y = (a_2 » a.j » ao »ai » a2^ • a _2 ' -i' a o , a ] ' a2 = 0 ' 1 ' r e P r e s e n t a n c ! o ° 

c o n j u n t o de b i t s que d e t e r m i n a o v a l o r de w v ( k ) . Neste v e t o r 

o b i t ag está l o c a l i z a d o no k-ésimo i n t e r v a l o de sinalização 

como mostra a f i g . A . l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

°-2 , °-l , ° 0 . °1 , ° 2 

k-1 k k+1 k+2 

F i g . A . l - B i t s que c o n t r i b u e m para o v a l o r de 

w ( k ) . 

Seja w^(k+u) o v a l o r do processo W(k) u i n t e r v a 

l o s de sinalização apos o k-ésimo i n t e r v a l o . 0 v a l o r de 

w^fk+u) e função do v e t o r , o q u a l , dependendo do v a l o r 

de u, i n c o r p o r a alguns b i t s que c o n t r i b u e m para determinação 

••k+2 -
de w ( k ) ( v e j a f i g . A. 2 ) . Por exemplo, se u=2 , v*v e dado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P O r *  UNIVERSIDf lDF FEDFRAL HA P a R A í B 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P r ó - K< - i , „ r i a Para Aaunt m do Int rrio, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coordenação Setorial de lós-Graduação 

V k + 2 = (b ,,b l f b n , b n , b 9 D (083) 321-7222-̂ 52 
v v -2' - 1 ' 0' 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2J 58.100- 'ampina Grande • 

onde: b 2 = a Q , b = a^, b Q = a^, e b^ ,b 2 = 0,1. Neste caso, 

**k 
tomando como r e f e r e n c i a o v e t o r V , pode-se d e t e r m i n a r , pa 

ra cada u, 2 U v e t o r e s d i s t i n t o s v +V , desde que u <_ 4 . Pa 

^k + 5 - ~*k 
r a u=5, o v e t o r V e independente do v e t o r V y e pode assu 

m i r 32 v a l o r e s d i f e r e n t e s . Assim, 
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F i g . A.2 - Pulsos que Contribuem Para o V a l o r do Processo 

no I n s t a n t e k+u. Os Pulsos Hachuriados Não Con 

t r i b u e m Para o V a l o r no I n s t a n t e k. 



V K + 5 = v K onde k' = k+5 
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A.3 

Seja ^(k+u) o v a l o r do processo W(k) no (k + u) 

-esimo i n t e r v a l o de sinalização, associado ao v e t o r V*v ? 

Sejam, também, as s e g u i n t e s p r o b a b i l i d a d e s 

P r p v " v ] = p r o b a b i l i d a d e do v a l o r do processo W(k), no k-êsi_ 

mo i n t e r v a l o de sinalização, ser determinado p e l o 

"*k 
v e t o r V 

v 

P r p V k + V ~ [ = p r o b a b i l i d a d e do v a l o r do processo W(k) , no 
v,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

(!c+u)-êsimo i n t e r v a l o de sinalização, ser d e t e r 

minado p e l o v e t o r V k +V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i — ~*"k — I 

A p r o b a b i l i d a d e P r ( _ V v J e a p r o b a b i l i d a d e de 

o c o r r e r um dos 32 possíveis c o n j u n t o s de c i n c o b i t s que de_ 

terminam os v a l o r e s de w ( u ) , l o g o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'«•«^Zl^*
1
 0 / 1 "-"â/e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rande - Paraíba 

Semelhantemente, P r Q v k + V ] é a p r o b a b i l i d a d e de 

o c o r r e r um determinado c o n j u n t o de b i t s nos u b i t s que d i f e 

~*k+u "̂ k ~*~k 
renciam V . de V , dado que o c o r r e u V 

v ,i v n v 

Seja Pr S^ H a p r o b a b i l i d a d e de o c o r r e r um de 

terminado c o n j u n t o nos u b i t s que d i f e r e n c i a m ^ de V^. Co 

mo os b i t s são equiprovãveis ( p = l / 2 ) e e s t a t i s t i c a m e n t e inde 



pendentes e n t r e s i : 

P rTs^1 = P l T s u 1 = 1/2 U 

Assim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zk Pr V* ~1 

p r r v k + u - i = P r r s U | ^ k 1 = - i ^ 1 v J 

P r t I V k ] 

Mas , 

P r f S U V k~] = P r T ^ l • P r r v K 1 
'—í v —1 — ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — i — v —1 

porque os b i t s são independentes . Logo 

P r T V k + u n = P r T S u l - 1/2 U 

Usando a notação a n t e r i o r m e n t e d e s e n v o l v i d a , 

considerando que: 

V k + 0 = V k 

v, 1 v 

w v l ( k + 0 ) = w y ( k ) A 

a autocorrelação do processo W(k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é dada por: 
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R w ( u ) - <W(k)W(k+u)>= P r f V k ] w v ( k ) 

2 U 

•tk+u . E Pr r V . ~~| w • (k+u) , 
i = 1 v , i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1

 V , 1 

, u = 0,1 ,2 ,3,4 A.11 

u 
2 

= l / 2 5 + u {w ( k ) . Z w . ( k + u ) } , u = 0,l,2,3,4 A.12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i = i

 v

 ^ 

^"k+u ^k 
Para u > 5, os v e t o r e s V e V tornam-se inde 

— v, í v -

pendentes e Rv(u) passa a ser: 

2 
R w ( u ) = <W(k)>.<W(k+u)>=<W(k)> , u>5 A.13 

Por definição, o j i t t e r não deve a p r e s e n t a r ne 

nhuma direção de preferência, assim W(k) ê um processo com 

media n u l a . Logo: 

R (u) = 0 , pa r a u>5 
w — 

Para um s i s t e m a com p u l s o s assimétricos, a equa 

ção de W(k) ê: 

p - í MO : 
W(k) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — A. 14 

m 

£ h ' ( . ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= _ 2 

->]ç "*"k+u 
Neste caso, os v e t o r e s \Ç e . tornam-se inde 
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pendentes para u>3 c R (u) passa a ser dada p o r : 
- w 

2 U 

R (u) = l / 2 3 + u {w ( k ) . I w . ( k + u ) } , u=0,l,2 A.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w V V , 1 

i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

e 

R (u) = 0 para u>3 A.16 
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REM Programa que c a l c u l a a a u t o c o r r e l a c a o do proc e s s o w ( k ) 

REM 
REM 
REM 
REM 
REM 
PRINT "Entre com o v a l o r da dispersão,Sg" 
INPUT SG 

i CLS 
i PRINT "Sg=";SG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l PI=3.1415926« 
i R0=.5 
) DIM A(31,4),C(1),D(3,1),E(7,2),WK(31),B(4) 
) DIM CE(4),DE(4),EE(4),W1(1),W2(3),W3(7),W4(15) 
) DIM HK(1,4),DM(1,4) 
) FOR 1=0 TO 31 
) FOR J=0 TO 4 
) READ A ( I , J ) 
) NEXT J , I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J FOR 1=0 TO 1 
] READ C ( I ) 
3 NEXT I 
J FOR 1=0 TO 3 
3 FOR J=0 TO 1 
3 READ D ( I , J ) 
3 NEXT J , I 
0 FOR 1=0 TO 7 
0 FOR J=0 TO 2 
0 READ E ( I , J ) 
0 NEXT J , I 
0 GOSUB 2220 
0 GOSUB 2750 
0 GOSUB 2010 
0 U = 0 
0 ON U+l GOTO 460,620,910,1220,1550,1820 

0 REM ========================================== 
0 REM 
;0 REM 
10 REM 
0 REM 
-0 REM 
;o REM ======================== 
'0 REM Seccao que c a l c u l a Rw(0) 
SO REM ========================================== 
)0 FOR 1=0 TO 31 
)0 RW=1/32*(WK(I)*32)~2 
L0 R0W=RW+R0W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 NEXT I 
30 U=U+1 
10 PRINT "Rw(0)=";R0W 
30 GOTO 390 
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60 REM ======================== 
70 REM 
80 REM 
90 REM 
100 REM 
HO REM 
!20 REM ======================== 
>30 REM Seccao que c a l c u l a R w ( l ) 
340 REM ======================== 
550 FOR 1=0 TO 31 
360 FOR J=0 TO 3 
370 C E ( J ) = A ( I , J + l ) 
580 NEXT J 
390 FOR V=0 TO 1 
700 CE(4)=C(V) 
TIO FOR M=0 TO 4 
720 Z=CE(M) 
7 30 NM=NM+HK(Z,M) 
740 DN=DN+DM(Z,M) 
7 50 NEXT M 
760 W1(V)=((RO-NM)/DN) 
770 NM=0:DN=0 
780 NEXT V 
790 RW=.5*WK(I)*(W1(0)+W1(1)) 
B00 R1W=R1W+RW 
810 NEXT I 
820 PRINT "Rw(l)=";R1W 
830 U=U+1 
840 GOTO 390 
850 REM ======================== 
860 REM 
870 REM 
880 REM 
890 REM 
900 REM 

910 REM ======================== 
920 REM Seccao que c a l c u l a Rw(2) 
930 REM ======================== 
940 FOR 1=0 TO 31 
950 FOR J=0 TO 2 
960 DE ( J ) = A ( I , J + 2 ) 
9-70 NEXT J 
980 FOR V=0 TO 3 
990 DE(3)=D(V,0) 
1000 DE(4)=D(V,1) 
1010 FOR M=0 TO 4 
1020 Z=DE(M) 
1030 NM=NM+HK(Z,M) 
1040 DN=DN+DM(Z,M) 
1050 NEXT M 
1060 W2(V)=((RO-NM)/DN) 
1070 NM=0:DN=0 
1080 W2=W2+W2(V) 
1090 NEXT V 
1100 RW=.25*WK(I)*W2 



2790 GOTO 2810 
2800 T=l.75-M 
2810 W l = - ( ( ( 4 * T + 1 ) / ( S G * S Q R ( 2 ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) " 2 ) 
2820 W2=-(((4*T-1)/(SG*SQR(2)))~2) 
2830 DM(Z,M)=(EXP(W1)-EXP(W2))/SQR(PI) 
2840 NEXT M 
2850 I F Z=l THEN 2880 
2860 Z-l 
2870 GOTO 2760 
2880 RETURN 

2890 REM = " = = = r = = = = - = : " = = " = = = = = r = = = = 
2900 DATA 0, 0,0, 0,0 
2910 DATA 0, 0,0, 0,1 
2920 DATA 0, 0,0, 1,0 
2930 DATA 0, 0,0, 1,1 
2940 DATA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo ,  0,1, 0,0 
2950 DATA o ,  0,1, 0,1 
2960 DATA o ,  0,1, 1,0 
2970 DATA o ,  0,1, 1,1 
2980 DATA 0, 1,0, 0,0 
2990 DATA o,  1,0, 0,1 
3000 DATA 0, 1,0, 1,0 
3010 DATA o ,  1,0, 1,1 
3020 DATA 0, 1,1, 0,0 
3030 DATA 0, 1,1, 0,1 
3040 DATA 0, 1,1, 1,0 
3050 DATA 0, 1,1, 1,1 
3060 DATA 1, 0,0, 0,0 

3070 DATA 1, 0,0 0,1 
3080 DATA 1 0,0, 1,0 
3090 DATA 1 0,0 1,1 
3100 DATA 1 0,1 0,0 
3110 DATA 1 0,1 0,1 
3120 DATA 1 0,1 1,0 
3130 DATA 1 0,1 1,1 
3140 DATA 1 1,0 0,0 
3150 DATA 1 ,1,0 ,0,1 
3160 DATA 1 1,0 1,0 
3170 DATA 1 ,1,0 ,1,1 
3180 DATA 1 ,1,1 0,0 
3190 DATA 1 ,1,1 ,0,1 
3200 DATA 1 ,1,1 ,1,0 
3210 DATA 1 ,1,1 ,1,1 
3220 DATA 0 , 1 
3230 DATA 0 ,0 
3240 DATA 0 , 1 
3250 DATA 1 ,0 
3260 DATA 1 , 1 
3270 DATA 0 ,0,0 
3280 DATA 0 ,0,1 
3290 DATA 0 ,1,0 
3300 DATA 0 ,1,1 
3310 DATA 1 ,0,0 
3320 DATA 1 ,0,1 
3330 DATA 1 ,1,0 
3340 DATA 1 ,1,1 
3350 END 
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10 REM tftt81tit«##ítltlWttlttttfttií#tf##ií###tf#^^ 
20 REM 
30 REM Programa que c a l c u l a a a u t o c o r r e l a c a o do processo w(k) 
40 REM 
50 REM 
60 REM 
70 REM 
80 REM 
90 REM 
100 REM 
110 PRINT " E n t r e com o v a l o r da s e g u i n t e variável:TAU" 
120 INPUT TAU 
130 TS=1 
140 A=1/TAU 
150 CLS 
160 LPRINT "TAÜ=";TAU," Ts=";TS,"A=";A 
170 CTE1=EXP(TS/TAU) 
180 CTE2=EXP(.5*TS/TAU)-
190 CTE3=1-CTE2 
200 CTE4=CTE2-CTE1 
210 CTE5=-A*TAÜ 
220 PI=3.1415926# 
230 RO=.5 
240 DIM E(7,2),WK(7),C(1),D(3,1) 
250 DIM CE(4),DE(4),W1(1),W2(3) 
260 DIM HX1(2),DHX1(2),HX0(2),DHX0(2 ) 
270 DIM TESTE(300),IGAMA(300) 
280 FOR 1=0 TO 1 
290 READ C ( I ) 
300 NEXT I 
310 FOR 1=0 TO 3 
320 FOR J=0 TO 1 
330 READ D ( I , J ) 
340 NEXT J , I 
350 FOR 1=0 TO 7 
360 FOR J=0 TO 2 
370 READ E ( I , J ) 
380 NEXT J , I 
390 GOSUB 1870 
400 GOSUB 1300 
410 GOSUB 1610 
420 U=0 
430 ON U+l GOTO 500,660,1000,3140 

440 REM ================================================================ 
4 50 REM 
460 REM 
470 REM 
4 80 REM 
490 REM 
500 REM ======================== 
510 REM Seccao que c a l c u l a Rw(0) 
520 REM ================================================================ 
530 FOR 1=0 TO 7 
540 RW=.125*WK(I)~2 
550 R0W=RW+R0W 
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560 NEXT I 
570 U=U+1 
580 LPRINT "Rw(0)=";R0W 
590 GOTO 430 

610 REM 
620 REM 
630 REM 
640 REM 
650 REM 

660 REM ======================== 
670 REM Seccao que c a l c u l a R w ( l ) 
680 REM ======================== 
690 FOR 1=0 TO 7 
700 FOR J=0 TO 1 
710 C E ( J ) = E ( I , J + l ) 
720 NEXT J 
730 FOR V=0 TO 1 
740 CE(2)=C(V) 
750 FOR M=0 TO 2 
760 L=2-M 
770 Z=CE(M) 
780 I F Z=0 THEN 820 
790 NM=NM+HX1(L) 
800 DN=DN+DHX1(L) 
810 GOTO 840 
820 NM=NM+HX0(L) 
830 DN=DN+DHX0(L) 
840 NEXT M 

850 W1(V)=((RO-NM)/DN) 
860 NM=0:DN=0 
870 NEXT V 
880 RW=.125*.5*WK(I)*(W1(0)+W1(1)) 
890 R1W=R1W+RW 
900 NEXT I 
910 LPRINT "Rw(l)=";RlW 
920 U=U+1 
930 GOTO 430 

940 REM ================================================================= 
950 REM 
960 REM 
970 REM 
980 REM 
990 REM 
1000 REM ======================== 
1010 REM Seccao que c a l c u l a Rw(2) 
1020 REM ======================== 
1030 FOR 1=0 TO 7 
1040 DE(0)=E(I,2) 
10 50 FOR V=0 TO 3 
1060 DE(1)=D(V,0) 
1070 DE(2)=D(V,1) 
1080 FOR M=0 TO 2 
1090 L=2-M 
1100 Z=DE(M) 
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1110 I F Z = 0 THEN 1150 
1120 NM=NM+HX1(L) 
1130 DN=DN+DHX1(L) 
1140 GOTO 1170 
1150 NM=NM+HX0(L) 
1160 DN=DN+DHX0(L) 
1170 NEXT M 

1180 W2(V)=((RO-NM)/DN) 
1190 NM=0:DN=0 
1200 W2=W2+W2(V) 
1210 NEXT V 
1220 RW=.125*.25*WK(I)*W2 
1230 R2W=R2W+RW 
1240 NEXT I 
1250 LPRINT MRw(2)=";R2W 
1260 LPRINT 
1270 LPRINT 
1280 U=U+1 
1290 GOTO 430 

1300 REM ====================================================== 
1310 REM ================================================================ 
1320 REM S u b r o t i n a que c a l c u l a a I.E.S. e o v a l o r da d e r i v a d a da I.E.S. 
1330 REM ================================================================ 
1340 REM ================================================================ 
1350 REM 
1360 REM 
1370 REM 
1380 REM 
1390 REM 
1400 FOR 1= 0 TO 2 
1410 T=(I+GAMAMED)*TS 
1420 VFE=EXP(-T/TAU) 
1430 I F T>TS/2 THEN 1490 
1440 HX1(I)=CTE5*(VFE-1) 
1450 HX0(I)=0 
1460 DHX1(I)=A*VFE 
1470 DHX0(I)=0 
14 80 GOTO 1590 
1490 I F T>TS THEN 1550 
1500 HX1(I)=CTE5*VFE*CTE3 
1510 HX0(I)=CTE5*(CTE2*VFE-1) 
1520 DHX1(I)=A*VFE*(1-CTE2) 
1530 DHX0(I)=A*VFE*CTE2 
1540 GOTO 1590 
1550 HX1(I)=CTE5*VFE*CTE3 
1560 HX0(I)=CTE5*VFE*CTE4 
1570 DHX1(I)=A*VFE*(1-CTE2) 
1580 DHX0(I)=A*VFE*CTE4 
1590 NEXT I 
1600 RETURN 

1610 REM ================================================================ 
1620 REM ================================================================ 
1630 REM S u b - r o t i n a para o c a l c u l o de W(k) 
1640 REM ================================================================ 
1650 REM ================================================================ 
1660 REM 
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1670 REM 
1680 REM 
1690 REM 
1700 FOR 1=0 TO 7 
1710 FOR J=0 TO 2 
1720 Z = E ( I , J ) 
1730 L=2-J 
1740 I F Z=0 THEN 1780 
1750 NM=NM+HX1(L) 
1760 DN=DN+DHX1(L) 
1770 GOTO 1800 
1780 NM=NM+HX0(L) 
1790 DN=DN+DHX0(L) 
1800 NEXT J 
1810 W=(RO-NM)/DN 
1820 WK(I)=W 
1830 W=0:NM=0:DN=0 
1840 NEXT I 
1850 RETURN 
1860 REM ============= 
1870 REM 
1880 REM 
1890 REM S u b r o t i n a que c a l c u l a o v a l o r do i n s t a n t e médio em que 
1900 REM o processo W(k) cruza p e l o l i m i a r no i n t e r v a l o de 
1910 REM uma j a n e l a de sinalização 
1920 REM 
1930 REM ######## 8 tfitít^ 
1940 REM 
1950 REM 
1960 REM 
1970 REM 

1980 REM ================================================================== 
1990 REM Seccao que c a l c u l a o i n t e r v a l o onde e s t a l o c a l i z a d o o v a l o r 
2000 REM médio do i n s t a n t e de cruzamento 
2010 REM ================================================================== 
2020 REM 
2030 REM 
2040 V=0 
2050 GAMA=.55 
2060 GOSUB 2480 
2070 TESTE(V)=MEDWK:IGAMA(V)=GAMA 
2080 MEDWK=0 
2090 V=V+1:GAMA=GAMA+9.999999E-04 
2100 GOSUB 2480 
2110 TESTE (V ) =MEDWK•- IGAMA(V) =GAMA 
2120 MEDWK=0 
2130 I F TESTE(V)*TESTE(V-1)>0 THEN 2090 
2140 A1=IGAMA(V-1):B=IGAMA(V) 
2150 REM ================================================================== 
2160 REM ================================================================== 
2170 REM Seccao qu c a l c u l a o i n s t a n t e do cruzamento médio 
2180 REM ================================================================== 
2190 REM ================================================================== 
2200 REM 
2210 REM 
2220 REM 



150 

2230 REM 
2240 N=0 
2250 N=N + 1 
2260 GAMA=A1 
2270 GOSUB 2480 
2280 FA=MEDWK 
2290 GAMA=B 
2300 GOSUB 2480 
2310 FB=MEDWK 

2320 X=Al-((B-A1)/(FB-FA))*FA 
2330 GAMA=X 
2340 GOSUB 2480 
2350 FX=MEDWK 
2360 I F ABS(FX)<9.999999E-07 THEN 2450 
2370 P1=FX*FA:P2=FX*FB ^ 
2380 I F P1>0 THEN 2420 
2390 B=X:FB=FX 
2400 PRINT 
2410 GOTO 2320 
2420 A1=X:FA=FX 
2430 PRINT 
2440 GOTO 2320 
2450 GAMAMED=X 
2460 PRINT "gama rnedio= " ;GAMAMED 
2470 RETURN 

2480 REM =========================================== 
2490 REM ======================================================== 
2500 REM S u b r o t i n a que c a l c u l a o v a l o r medio do processo W(k) 
2510 REM ======================================================== 
2520 REM ======================================================== 
2530 REM 
2540 REM 
2550 REM 
2560 REM 
2570 REM 
2580 FOR 1= 0 TO 2 
2590 T=(I+GAMA)*TS 
2600 VFE=EXP(-T/TAU) 
2610 I F T>TS/2 THEN 2670 
2620 HX1(I)=CTE5*(VFE-1) 
2630 HX0(I)=0 
2640 DHX1(I)=A*VFE 
2650 DHX0(I)=0 
2660 GOTO 2770 
2670 I F T>TS THEN 2730 
2680 HX1(I)=CTE5*VFE*CTE3 
2690 HX0(I)=CTE5*(CTE2*VFE-1) 
2700 DHX1(I)=A*VFE*(1-CTE2) 
2710 DHX0(I)=A*CTE2*VFE 
2720 GOTO 2770 
2730 HX1(I)=CTE5*VFE*CTE3 
2740 HX0(I)=CTE5*VFE*CTE4 
2750 DHX1(I)=A*VFE*(1-CTE2) 
27 60 DHX0(I)=A*VFE*CTE4 
2770 NEXT I 
27 80 REM 
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2790 REM 
2800 REM 
2810 REM 
2820 MEDWK=0 
2830 FOR 1=0 TO 7 
2840 FOR J=0 TO 2 
2850 Z=E(I,J) 
2860 L=2-J 

2870 I F Z=0 THEN 2910 
2880 NM=NM+HX1(L) 
2890 DN=DN+DHX1(L) 
2900 GOTO 2930 
2910 NM=NM+HX0(L) 
2920 DN=DN+DHX0(L) 
2930 NEXT J 
2940 W=(RO-NM)/DN 
2950 WK(I)=W 
2960 MEDWK=MEDWK+.125*WK(I) 
2970 W=0:NM=0:DN=0 
2980 NEXT I 
2990 RETURN 
3000 REM ================== 
3010 DATA 0,1 
3020 DATA 0,0 
3030 DATA 0,1 
3040 DATA 1,0 
3050 DATA 1,1 
3060 DATA 0,0,0 
3070 DATA 0,0,1 
3080 DATA 0,1,0 
3090 DATA 0,1,1 
3100 DATA 1,0,0 
3110 DATA 1,0,1 
3120 DATA 1,1,0 
3130 DATA 1,1,1 
3140 END 


