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RESUMO

Redes Locais dec Computadores configuradas cm
anel com protocolos de acesso deterministicos ¢ fibras  &ti
cas como mecio de transmissao constituem uma alternativa im
portante para a integracgao de servicos de comunicacao (Dados,
Imagem, Voz) a nivel local. O sistema de transmissdo ao ni
vel de bit geralmente associado a esse tipo de rede, confi
gura uma cadeia sincrona de repetidores regenecrativos. O es
quema de sincronizacac ao nivel de bit mais indicado para a
cadeia de repetidores de uma rede em anel &€ o esquema mes

tre-escrave. A transmissao em banda-basica resulta no trans

ceptor mais simples e econcnico.

0 esquema de sincronizagdo mestre~escravo pode
ser implementado numa rede em anel transmitindo-se a informa
cdo do reldgio no proprio sinal de dados. Neste caso, © né

repetidor mestre fornece uma base de tempo estavel e os de

mais repetidores recuperam a informacao do reldgio passando

o sinal de dados recebido por uma nao linearidade ¢, em se

guida, um {filtro. Circultos Phase-Locked Loop (PLL) podem

realizar cssas duas operagocs ¢ tém sido utilizados cm v
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rias rcalizagoes.

0 processo de recuperagao do relégio produz
jitter na fase do reldgio recuperado. O efcito acumulativo
decorrente do encadcamento dos nds repetidores pode tornar
0 jitter uma forte limitagao no desempenhe do sistema de sin

cronizagao. A acumulag¢iio do jitter provoca dois problemas ba
sicos: a necessidade de se colocar um tampao de sincroniza
¢do no no repetidor mestre ¢ a possibilidade de haver falhas
no sincronismo da rede pela ocorrencia de perdas de ciclos

("cycle-slips'") nos PLL's.

Neste trabalho, a acumulacao do jitter causado
pela Intcrferéncia de Simbolos (IES) e avaliada para uma ca
deia de¢ repetidores em uma rede de computadores configurada
em anel e com fibras como meio de transmissao. Considera-se
a transmissao em banda basica usando-se o codigo Manchester
(Bifase) e um PLL de 22 ordem como circuito recuperador do
relégio. O desempenho do sistema de sincronismo ao nivel de
bit cm relacgdo ao jitter causado pela IES, é avaliado em fun
¢do da dispersao na fibra Otica, do nimero de nés repctido
res na sub-rede de comunicagao e do comprimento médio dos cn
laces Oticos. Adicionalmente, estima-se o comprimento do tum
pao de sincronizacgao de anel requerido no nd repetidor me s

tre € sc¢ analisa o projcto dos PLL's sincronizuadores.




ABSTRACT

Local Area Ring Networks with fiber optics and
deterministic medium access have become an attractive alterna

tive to perform the integration of communication service at

a local level. For this kind of network, the bit transmis
sion system forms a synchronous chain of regenerative e
peaters. A master-slave bit synchronization scheme is the

most suitable one for the ring chain of repeaters and base
band transmission results in a simple and economical  trans

ceiver design.

Implementation of the bit synchronization system
is based on the extraction of time information (clock) from
the baseband data signal. The master repeater provides a
stable time reference which is recovered by the other
repeaters by non-linear processing and subsequent filtering
of the incoming signal. Phase-~Locked Loop (PLL) Civeitits

have been uscd to rcalize these two operations.

The clock recovery process is responsible for

phase jitter gencration. The accumulation of jitter gener



ated troughout the chain of repeaters might become a major
impairment for the operation of the bit synchronization sys
tem. Two problems arise due to jitter accumulation: (a) the
need of using a buffer at the master repeater; (b) the prob

abilistic occurrence of cycle-slips in the PLL's.

In this dissertation jitter accumulation is ecva
luated for a chain of optical repeaters in a ring network,
considering baseband Manchester signalling and a 2nd order
PLL to recover timing information. Only ISI jitter is consid

ered.

The performance of the bit synchronization S¥S
tem as for aé the Intersymbol Interference (ISI) jitter is
concerned is evaluated as a function of the following parame
ters: fiber dispersion, number of repeaters in the ring, and
the average length of the optical 1links. Also, it is estima
ted the required buffer size at the master repeater. Finally,

the design of the PLL sinchronizers is considered.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O constante desenvolvimento das redes locais de
computadores tem motivado a construcao de redes onde o meio
de transmissdo € compartilhado por outros servigos de comuni
cagdo além do servigo basico de transmissao de dados. Este
compartilhamento do meio de transmissdo por varios servigos

de transmissdo da origem ao conceito de redes locais integra

das [ 1 7.

Uma categoria importante de servigos que se tem
procurado integrar em redes locais € a dos servigos com tra
fego em tempo real: voz, teleconferéncia, video, controle de
processos, etc. Um processo em tempo real, no caso de ser
transmitido por pacotes, requer que os pacotes por ele gera
dos cheguem ao destinatario antes que expire um determinado
intervalo de tempo, sob pena de se perder o contecudo informa
tivo [ 2 | . Essa caracteristica basica dos servigos em tem
po real, de estabelecer um tempo maximo de transmissio, indi

ca que os protocolos de controle de acesso a rede onde = o0
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atraso da transmissio ¢ limitado,(por exemplo, protocolos
deterministicos tipo ficha ou "token'", "polling') sio mais
adequados para aplicagdes em redes integradas; notadamente
nos casos em que Sejam necessarias taxas elevadas de trans

missdo (> 10 Mbps) E 3 1.

A integracdo de servigos em redes locais ¢ reali
zada, normalmente, associando-se a tecnologia de comutagao
de pacotes com alguma das técnicas tradicionais em telecoﬁg
nicacoes de compartilhamento do meio de| transmissao: FDM,
TDM, TDMA. A combinagao de cada uma desEas técnicas de multi

" - . " I
plexacao com as varlas topologias e protocolos de acesso e

xistentes possibilitam a montagem de diversos tipos de re
des, cada uma com caracteristicas de operacao bastante espe
cificas. Uma configuracido de rede que oferece excelentes
perspectivas quanto a integragdo de servigos € a da  topolo

gia em anel, com protocolo de controle de acesso por ficha

associado a multiplexagdo por divisado sincrona do tempo

(ToM) [[1,47.

O fato de usar a informacgao digitalizada e de
dispor de um sistema sincrono de transmissao faz com que
esse arranjo apresente uma total transparencia do meio de

transmissdo aos servigos a serem integrados. Em outras pala

rmos d delo RM-0SI/IS0 [T|1 | para as camadas
vras, em termos do modelo RM-OSI/TSO [T |1 | para as camadas
de protocolos em redes locais, o nivel fisico nao distingue
entre os varios servigcos a serem integrados: voz, dados, vi

deo. Alem do mais, esse tipo de rede apresenta uma grande
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flexibilidade para ser intcerconcctada via comportus ("pate

ways') as redes de dados piblicas de longa distdancia [ 5 7.

—1i
Finalmente, uma rede om ancl associada ao IDM sincrono  pode
oferccer varios modos de comunicagdo: pacotes, comutagao de
circultos, circuitos dedicados, que permitem atender de for
ma distinta aos diferentes tipos de trafegos asseociados a ¢a

da um dos servigos intcgrados.

Um fator decisivo ne desenvolvimento de tecnolo
gia de redes locais integradas € a existencia de meios de
transmissdo com grande capacidade de transferencia de infor
magao. 0s dois suportes mais difundidos atualmente, que per
mitem altas taxas de transmissdc, sdo os cabos coaxlails ban
da-larga e as fibras Oticas. A tecnclogia dos cabos coaxiais
estda bem amadurecida, principalmente nos paises com servigos
de televisao por cabo (CATV), e seu custo e disponibilidade
de componentes $do0 compativeis com os requisitos da tecnelo
gia das redes locais. Por outro lado, a tecnologia de fibras
6ticas ndo apresenta o mesmo grau de desenvolvimento da tec
nologia dos cabos coaxiais, de forma que os custos ainda sao
altos ¢ a disponibilidadc de componentes nio é satisfatoria.
Entretanto, a perspectiva de superagao desses problemas asso
ciados @ tecnologia de fibras oticas ¢ muito favoravel ¢ pe

de-sc admitir que em breve serao solucionados.

Para uso em redes lecals intepradas em ancl, as

fibras ofcrccem certas vantagens sobre os cabos coaxials, a
K‘\

\ e




despecito das limitagdes acima enumeradas. As fibras tem a
seu favor uma maior largura de banda do que os cabos coaxi
ais e, tambem, o fato de serem mais adequadas para aplica
goes em que o sistema de transmissdo € basecado em enlaces

ponto a ponto, como na rede em anel. Por ultimo, a opcao pe
lo emprego das fibras oticas usufrue das suas qualidades ani
cas intrinsecas, tais como: imunidade -eletromagnetica, peque

no volume e peso, isolacido elétrica, etc.

1.1 - Transmissao Sincrona de DNados

Numa transmissao de bits em série sincrona a ca
da TS segundos (TS = intervalo ou janela de sinalizacao), um
bit & mapeado em uma entre duas possiveis formas de onda e
este sinal & enviado ao receptor. Ao longo do canal de trans
missdo, o sinal sofre atenuagdo, € distorcido e sofre conta
minagao pelo ruido presente no canal. Estes efeitos deterio
ram a qualidade da transmissao e dao margem a que se erre na

recuperagdao dos dados recebidos. Para fazer a deteccao dos

bits, & necessario que o receptor consiga:

a) identificar os instantes correspondentes a0

inicio e ao fim de cada bit transmitido;



b) associar ao valor do sinal cm cada intervalo
de sinalizacao identificado, com uma certa
probabilidade de e¢rro, um determinado vialor

de bit (1,0).

Estcs dois processos quc ocorrem na recepgao sin
crona de dados estae intrinsecamente réelacionados. A probabi
lidade de se errar na dctecgao de um bit depende da exatidao

com quec sdo determinados os intervalos de sinalizacdoc. Como

consequencia, a transmissdo sincrona de bits requer que 0s
reldgios, ou hases de tempo, que comandam as operagoes do
transmissor e do receptor sejam o mals perfeitamente possi

vel alinhados (sincronizados) entre si.

A fig. 1.1.a ilustra ¢ conceito de sincronismo
entre dois reldgios. As escalas de tempo | 6 ] produzidas
pelos dois reldgios sao TTX(t) e TRX[t), respectivamente. 0s
dois reldgios estdao sincroniczades quando a escala de tempo
do recepter & proporcional a do transmissor atrasada do tem
po de propagagao: TRx(t)aTTx(t—l), onde v € o tempo de propa
gacao do sinal cntrc os dois cquipamentos. Este conceito fi
ca mais claro quando se considera os relodogios sob a forma de

ondas pericdicas (fig. 1.1.b).
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Fig. 1.1 - Bases de Tempo Sincrecnizadas

0 problema de sincronizar as bases de tempo (ou
reldogios) numa transmissdo sincrona implica na implementagio
de um mecanismo que consiga distribuir a mesma referéncia de
tempo ertre dois equipamentocs situados em Jlocalizacoes rTemo
tas. A sincronizuagao dos reldgios requer a implementagaoc no
receptor de um circuito dedicado cxclusivamente a cste  [im.
Este circuito compde o que se¢ costuma chamar de  sub-sistoma
de temporizacio, ou de sincronizaciao, do sistema de transmis

sdo ao nivel de bit.,
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Existem, basicamente, dois procedimentos para cs
tabelecer o sincronismo entre as bases de tempo do receptor
¢ do transmissor. Um deles ¢ enviar em conjunto com o sinal
de dados um tom na frequéncia de sinalizacdo (fs=]/TS), a
partir do qual o receptor gera um relogio local. A outra ma
neira ¢ o receptor recuperar a informaciao de tempo diretamen
te do sinal de dados recebido (*).

A transmissao da informacdo de tempo em separado
tem o inconveniente de requerer mais poténcia e uma largura
de faixa um pouco maior. A recuperacdo do reldgio a partir
do sinal, implica, geralmente em circuitos mais sofistica

dos mas oferece um melhor desempenho quanto a sincronizacao.

Entre esses dois procedimentos citados, o método
de recuperacao do reldgio a partir do sinal de dados é o}
mais adequado no caso de redes locais de computadores. A jus
tificativa para a escolha reside no fato de que ao se fazer
a transmissdo em banda basica, diminui a principal desvanta

gem do método, que é a de requerer circuitos complexos.

(*) - Um terceiro procedimento gue se pode adotar para obter
a sincronizagdo é tranemitir um tom na freqiiencia de
sinalizagao através de um canal execlusivo em geparado.
Este método, alem de ser menos eficiente do que 05 ou
tros dois ceitados, apresenta a grande desvantagem de

exigir um suporte de transmissao extra.

I n



0 problema de sc¢ obter o relogio a partir do  si
nal de dados transmitido pode ser visto de duas manciras

L 77

a) primeiro, pode ser considerado como um proble
ma de estimag¢ao, onde os parametros de inte
resse sao o0s instantes de transicao dos bits;

b) segundo, pode ser tomado como um problema de
gerar uma componente espectral na frequencia
de sinalizacao atraves de um processamento

nao-linear do sinal de dados recebido.

A recuperacao do reldgio usando procedimentos de
estimacdo de parametros pode ser feita através de varios ti
pos de circuitos, a depender do critério de otimizagao esco
lhido e da forma de implementagao adotada: se digital ou ana
16gica [_ 8 7]. No entanto, os circuitos de recuperagao de re
logio baseados em estimagdo sao menos apropriados para apli
cagoes em redes locais, tendo em vista, principalmente, sua
maior complexidade em relagao aos circuitos que geram uma

componente espectral. Por este motivo, apenas este segundo

método sera considerado ao longo do trabalho.

A fig. 1.2 apresenta o esquema basico de um
sincronizador de bit usando pré-filtragem e nao lincaridade.
Pode=se demonstrar [ 9 | que o sinal de dados na saida  do

pré-processador apresenta uma harmonica na freqiiécncia de si



nalizagao, ¢ que a potencia dessa harménica ¢ maxima  quando
o espectro de y(t) ¢ simétrico em torno de 1/72T_Hz. A har

monica gerada pode ser facilmente filtrada ou através de  un

circuito tanque ou por circuito Phase-Locked Loop (PLL]
Uma vez filtrada, seus cruzamentos pclo zero podem scr usa
dos para comandar o circuito de temporizacgao ¢ assim reali

zar a decodificacao dos dados. Em redes locais, € preferivel
se utilizar circuitos PLL's, apesar da maior simplicidade
oferecida pelos circuitos tanques. Os PLL's tém a seu favor
uma maior eficiencia quanto a sincronizagao [ 10 ] e o fato

de poderem ser construidos usando técnicas exclusivamente di

gitais.
DECODIFICADOR
DE -
DADOS
4
—————l
[t s s T as il
: [
| | - A
| X | NAO-LINEARI- | | Y1) |SUBSISTEM
[ FILTRO By ! DE _
{ | TEMPORIZACAO
|
I |
| SRS = - T 1 -
PRE-PROCESSADOR
Fig. 1.2 - Sincronizador com Geragio de uma Harmonica na

Frequencia de Sinalizacgao.

ol
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No processo de obtengao do relogio a partir da
geracgao de uma harmonica ocorre um fenomeno que pode " afetar
bastante a qualidade da transmissao sincrona: o {enomeno  de
jitter (ou tremor), correspondendo a variacdes aleatorias na
fase do relogio recuperado. Essas variacoes tendem a aumen
tar a probabilidade de ocorrencia de erros na deteccao dos
bits, acarretando uma queda na qualidade da transmissao. (Os
cilagoes na fase de reldgio correspondem a oscilagoes nos
cruzamentos pelo zero que, por sua vez, levam a incerteza na

determinacao dos intervalos de sinalizacgao).

Para o caso de uma ligacao simples entre dois
equipamentos (enlace ponto-a-ponto) o jitter, a principio,
nao produz maiores dificuldades. Um projeto acurado do PLL
consegue, dentro de certos limites, superar satisfatoriamen
te o problema. Entretanto, quando o jitter ocorre num sSiste

ma de enlaces ponto-a-ponto em cadeia, como € o caso da sub

-rede de comunicacao duma rede em anel, ele pode se tornar
uma limitacdao no desempenho do sistema de transmissao por
causa do efeito acumulativo decorrente do encadeamento das

estagoes.

Numa transmissao sincrona cm banda basica a esco
lha do codigo em banda basica € determinante no desempenho
geral do sistema de transmissao e na complexidade do  equipa
mento transceptor. Varios aspectos do codigo tem que ser nor
malmente levados em conta para que se possa fazer uma esco

lha criteriosa [ 8 7|: (a) ocupagdo espectral, (b) capacida
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de de deteccgao de erro, (d) propriedades quanto a imunidade

a ruido ¢ a interfercéncia entre sinais ¢ (e) custo ¢ comple

xidade do equipamento transceptor.

0 fato de se utilizar fibras oticas como supor
te de transmissao elimina as preocupacoes associadas a efi
ciencia espectral e aos problemas de imunidade. Neste caso,
a escolha do c6digo se reduz, essencialmente, em avaliar su
as caracteristicas quanto a capacidade de sincronizagidao e a
complexidade dos equipamentos. Deste ponto de vista, os codi
gos com alta densidade de transicao despontam como a melhor
opcao. Entre estes, o codigo Manchester e uma boa escolha
por apresentar uma transicao a cada intervalo de sinalizacao,
o que simplifica bastante os circuitos de recuperagao do re

l6gio.

Codigos que oferecem possibilidades de deteccao
e correcao de erros sao descartados porque requerem mais tem
po para serem decodificados/codificados em nos repetidores,
como ocorre nas redes em anel (veja segao 1.2). Isto aumenta
a latencia da rede e, conseqientemente, reduz a vazao de da

dos comprometendo o seu desempenho.
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1.2 - Transmissao Sincrona Numa Rede em Ancl

A transmissao de bits numa sub-rede de  comunica

¢ao em anel envolve a participacdo nio so6 das interfaces de

*
comunicagao, ou no repetidor ( ), associados as estagoes de
origem e destino das mensagens, mas, também, das interfaces
intermediarias que funcionam como repetidores: em cada uma

deias, o sinal de dados €& recebido, regenerado e transmitido
para a estacgao seguinte. Dessa forma, a transmissao sincrona
numa rede em anel exige a sincronizacao entre todos os siste

mas de transmissao ponto-a-ponto que a compoem.

A sincronizacdo entre os varios nos de comunica
c¢ao de uma rede em anel pode ser levada a efeito segundo

duas estratégias de sincronismo distintas [ 3 7]:

- modo SINCRONO COERENTE, em que todos 0os nos se
sincronizam em fase e freqliencia a uma me sma

base de tempo;

(*) - Por Lntenface de comunicacdao, ou no hepetidor, se esta

desdignando o dispositivo que conecta uma estagaoc (com
putadonres, penifernicos, etc.) ao medlo de thansmissao
comparntilhado. Um né & constituido, basicamente, pok

um thansceptor, um mecandsmo de controle de acesso ao
meio e de uma L{nternface com o equipamento usuario da

sub-nede.



13
- modo STNCRONO NXO-COERENTE, em que os enlaces

sucessivos trabalham numa mesma [reqiicncia mas

nao estao sincronizados em fase.

A principal caracteristica dos sistemas que  ope
ram scgundo o modo nao-coerente € o fato de existir um relo
gio para emissdo e outro para recepgdo em cada uma das inter
faces de comunicagao, conforme ilustrado na fig. 1.3 . A ba
se de tempo da recepgdo é obtida a partir do sinal de dados
através de um PLL. Os bits recebidos sio armazenados seqlicn
clalmente em um registrador de deslocamento sob ¢ comanda do
relogio de recepgao e, em seguida, os bits sdo retransmiti
dos para o no repetidor seguinte sob a cadencia do relogio
de emissao. 0 rcldogio de transmissdo, por sua vez, pode Ser
outro PLL ou um oscilador a quartzo. O registrador de deslo
camento em cada nd funciona como um tampao ("buffer™) que
permite corrigir as eventuais discrepancias entre as fases

dos reldgios de entrada e de saida do nd de comunicacgdo.

Na transmissdec sincrona coerente, todos oS nos
repetidores se sincronizam cm fase e freqiliencia a uma mesma
base de tempo, como ilustrado na {fig. 1.4 . Lste QSqucma de
sincronismo é denominado, normalmente, de mestiro-cseravo
E § i]. Um reldgio central, denominado rclﬁgio mestre, [ornc
ce permancntemente a informacdo do relovio a todos os outros

nos, cujas basecs de tempo sdo chamadas de escravas. A inlor

magao do rclogio mestre € recuperada nas estagocs cscravas
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a partir do sinal dec dados através de PLL's. Os circuitos

PLL's comandam tanto a emissao quanto a recepgdo dos bits.

0 reldgio mestre numa rede em anel que opera no
modo sincrono coerente pode ser localizado ou numa interface
de comunicagao associada a uma das estacoes (estagido mestra),
ou num orgdo extra dedicado para este fim. Em qualquer dos
dois casos, existem dois reldgios distintos, um para recep
¢do outro para transmissao, no elemento que aloja o relogio

mestre, Assim, como ocorre nos nos repetidores operando no

modo ndo-coerente, € necessario um tampao para  compatibili
zar oS desvios de fase que ocorrem entre as duas bases do
tempo.

Os dois modos de sincronizacdo ao nivel de  bit
para redes em anel descritos tém caracteristicas bastante es
pecificas. No modo sincrono coerente, a Sincronizacao apre
senta um carater eminentemente centralizado, cabendo ao ele
mento que fornece o reldgio mestre a maior parte da respon
sabilidade na manutencao do sincronisme. Por outro lado, o]

modo sincrono nao-coerente & essencialmente descentralizado

- e o-mecanismo ‘de temporizacao da rede é cenfiado 2 todos os

nos repetidores que operam com reldglios proprios relativamen

te autonomos.

Quando comparados do ponto de vista da confiabi

lidade, o esquema de sincronizagao descentralizado tende a

_1““__“\ o
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ser menos vulneravel em razdo da divisdo de fungdes de tempo
rizagao por todas as estacdes da rede. Entretanto, mesmo a
presentando essa relativa vantagem de ser mais confiavel, o
sistema de sincronizacdo nao-coecrente, mostra-se menos ade

quado para redes locais que visam a integra¢io de servicos.

Dois motivos basicos cstabelccem essa limitagdo:

a) a diminuicdo na vazao de dados na sub-rede de
comunicagao provocada pelo aumento da laten
cia do sistema de transmissao de bits devido
a existencia dos tampoes em cada interface de
comunicagao;

b) a dificuldade de implementagdo de um sistema
de multiplexagdo devido a auséncia de um reld

gio central comandando a temporizacao da rede.

Sendo assim, a tendeéncia tecnoldgica atual incli
na-se para utilizar a transmissdo sincrona coerente nas TC

des em anel com integragao de servigos.

do Trabalho .. .. ... . e

P T W m = e e e o TRTaaw e Ny me ks

Nas secgOes anteriores observou-se que a princi
pal caracteristica da sub-redc de comunicacao de uma rede em
anel & ser composta pelo encadcamento de varias interfaces

de comunicac¢do que operam como repetidores sincronos. Verifi
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cou-se, além disso, que a técnica.mestrc-escravo,no caso de
redes locals integradas, apresenta-sc¢ come a mclhor {forma de
se estabelecer a sincronizagao entre as interfaces que com
poem a sub-rede de comunica¢do ¢ que, na implcmentacio da
técnica de sincronizacdo mestre-escravo, a maneira mais ade
quada de se obter os relogios locais em cada no repetidor &

deriva-los do sinal circulante do anecl.

Essas derivagoOes sucessivas para obtengao dos re
10gios escravos t€m o inconveniente de gerar o processo de
acumulacao de jitter de fase, anteriormente citado, o qual
assume um papel central no dimensionamento do sistema de sin
cronizagao ao nivel de bit da rede em anel. DNois problemas
basicos surgem devido a acumulagdo do jitter. Em primeiro lu
gar, o jitter acumulado pode levar a uma tal defasagem entre
0os reldgios do nd repetidor mestre que o tampaoc nic consegue
acomodar a diferenca entre as duas fases, e o sincronismo da
cadeia € perdido. Em segundo lugar, a acumulacgao de jitter
pode levar a perda de sincronismo pelos PLL's dos nds repeti
dores escravos mais distantes daquele que fornece o reldgio

mestre. Em qualquer dos dois casos, a perda de sincronismo

introduz um surto de bits errados no sinal de dados ciToculan

te no anel que pode implicar na reinicializacgado da operagao

do sistema.

Para poder avaliar os efcitos da acumulacao do

jitter no sistema de sincronizagdo ao nivel de bit ¢ neccssi
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rio uma caracterizagdo adequada do proprio jitter. A maneira
usual de se caracterizar o jitter ¢ obter sua densidade es
pectral de potcncia a partir da fungdo de autocorrelagiio as
sociada ao processo estocastico que descreve seu comportamen
to. A expressdo do processo estocastico ¢ conseguida anali
sando-se a interagao que ocorre entre o PLL ¢ o sinal de da
dos recebido. Conhecendo-se a densidade espectral se conse
gue dimensionar o tampdo do ndO repetidor mestre para que 0O
mesmo acomode devidamente o jitter total acumulado ao 1longo
da rede ¢, também, se pode avaliar a estatistica das falhas
de sincronismo nos PLL's, em fungao do numero de repetidores.
Usando-sc esses resultados € possivel projetar o sistema de
sincronizagdo ao nivel de bit dentro de critérios de desempe
nho que satisfagam os requisitos da aplicacgac que se tenha
em vista.

0 espectro de poténcia do jitter . e
influenciado pelo formato dos pulsos que chegam ao PLL [117].
Para pulsos que apresentam simetria em relagao ao eixo ver
tical, o espectro do jitter apresenta um zer0 na origem e
cresce segundo uma determinada poténcia (em geral, de segun
da ordem) cm [ungao da Ircqﬁﬁncia_[:ll,12,13:j, Para pulsoes
assimétricos, o espectro pode ser considerado plano em torno
da vizinhanca da origem. Para analisar este aspecto do com
portamente do jitter, admite-se neste trabalho dois formatos

de pulsos distintos, que correspondem a resposta a um pulso

retangular de uma fibra otica cujo comprimento € num caso
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maior ¢ noutro muito menor do que seu comprimento de equili
brio (vide secgdo 2.1). No primeiro caso obtém-sc um  pulso

simétrico, no outro um pulso assimétrico.

A escolha desses dois comprimente de fibra  6ti
ca, além de permitir analisar o problema da influcéncia da si
metrial de pulsos no espectro do jitter, permite que sc esti
me 0 comportamento de redes designadas para operarem em am

bientes de areas bem diferenciadas:

- um prédio isoltado, quando o comprimento médio
dos enlaces entre os nds repetidores & geral

mente menor do que o comprimentoc de equilibrio

da fibra;
- -uma area com raio da ordem de quildmetros, co
mo a area de um campus universitario, onde 0

comprimento médio dos enlaces € maior do  que

o comprimento de equilibrio.

0 objetivo principal deste trabalho & avaliar o

efeito da acumulagio do jitter no sistema de sincronizagao,

s > @-DAVE]l de bit, de uma rede configurada em anel que utiliza

b T T g - BT R

fibras Gticas como meio de transmissdo. Apenas € considerado
o efeito do jitter dependente do padrao de dados (denominado
jitter sistematico). Como resultado desta avaliagao, preten

de-se estabelecer alguns critérios para orientar o projeto

do sistema de sincronizagdo ————

e Y
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No‘capitulo 2 & desenvolvida uma equagdio para o
processo estocdstico que descreve o jitter da Interferéncia
entre Simbolos (IES) gerado em cada nd repetidor. Em segui
da, € estabelecido um modeclo para o PLL que leva em conta a

ocorréncia do jitter provocado pela 1ES.

No capitulo 3, é feita a caracterizacao espec
tral do jitter gerado em cada repetidor e do jitter acumula
do. Com esses resultados se calcula o comprimento do tampao
de sincronizagdo do nd repetidor mestre em fungao do compri

mento da cadeia de repetidores.

No quarto capitulo se apresenta o modelo utiliza
do no calculo das falhas de sincronismo e se avalia o compor
tamento do sistema de temporizacdo quanto a manutencao do
sincronismo. Uma discussdo sobre a influencia das falhas de
sincronismo no desempenho da transmissao também € apresenta

da.

Finalmente, no quinto capitulo se¢ analisa o pro

jeto dos PLL's sincronizadores.

i s Pt o ey = m | ALiamaReh 0 L Ao, sl BN Momrm T o mafe e TR GRS L T e e e - —

R T i s A e e e e T T i o i




CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DO JITTER EM UM ENLACE E MODELO DO PLL

As fase dos reldgios dos nos repctidores escra
vos na sub-rede em anel estdo sujeitas ao jitter. Existem
trés fontes de jitter: 1) interferéncia entre simbolos (IES),
2) imperfeigGes nos circuitos recuperadores do reldgio, e
3) ruido aditivo presente no canal de comunicagdo. Dependen
do da fonte, o jitter pode ser classificado em duas catego
rias distintas: jitter sistemdtico ou jitter aleatdrio. O
jitter aleatdrio & produzido pelo ruido do canal, enquanto
que o jitter sistematico pelas outras duas fontes. O termo
sistematico deve-se ao fato desse jitter ser dependente da

sequéncia de bits transmitida.

. Na maioria dos casos pratices, o jitter aleatd
rio pode ser desprezado [ 11,1477, principalmente quando se
avalia scu efeito acumulado em cadeias de repetidores. A mes
ma simplificagdo ndo vale para o jitter sistematico. Em rela
¢do ao jitter sistemidtico garante-se apenas que em certos

sistemas uma fonte podc predominar sobre a outra [:14 1.
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Como o jitter provocado pelas imperfcigoes dos

circuitos de recuperag¢do de reldgio e em geral dificil de
ser dimensionado analiticamente [ 14 7], requerendo para isto
quec se faga uma avaliagao experimental, deve-se projctar 0
sistema de sincronizag¢do incorporando uma margem de seguran
¢a que leve em conta o excesso de jitter introduzido pelo
comportamento nao-ideal dos PLL's. Assim, sobre uma dada po
téncia de jitter da IES prevista analiticamente acrescenta
-se mais alguns decibeis para se calcular os efeitos do

jitter no sistema de sincronismo.

Neste capitulo & desenvolvida uma equacgio que
descreve o jitter da IES em um PLL recuperador de reldgio. O
jitter da IES é fungdo do formato dos pulsos na entrada do
PLL, da sequéncia dos bits e do tipo de detetor de fase do
PLL. No presente trabalho, admite-se que a sequencia dos
bits & constituida de bits equiprovaveis e estatisticamente
independentes, e que o detetor de fase do PLL (discutido na
secgdo 2,4) tem uma caracteristica dente-de-serra e € do ti
po cruzamento por um nivel. Considera-se, também, que o for

mato dos pulsos que chegam ao PLL & dado pela convolugdo en

tre os 51nals Xy {t) que deflnem a codlflcagao e banda bési

s THR s MM el o TR LT e s TR -

[P Y L LIRS e -

ca Manchester (flg[ 2.1), e a resposta ao 1mpu1501605 diver

sos elementos que compoem o enlace de transmissdo até a  en

trada do PLL.
/_;—f-—f’ﬁ\
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Admitindo-se que os enlaces do sistema de trans
missdo da rede sdao constituidos pelos elementos mostrados na

fig. 2.2, obtém-sc que os pulsos na entrada do PLL sio da

dos por:

htx (0 = x; (0 hpypga (0 shpgrop 1 opo (1) *hppg (1) 2.1

onde , h[:t;xi(t):] = salida do pré-amplificador no instante t,

admitindo-se que xi(t) foi transmitido.

hFIBRA(t)’ hFOTODIODO(t)’ hPRE(t) = respostas ao impulso da

fibra, do fotodiodo e do

pré-amplificador.

* = significa convolugao,
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No enlace da fig. 2.2 , supde-sc que o disposi
tivo emissor de luz €& um diodo eletroluminescente (LED ) e
que o fotodiodo & um diodo PIN. Admite-s¢ que oS tempos de
respostas desses dispositivos sao bastante curtos de forma
a nio introduzirem distorg¢oes no sinal. Da mesma forma, su
pde-se, para efeito de simplificagido da analise, que a res
posta do pre-amplificador é também bem mais rapida do que os
pulsos transmitidos. Neste caso, o formato dos pulsos na en

trada PLL fica sendo determinado exclusivamente pela respos

ta da fibra e a eq. 2.1 se reduz a:

ht,x; (0 1 = x5 ()4 hppppa(t) 2.2

O enlace da fig. 2.2 nao apresenta nenhum cir
cuito para equalizar o sinal recebido. A exclusao do equali
zador reduz a complexidade e o custo do receptor ¢ baseia-se
na hipotese da rede ser construida utilizando-se fibras pou
co dispersivas. Para fibras com baixa dispersao, supoe-se
que o nivel da IFS presente no receptor € perfeitamente su

__ _ portavel tanto pelo sistema de sincronizagdo quanto pelo sis

tema de deteccao.

A anidlise do jitter da IES em circuitos PLL's co
mo recuperadores de reldgio ja foi realizada em varios traba
lhos [(10,11,12,15]. Fm particular, Meyr et al [[15_] desen

volvem a caracterizagao do jitter da IES para um sistema que
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usa par trangado como mcic de transmissao e um sinal Manches
ter especial com pré-distorgdo. A anilise de Meyr sc
gue o tipo de tratamento adotado por Nuttweiler [ 117] e
Saltzberg [:12:]. Nestes artigos, equagoes para o espectro e
a variincia do jitter sdo obtidas diretamentc do estudo do
modo como o detetor de fase do PLL interage com o sinal rece
bido. A analise que se segue resumida em [ 16 ] estende a

abordagem de Meyr para sistemas com fibras dticas.

2.1 = Formato dos Pulsos no PLL

A resposta ao impulso de uma fibra multimodo iIn

dice degrau depende do comprimento da fibra e varia entre
uma fungdo exponencial e uma fungdo gaussiana [ 17 ]. Esta
variagdo e provocada pelo mecanismo de acoplamento de ener
gia entre os modos que se propagam ao longo da fibra. Para
um enlace de comprimento L, muito menor do que o comprimen

to de equilibrio (LO), ndo ha acoplamento entre os modos de
propagacdo e a resposta ao impulso da fibra & dada por:

- h (t) = IS AN L << L 2.3
.:.;;-";T-_...,um?wn.,_;.— FIBRA - ,_._,‘ 4 A S 3RS N T SN O_""—" . e o .

L T ———— R T e e e el o e T o mEe = 4 D pmee—ie § P

Para um enlace bem maior do que o comprimento de equilibrio,
quando ndo ha mais troca de energia entre os modos de propa
gacio ¢ o acoplamento se estabiliza, a resposta ao impulso €

dada por:
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h,, (t) = L »>> L 2.4
FIBRRA g2 /2 o

Nas equagbes 2.4 e 2.3 os pardmetros ¢ e Tt  cor

respondem @ largura RMS da resposta ao impulso da fibra e

sdo definidos pela equagao [ 187]:

23]

o,t = f_ (t-t)}* h

PN o)

F1Bra(t) dt ‘ 2.5

onde

t = J, t hpyppa(t) dt

A largura RMS da resposta ao impulso & um indicador do Indi
ce de dispersao produzida pela fibra. Ao longo deste traba
lho considera-se, para efeito de normalizagdo, que a largura

RMS da resposta ao impulso € medida em percentagens do valor

do intervalo de sinalizacgao:

g =T T = Y'TS 2.0a
onde,

e Aokt L T i ¢ e R W e ¢ e ok a araTTWRRRCT R am T AR et T BN b T e e - <M e TRRORG T R c v - ek ek S = L Th s o [ S
0 < v, v' <1 2.6b

A partir das equagoes 2.4, 2.3 e 2.2 obtém-se o
formato dos pulsos na entrada do PLL. A filg. 2.3 mostra o

formato dos pulsos para as duas respostas ao impulso em fun

“““———-____-—
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¢ao de alguns valores da largura RMS. Neste trabalho conside
ra-sc especialmente 0s casos em qge a largura RMS da . respos
ta ao impulso da fibra & inferior a 20% do intervalo de sing

lizacao,

1 he (1) pl1)

Fig. 2.3.a ~ Resposta de Uma Fibra Multimodo a Um Pnlso

e R A T L. T

LR B

Retangular, L >> LO.
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Fig. 2.3.b - Resposta de Uma Fibra Multimodo a Um Pulso
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2,2 - Equacgdo do Jitter

No inicio do capitulo, admite-se que o detetor
de fasce (DF) do PLL tem uma caracteristica dente-de-serra e
€ do tipo cruzamento por um limiar. Um DF tipo cruzamento
por um limiar pode ser visto como uma variacgdo do DF de cru
zamento pelo zero ("zero-crossing phase comparator') descri
to por Saltzberg [[127]. A operagdo em relagdo a um limiar &
requerida no caso de se usar fibras porque o sinal na saida

do prec-amplificador do enlace otico € unipolar.

A principal caracteristica dos DF por cruzamento
€ utilizar os instantes de transmissao entre niveis do sinal
digital para gerar, como sinal de erro, um trem de pulsos cu
jas larguras sdo proporcionais a diferenga de tempo (fase)
entre os instantes de transigao do sinal recebido e do sinal

do oscilador local (VCO) do PLL.

Os instantes de cruzamento pelo limiar do sinal
recebido ndo ocorrem a intervalos de tempo regularmente espa
¢ados mesmo quando se trata de um sinal Manchester, que ga

rante uma transigac regular a cada intervalo de sinalizacao.

Tl T ]

JYUTE

"'Se essa variagéo’nbs instantes de transicdo do sinal for mui
to grande, pode ser que o sinal de erro produzido pelo DF
nao seja suficiente para modificar o bastante a fase do VCO
para que seja mantido o sincronismo. Esta situagao configura
o mecanismo de quebra de sincronismo em um PLL pela presenga

de jitter. Assim, a obtencao de¢ uma equagao para o jltter em
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um PLL com DF por cruzamento, consiste em sc¢ descrever mate

maticamente os instantcs de cruzamento pelo limiar do, sinal

recebido.

A tensdo instantanea na saida do pre-amplifica

dor do enlace Otico mostrado na fig.2.2 & dada por [ 197]:

s(t)

onde:

<s(t)> + n(t) = < & h[:t—mTq - Oi(m); x(m)=xi:]* +

-Q0

m

+ n(t) P T

h[Zt-mTg - 0;(m)sx(m)=x; ] = x;(t)s hpyppa(t)

ei (m)

saida do pré-amplificador no instante t, admi
tindo-se que xi(t) (1=0,1) foil transmitido no
instante mTS + Gi(m), desprezando-se o atraso

de propagacdo na fibra [_em volts |;

fase do sinal no m-ésimo intervalo de sinaliza
gdo, medida, para efeito de normalizacgao, em

porcentagens de T ;
S

intervalo de sinalizagao, normalizado como scn

do de valor unitario;



I
(8%

n(t) = flutuagcoes (ou ruldos) de s(t) em torno de sua
media <s(t)>, produzidas nos estagios de ampli
ficacao pelo ruido termico,e no fotodetetor pe

lo processo de fotodeteccao (ruido quantico).

.> = significa valor medio.

Admitindo-se que t1(k), como mostrado na fig.
2.4 , e o instante em que s(t) cruza um determinado limiar p,
no k-ésimo intervalo de sinalizacao (k<t<k+l), entao:

5(t) p

t=k+71 (k) m

™8

h[Z (k-m)+t (k) -8, (m) ;x(m)=x; ] +

+ n[ ket (k) ] 2.8

Uma vez que sempre ha uma transicao central em cada interva
lo de sinalizacdo, t(m) € uma variavel aleatdoria com valor
médio E[ t(m) ] = T . Consequentemente, existe um valor nomi

nal, m + T, para o instante em que ocorre o cruzamento pelo
limiar no m-ésimo intervalo de sinalizacao. No entanto, para
cada intervalo m este valor nominal e deslocado pela fase

Gi(m).

Supondo-se que a diferenca entre os instantes rc

al ¢ nominal de cruzamento peclo limiar ¢ pequena:

|1 (k)= (F+0, (K)) | << 1 2.9
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Fig. 2.4 - Cruzamento Pelo Limiar no k-ésimo Intervalo de

Sinalizacgao.

a eq. 2.8 pode ser expandida em uma serie de Taylor em torno
de t = k + ei(k) + 7. Desprezando-se os termos de segunda or
dem ou maiores, o valor medio do sinal na saida do pré~ampli

ficador pode ser escrito da seguinte forma:

<s(k+t(k))> = <s(k+ei(k)+?)> + [:T(k)—ei(k)-%:]
<s(k+81(k)+?)>' 2.10

Entao, substituindo a eq. 2.10 na eq. 2.8, obtém-se:

p =% h[ (k-m)+Tix(m)=x; ] + [ r(k)-0, (k) -7 ]
m= - _

L h'[:[k-m)+f;x(m)=xi:j + n[:k+T(k)i] 211
m= -

onde h[:(k—m)+?;x(m):xi:] ¢ o valor que o pulso transmitido

no m-¢simo intervalo de sinalizacdo assume no instante (k+71)
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c h'(.) = d/dt{h[:(k—m)+;;x(m)=xi:]}

Na eq. 2.11 admite-se que OiLm)TOi(k} para todos
os termos dos somatorios em que h(.) e h'(.) nao poden ser
desprezados. Esta aproximag¢do & valida pelo fato dc {Oi[m)}
poder ser considerado um processo lento se comparado com as

flutuagoes do processo {1(k)}.

0 processo {t(k)} & composto de dois termos:
{t(x)} =1+ {t(m)-1} 2:12
onde o segundo termo & um processo estocastico de média nula
que descreve o jitter em torno da epoca nominal (m+7) dos

instantes de cruzamento pelo limiar.

Resolvendo-se a eq. 2.11 em termos de

[:T(kJ-Bi(k)—f:], obtém-se:

o - % h(.)
Ct(k)-6,(K)=-T] = W(k)-n, (k) = —I=== _
: h'(.)
m=-—co
a(k) 2515
5 R (L)
m= —c

onde h(.) = h[:(k-m)+T;x(m):xi:]



w
L

e h'(.) = d/dt“l[(k—m)+F;x(m)=xi]}

Na eq. 2.13, W(k) descreve o jitter na saida do detetor de
fase devido a interferéncia entre simbolos ¢ n\(k) represen

y n
ta o ruido (normalizado) que também contribui para o jitter.
0 processo W(k), quec descreve o jitter da IES ¢

dado pela equacgdao:

p - L h(.)
: - | e
W(k) = 2.14
£ h'(:)
m= -
Supondo que o. canal de comunicacao e invariante no tempo,

W(k) pode assumir apenas uma certa quantidade de valores dis
cretos. Essa quantidade & determinada pelo numero de pulsos
que contribuem de maneira significativa para o valor do si
nal no k-ésimo intervalo de sinalizacao. Por exemplo, se o
valor de h(.) e desprezivel apds um intervalo de sinaliza
¢do, e se o pulso h(.) € simétrico, como no caso de uma fi
bra com resposta gaussiana (fig. 2.3a), apenas tres pulsos
sdao considerados nos somatdérios da eq. 2.14; o pulso recebi
do no k-&simo intervalo de sinalizacao, e os dois pulsos vi
zinhos imediatos, o anterior e o posterior. Neste caso, W(k)
pode assumir 2? valores distintos, que correspondem as possi

veis combinacoes de conjuntos de 3 bits que podem ocorrer em

torno de um determinado intervalo de sinalizacao.
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Pelas figuras 2.3a ¢ 2.3b, pode-se observar que

para dispersocs onde a largura RMS da resposta ao impulso da
fibra ¢ inferior a 20% do intervalo de sinalizac¢io (0,1<0,2),
o valor de h(.) ¢ desprezivel apos dois intervalos de sinali

zacao. Assim:

2
p - X h(.)
=_7
Wik) = —A e : L = 1 : 2.15a
2 (8]
£ hti.)
m=-2
0
p - L h(.)
W(k) = —M=-2 , L << L ¥.15b
0 8]
I h'(.)
m=-2

Para o sistema em que L << LO, apenas o0s pulsos anteriores a
um determinado intervalo de sinalizagao provocam interferen

cia entre simbolos.

2.3 - Poténcia do Jitter

A poténcia do jitter da IES pode ser determinada
atraves da autocorrelacadao do processo estocastico W(k). No
sentido aqui empregado, o termo potencia nao corresponde,efe
tivamente, ao conceito de energia por unidade de tempo. Na
realidade, o termo poténcia tem o significado estatistico de

variancia, ou de valor quadratico médio, do processo estocas
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tico W(k). Ao longo do trabalho, usa-se indistintamente 0s
termos poténcia ¢ variancia para designar o valor quadritico

médio do jitter.

Como W(k) fornece o valor da diferenca de tempo
entre os instantes real e nominal de cruzamento pelo limiar
do sinal s(t) no k-esimo intervalo de sinalizagao, o proces
so W(k) pode ser medido, para efeito de normalizagao, em per
centagens do intervalo de sinalizagao [:%Ts:]. Assim, a uni

dade da potencia do jitter é:

1
o
—]
w

~J
[§8]
—
L= )]

LR, ()] = VARy k)

I
1

A autocorrelacao do processo W(k) € dada por:
Rw(u) = <W(k)W(k+u)> 2:17

No apeéndice A, demonstra-se que para um enlace

onde L >> LO:

54U _ "
Rw(u) 172 {wv(k). b wv,i(k+u)}, n=0,1.2,3,4 2.18a

i=1

=0 , u=>5 2.18b

onde

w k)= possiveis valores do processo W(k)
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W i(k+u) = possiveis valores do processo W(k), u interva
, <
valos de sinalizacao apds o k-c¢simo intervalo de

sinalizag¢ao, dado que ocorrecu o valor wv(k).

Da mesma forma, para um cnlace onde L << LO:

u

1l

R, (u) 1/23+U{wv(k)._

1

]
o
Yt

-
88

2. 193

[ e B A

1wv’i(k‘*u), u

=0 . u >3 2.19b

Para encontrar o valor de R (u), € necessario de
terminar, em primeiro lugar, o valor do instante nominal de
cruzamento pelo limiar, T, que aparece na expressao do pro
cesso W(k), eq. 2.14 . No instante T, o valor do processo
W(k) deve em média ser zero, uma vez que, por definigao,
{t(k)} flutua em torno desse valor, sem diregao de preferen
cia, como estabelecido na eq. 2.12 . Assim, T € o valor que

torna verdadeira as equacoOes:

<w(k)> = = I B .
BT a0 e
2
p - L h[ (k-m)+7ix(m)=x, ]
i g | m=-2 1 2.20a
2
3 h'[:(k-m)+?;x(m)=xi:]

-
para L > [
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<w(k)> = 0 = ¥ P.

i,j,p=0 1P
D -
p - T h[:(k-m)+T;x(m)=xi:]
{ I“=-2 '} Z-ZOh
0 -—
I h'[ (k-m)+T;x(m)=x. ]
m=-2 1

arag L << L
pare .

onde:
Pi,j,p,q,r = Pr[:x(—2)=xi; x(—1)=xj; x(0)=xp; x(1)=xq;
: x(2)=xr:] 2.21a
e
Pi,j,p = Pr[:¥(-2)=xi; x(-1)=xj; x[0)=xp:] 2:21kb

Estas equacOes sao resolvidas numericamente. No apendice A
estdao apresentados oS programas computacionais utilizados no
calculo dos valores da fungao de autocorrelacao. As tabelas
2.1 e 2.2 mostram esses valores em fungao da largura RMS da
resposta ao impulso, para os dois comprimentos de enlace. No
calculo de Rw(u), admite-se que o intervalo de sinalizagao ¢

unitario.

A fig. 2.5 mostra o crescimento da potcencia do
jitter em funcao de o e 1. Para sistemas em que o <0,2 e

1<0,2 a potencia do jitter ¢:



R,0Y <1077 ers ]2, 1 >> L 2,224
Cc
R(0) < 10°°[C8Ts ]?, L << Lo : 2.22h
¢ o 16
GIT

1681 / 16°
07 ] 167
O 0l 02 03 04 05 06 Q7 08 0 ol 02 0.3 04 0.5
tal — 4 (b) —1
Fig. 2.5 - Crescimento da Potcncia do Jitter em Funcao da

Largura RMS da Resposta ao Impulso da TFibra.

{a) L »> LO; (b) L <=« Lo
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G 4 0.5 0.55 0.8 1.0

0 0 3.010x107° | 6.626x107° | 1.087x107?
+1 0 |=1.505x10 ° [-3.313x10 * {=5.437x107"
+2 0 0 0 -4.780x107 2
+3 0 0 0 -2.059x10 "%
+4 | 0 0 0 1.292x10 "%
+5 0 0 0 0

Tabela 2.1 - Valores da Funcao de Autocorrelacao,

Rw(u).

0.08 0.1 0.15 0.20 0.30

5.92x107?(1.11x10°7|6.42x10"%| 5.20x10°5| 4.20x107"

e

1.48x10755.10x10"*/2.76x10" 1 2.50x10 % 2.10x10 °©

7.25x107 %%/ 8.74x107™/2.00x10 | -2.40x10" "} -3.0 x10 *

Tabela 2.2 - Valores da Fungao de Autocorrelagao,

Rw(u).
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A poténcia de jitter Jdefinida nela eq. 2.22 ¢or

responde a um valor cficaz nara o processo W(k) da ordem de:

[§9]

W(k) ¢ = YR _(0) < 3,16x107"[ %Ts ]

L > L
0

[§9]
o2}
b

L)

< 3.16x10*[C5Ts ], L << L 2.:35b

Convertendo o valor do jitter para radianos, os valores das

eqs. 2.23a e 2.23b correspondem a:

| A

W(k)ef 2x107° rad , L >> L. 2.24a

| A

2x1072% rad , L << L, 2.24b

As eqs. 2.24a e 2.24b mostram que em um anico
enlace a intensidade do jitter e muito pequena. Um nivel de
jitter dessa ordem nao acarreta dificuldade quanto a manuten
gao do sincronismo pelo PLL. No entanto, em uma rede local
em anel, o efeito de acumulagao do jitter decorrente do enca
deamento de varios nos repetidores e do método adotado para
se fazer a sincronizacao, pode tornar muito elevado esse va
lor do jitter da IES. até o ponto em que um PLL nao consegue
madis manter o sincronismo. Para analisar como o jitter acumu
lado, ou mesmo o jitter em um enlace, pode provocar a quebra
do sincronismo num PLL €& necessario o estabelecimento de um

modelo para o PLL que leve em conta a ocorrencia de jitter.

Um modelo para o PLL considerando o jitter da IES descrito



pelo processo W(k) ¢ discutido na proxima secc¢io.

2.4 - Modelo do PLL

Na seccao 2.3, demonstrou-se quec para um sinal

-

Manchester, pode-se admitir que uma transigao ocorre, em mé
dia, no instante 1, medido 2 partir do inicio de cada inter
valo, como mostra a fig. 2.6a . Seja Bo(k) a fase do sinal
do VCO relativa ao k-ésimo intervalo de sinalizagdo. Esta fa
se pode ser definida como um deslocamento do k-ésimo pulso
em relagdo ao inicio do intervalo de sinalizacgao, como se
féz para a fase do sinal recebido. Por outro lado, esta fase
pode ser medida, por mera conveniéncia, em relagdo ao instan
te T (fig. 2.6b) para simplificar a modelagem do PLL. (A es

colha da referéncia para a fase eg(k) nao invalida o modelo

porque sempre Se pode definir uma nova fase 86(k)=80(k)+?) .

) SINAL DE ENTRADA, s(t)
T(K) - .
T !(” ﬂ
f . : >
KL |— P A UKL T
ei(k’ [V 4 (a)
L ]
LI |
AsmaLoovco !
lg(k) £
2
o A T
L .
|
| B
| (b)

PULSOS DO SINAL |
DE ERRO . [8i-8ol k)] + Wik )+ na (k)

o111 .

(c)

Fig. 2.6 - Sinal de Erro do Detctor de Fase.
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Assim, a diferenca entre os instantes de cruza
mento pelo limiar dos sinais recebido e do VCO ¢ dada por
(fig. 2.6¢):

ACk) = (k) - Cey(k)+t ] 2425

Mas pela eq. 2.13
T(k) - T = 8, (k) + W(k) 2.26

entao, o detetor de fase produz um sinal de erro composto de

pulsos de amplitude KD(*) e largura A(k):

A(k) = Ky[Do, (k)-8y(k) ] + W(k) 2.27

Para um PLL com largura de banda bem menor do
que a taxa de sinalizacao, como € o caso dos PLL's sincroni
zadores da rede em anel, os pulsos retangulares poden ser
aproximados por impulsos, e o PLL pode ser tratado como um
sistema discreto no tempo. A regularidade das transigoes do

c6digo Manchester garantem que o sistema ¢ invariante no tem

po.

No modelo discreto do PLL as variaveis Oi(k),

OU(k), etc., podem ser consideradas como sequéncias, as

——

3~ K e 0 ganho do deteton de fase.
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quais admitem s scouintes transformadas Z:

W(k) <> W(z) 0, (k) <> 0, (z) 80 (K) <> 0, (z)
A(k) «»A(z2) 2. 28

Seja G(Z) a funcdo de transferéncia de malha
aberta do PLL, ai incluindo-se um filtro e o integrador cor
respondendo ao VCO. Entao, a fase da saida do VCO & dada por:

BU(Z) = KVG(z)A(z) 2.29

onde Kv = ganho do VCO

Mas, pela eq. 2.27

A(z) = Kp[Co;(z)-0,(z)  + W(z) ] 2.30
logo
0,(2) = K KG(2) [[0,(2)-0,(2z) ] + K K 6(z)W(z) 2.31

e a eq. 2.31 pode ser implementada pelo sistema da fig.2.7

> W(K)
6;(K)
—+~{G(2Z) > K

8,(K)

G(Z): FUNCAO DE TRANSFERENCIA DE MALHA ABERTA
KT = KVKD:GAN HO DE MALHA ABERTA

Fig. 2.7 - Modelo discreto para o PLL

iJ!‘.i\;.F»“:~ DA |
Pré-Reitoria Para
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O modelo da fig. 2.7 tem fungao de transfereén

cla.

onde

G(z) <> g(k) = L'l{ﬂs—l}t:
S

(48]
W
(¥2]

kTs

e F(s) e a funcdo de transfercncia do filtro passa-baixa do

PLL.

Na forma como esta apresentada a eq.2.33, pode
-se notar que o filtro do PLL €& definido no dominio s, que
corresponde a um modelo continuo no tempo para o PLL. A pri
meira vista, esta mistura de dominios pode parecer um erro,
uma vez que as equacoes desenvolvidas para o PLL sao no domi
nio discreto para o tempo. No entanto, Gardner [ 20 | demons
tra que se a largura de faixa de um PLL, cujo detetor de fa
se produz um sinal discreto no tempo, € bem menor (10%) do
que a frequencia de sinalizacao, o PLL pode ser considerado
como um PLL analdgico convencional, ¢ o comportamento discre
to do DF pode ser esquecido. Dentro dessa aproximacao, o mo

delo da fig. 2.7 passa a ser o da fig. 2.8 .
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Fs) 2l Ky

1/5 |e

E(s) . FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO

Fig. 2.8 - Modelo continuo para o PLL

O filtro de um PLL pode assumir diversas configu
ragoes [:21:1, a depender da aplicagao a que sc destina 0
PLL e dos requisitos especificados para o sistema. Em um PLL
sincronizador para o sistema de sincronizacao de bit de wuma
rede local em anel, a configuracao do filtro ¢ determinada
basicamente por dois critérios [ 37]: o controle de acumula
cao do jitter e as caracteristicas dinamicas do sistema de
sincronizacao - aquisigdo e manutencao do sincronismo. Ao
se projetar um PLL para atingir um bom nivel de desempenho
quanto a esses dois aspectos, observa-se que € necessario um
filtro que leve a um PLL que apresente no minimo dois parame
tros de projeto independentes. Com esse tipo de filtro, ob
tém-se PLL's de 22 ordem ou de 32 ordem. PLL's de 22 ordem,
considerados neste trabalho, tém a vantagem de serem mais
simples.

A funcgao de transfercncia de um PLL de 22 ordem

com um filtro que permite dois graus de liberdade num proje

to € dada por:



0 .
H(s) = - = SoA. I 2.34
0 .

onde , W frequéncia natural de oscilacao |rad]
t = fator de amortecimento

B

1/2 w

=
I

2zw_, para uma implementacgao do filtro com elemen

n

tos ativos,

L)
=
1

(Zcmn—wnz/K), para uma implementacgao passiva do

filtro.

A configuragao ativa do filtro oferece um melhor
desempenho no que diz respeito a resposta transitdria e por
isto a analise do sistema de sincronizacao da rede local e
feita considerando-se um filtro ativo com alto ganho com cor
recao de fase ("active lag-lead filter"), cujo diagrama é

mostrado na fig. 2.9.

.

Rp c gl 2t
A — STy
To® Ry C

Rl » Tl s Rl c
——AAA— -

Fig. 2.9 - Filtro Ativo Tipo '"'lag-lead'".

A eq. 2.34 é valida apenas durante a fase de ras
treamento, ou manutencdo, do sincronismo, quando o erro de
fase r‘Oi(s)—OO(s):J pode ser considerado pequeno. Durante o

periodo de aquisigdo, a hipotese de um erro de fase pequeno



19
¢ falsa e o modelo (fig. 2.8) deve incorporar o comportamen
to nao linear do DF. A analise do transitorio durante a aqui
si¢ao de sincronismo num DF por cruzamento de um nivel tam
bém € realizada por Gardner [ 20 7]. Ele mostra quc para um
PLL com largura de faixa bem menor do que a frequencia de s1
nalizacao ainda € valida a aproximacgdo por um PLL analdgico
convencional. No entanto, mesmo dentro desses limites, ha di
ferencas entre as duas estruturas que devem ser levadas em
conta durante o projeto. Essas diferencas decorrem da natufg
za discreta do sinal de erro do DF por cruzamento. O PLL com

sinal de erro discreto apresenta [ 20 1:

a) mais problemas de estabilidade;

b) componentes de frequencias muito altas devido
ao rapido chaveamento do DF;

c) problemas de saturacao na operacao do VCO, no
sentido de que este pode mais facilmente atin

gir seus limites de sintonia.

Fstes problemas podem ser atenuados acrescentan
do=se um capacitor ao filtro F(s) do PLL. A introdugao do ca
pacitor leva a uma configuracao de PLL de 32 ordem. Um exem
plo do uso de PLL's de 3% ordem com resultados bastante sa
tisfatorios ¢ encontrado em [ 14 ].

Ao se optar por uma configuracao de PLL de 22 or
dem se esta admitindo que € possivel atingir os requisitos

de operacao do sistema de sincronizacao de bit da rede.  Tal
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CAPITULO 3

ACUMULACAO DO JITTER

A acumulacao do jitter pode levar a quebra do
sincronismo da cadeia de PLL's sincronizadores. A quebra de
sincronismo e normalmente avaliada em funcao da variancia
(poténcia) do jitter acumulado. A maneira usualmente adotada
para se calcular a variancia € integrar a densidade espec
tral de potencia do jitter. Para obter a expressao da densi
dade espectral € necessario um modelo para a cadeia de PLL's
sincronizadores. Neste capitulo, e desenvolvido, inicialmen
te, o modelo da cadeia e, em seguida, se analisa a densidade
espectral de potencia do jitter gerado em um enlace e do
jitter acumulado. Com os resultados sobre o jitter acumulado
calcula-se o valor para o comprimento do tampao de sincroni
zacao do no repetidor mestre. Os resultados deste ¢ dos pro

ximos capitulos estao apresentados nas referéencias [ 22,23 ].

3.1 - Modelagem da Cadeia de PLL's

Considerando o modelo linear para o PLL desenvol



vido no capitulo anterior, e supondo que o erro de fase

mulado at¢ o N-ésimo no repetidor & pequeno, a cadeia de re

n ]
o

acu

petidores regencrativos mostrada na fig. 3.1a, pode ser mode

lada, para efeito de anialise de sincronismo, pelo modelo

da

fig. 3.1b [[11 7], onde a fase de saida do (N-1)-¢simo repeti

dor € a fase de entrada do N-Gsimo repetidor.

SINAL
DIGITAL
SEM JITTER

Vvl(z)

+
H](Z)

x(t) REPE‘TIDOR X“'%)l__xgl%_l“” REPEJ[DOR X“'SN“))
(a)
W, (z) W, (2) W, (z)
+ + =+
Hz(Z) -— - HN(Z) L
©4(t) e,(1) On- (1) Onlt)
(b)

Fig. 3.1.a - Acumulacgao de Jitter ao Longo de Uma Cadeia de

Repetidores.

3.1.b - Modelo Para Acumulacao de Jitter ao Longo

Uma

Cadeia de PLL's Sincronizadores.

quéncia de bits chega a todos repetidores, ou, em outras

lavras, que nenhum repetidor altera a sequeéncia dos bits

de

No modelo da fig. 3.1b, admite-se que a mesma se

P&

()

Em cada repetidor o jitter acumulado até o rcpetidor anterior,

(*) - A nigon, numa nrede Local de computadores em aned

nos nepetidores eventualmente alteram a sequencia

Bita.

05

de
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que esta incorporado a fase Oi_](k), ¢ adicionado ao jitter

gerado localmente e passado ao repetidor scguinte através da

fase Ui(k). No proximo repetidor o processo sc repete ¢ de

v

sa maneira ocorre a acumulagiao de jitter na cadeia de PLL's

sincronizadores.

No modelo da cadeia de repetidores da fig.
3.1b , as fungoes de transferéncia e as fontes de jitter em
cada no repetidor sdo distintas entre si. A diferenca entre
as fungoes de transferencia dos nés repetidores resulta da
impraticabilidade de se construir varios circuitos exatamen
te semelhantes. O fato dos circuitos dos repetidores serem
diferentes, combinado com a variagao no valor dos comprimen
tos dos enlaces entre repetidores, faz com que a forma de on
da que chega a cada repetidor seja diferente. Como o formato
do sinal é o fator principal na determinacao do valor de
W(k), € correto se admitir, a priori, valores diferentes pa
ra o jitter da IES gerado em cada repetidor. No entanto, a
suposicao de que os varios enlaces da cadeia de repetidores
nao sdo iguais, torna muito complicado o calculo do jitter
acumulado. Consequentemente para simplificar a avaliagao do
jitter acumnlado, considera-se que nan ha variacaes nas fun
coes de transferéncia dos nos repetidores, nem tampouco no

comprimento dos enlaces. Neste caso, o modelo da fig. 3.1b

pode ser modificado para o da fig. 3.2 , onde H(S) ¢ dada
pela equacao 2.34, fazendo A = ngn. 0 modelo da fig. 3.2

corresponde ao modelo usado por Byrne et al r‘}1:] para ana
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lisar uma cadeia de repetidores digitais que usa circuitos

PLL's como circuitos recuperadores de relogio.

W (s)

H(s) H(s) bems, = i o His) }—
e,(1) 8,(1) Byt Oy (1)

Fig. 3.2 = Modelo Simplificado Para a Acumulacao de
Jitter ao Longo da Cadeia de PLL's Sincroniza

dores.

ia Pa,, E Da Pd”””BQ

L FTIT PO

[‘OOF enu -{"
: Cdo Sf_fc(“.. 1 dar llnmxm'
Prigig G2 Fos-gry d
:';Iusa,'Saz Tl (08 ,f’)-}d!;ugaa
. A Pina Grange . }; 2“?:?{ 355
3.2 - Espectro de Potencia do Jitter W (k) Urailg

0 espectro de potencia W(k) & dado por:

SW(Q) -
u

N~ 8

Rw(u)exp(-jQuJ 3.1

Pela simetria de Rw(u), a eq. 3.1 fica sendo

B4 i3

SW(Q) = RW(O) + 2 RW(U)COS(QUJ 3.2

u=1

Como se pode ver na tabela 2.1, para um enlace
muito maior do que o comprimento de¢ equilibrio, R (u) ¢ des

prezivel para u>l. Neste caso, a eq. 3.2 pode ser recscrita
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como:
Sw(ﬂ) = Rw(O) + ZRw(l)cos(Q) 3.3

Normalizando a eq. 3.3 pela potencia de W(k) obtém-sc:

S, (2)
P () = ——— = 1+2[ R _(1)/R_(0) Jcos(9) 3.4

2 RW(O)

Mas, para os valores de dispersao da fibra considerados:

Rw(l)/Rw(O) = -0,5 5.5
Assim:
' () = 1-cos(Q) 3.6
1 .
Para enlaces onde L << Lo’ e considerando que
1<0,2, a fungdo de autocorrelacao apresenta valores apenas

para u=0, 11, +2. Neste caso, a eq. 3.2 fica sendo:

SW(Q) = Rw(0)+2[:Rw(1)cos(Q) + Rw(Z)cos(ZQ):] 5.7

Normalizando por Rw(O):

SW(Q)
r () = = l+2[:Rw(1)/Rw(O)cos(Q) -

2 (0

=l

+ RW(Z)/RW(O)cos(zn)] 3.8



Pela tabela 2.2, observa-se que para 1<0,2:

Rw(l)/Rw(O) < 0,01 3.9a
RW(Z)/RW(O) < 0,01 35.9b
Assim, a eq. 3.8 pode ser reescrita como:

r (g) =1 % di0
2

Na eq. 3.1, a variavel Q@ &, na realidade,um angu
lo medido em radianos. Esta simplificagao se faz para genera
lizar os resultados evitando que as equacoes obtidas sejam
dadas em fungao da taxa de amostragem adotada. Para conver
ter a variavel Q para o dominio da frequéencia, define-se uma

nova variavel:

w = Q/TS = Qfs[:rad/s ] .11

Consequentemente, para qualquer frequencia de sinalizagao do
sistema, a densidade espectral de potencia do jitter W(k) se

ra como mostrada na fig. 3.3
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A

0 m 2T : 3m —
n

Fig. 3.3 - Espectro de Potencia do Jitter da IES.

Como, em geral, um PLL sincronizador opera com
uma largura de faixa bem menor do que a frequencia de sinali
zagdo [ 257, as equagdes para o espectro do jitter corres
pondem a valores de Q muito pequenos, |Q! << 1. Neste caso,
expandindo cos(Q) em série de Taylor e desprezando os termos

de poténcia superior a 2, a eq. 3.6 fica:

P (@ =1- [1-30 ] 3.12a

rz(p) = 0? 2.12h

3.3 - Espectro de Potencia do Jitter Acumulado

Pelo modelo da fig. 3.2 , observa-se que )
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jitter no final de uma cadeia de N repetidores ¢ igual a S0
ma do jitter introduzido no ultimo repetidor filtrado pelo
PLL, mais o jitter introduzido no penultimo repetidor filtra
do pela cascata dos dois ultimos PLL's, mais o jitter intro
duzido no antepenultimo repetidor filtrado pela cascata dos
tres ultimos PLL's, mais ,..., etc. Scja OK,N(S) 0 jitter

presente no final da cadeia que resulta da fonte do jitter

do K-esimo repetidor, entao:

y SHERL) .18

@K’N(S) = Wk(s).H(s

Por conseguinte, o jitter acumulado total produzido por to

dos os repetidores e dado por:

N .
gy = [ £ Bes) U g e 3.14a
k=1
N n
L pr=t 1 1y
: L'nE1H (S)_ka(s) 3.14b

Em termos de espectro de poténcia, a eq. 3.14 corresponde a

(*):

X 2
Sg. (Jw) = | = H (jw)! “ T, (w) i= 1,2 3.15
N n=1 1
(*) - Deve-se ter em mente que o espectro do jitter Fifm) é

uma fungao real.
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Mas:

N
2 Gw)=HGe) [ 1+H(Go) # 1 (Gw) 24+ Gy T =
n=1 ’ -

[
}[(-jm) . J_F__MM
1 - H(jw)

.16

i

€ a eq. 3,15 fica:

widid

(#3]

Ny 2
So.n(@) = G| U8 e o)
’ 1-HGw) | 1

e o modelo da cadeia da fig. 3.2 se resume ao modelo abai

XO0:

T (w) 1 - HY (jw) Se,n0)
~—n Hijw) - ”*
1 = H (jw)

Fig. 3.4 - Modelo Para o Espectro do Jitter Acu

mulado.

Para simplificar o manuseio da eq. 3.17, adota-se a normali
zacdo da frequéncia w em relacdo a frequéncia natural de os

cilacao do PLL. Neste caso, H(jw) fica sendo, no caso de PLL

com o filtro ativo da fig. 2.9
1+j2zx

H(jx) = —————— |, onde x=m/wn 3 18
1-x2+j2zx

A aproximagado da eq. 3.12 € valida para l@| <<1. Supondo
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que wn/mS = 0,01:

al ‘} ?
T](.\J = l/Z(Eﬂm/uq]" = 1/3(3u/10f).m/mn)‘ = [1,002x" 3.19
E a8 eq. 5.17 fica:
N.. 2
5 La 2
Sg n(x) = [H(x) |2 | OX" ¢ gn2y?
’ 1-H(jx)
, para L>>L0 3.20a
(5]
5 11-uN¢s 2
Sy y(X) = [H(jx)|? 5o M2 | Le<L 3.20b
g 1-H(jx)

Graficos do espectro de poténcia do jitter acumu
lado, parametrizados pelo numero de nds repetidores e o fa

tor de amortecimento dos PLL's, sdo mostrados nas fig. 3.5a,

o\
e

b para sistemas onde o comprimento médio dos enlaces, E,
£>>LO e £<<L0. Observa-se que a largura de faixa do espectro
de poténcia do jitter diminui com N, o nimero de nés repeti
dores, e que este fato e acompanhado pela formacao de um pi

co no espectro na vizinhanca da origem.



SB‘N( x)

T 10°x Ry (0) x N2
15
[ N =1
Z =4
/N=350 -I:>> Lo
10
N=10
5.._
+» N=50
~
0 t t
] 2 3 4
Fig. 3.5.a. - Espectro de Poténcia (normalizado) do

Jitter Acumulado da IES, L >> LO



SQ,N(X)
x 10%x R,(0) x N2
15}
N = 350
L > Lo
i g A
5~
¢=5
(e
O 1 | |
1 2 3 4 e
A

Fig. 3.5.b - Espectro de Potencia (normalizado) do

Jitter Acumulado da IES, L >> LO.



1 Se'N(X)
Ry (0) » N2
2r -
_~ N=100 z 24
L « Lo

Fig. 3.5.¢ - Espectro de Poténcia (normalizado) do

Jitter Acumulado da IES, L <« LO.
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T Sg,n (x)
Ry(0) » N?

/“"C:?

N
=10 -

—— e e

Fig., 3.5.d - Espectro de Potencia (normalizado) do

Jitter Acumulado da IES, L << LO.



0 processo de formacao do pico no espectro do
jitter acumulado resulta da combinacao dos cfeitos de filtra
gem ¢ "amplificagao" produzidos pelo sistema da fig. 3.4
sobre o jitter F(w) . A medida que cresce o numero de nos re
petidores, aumenta a variancia do jitter acumulado como se
este passasse por um processo de amplificacao. Ao mesmo tem
po, o jitter torna-se cada vez mais lento nas suas variacgoes.
A formacao do pico no espectro esta intimamente relacionada
ao formato da fungao de transferencia H(jw) dos nos repetido
res. Para sistemas de 22 ordem em-geral, a funcao de transfe
réncia apresenta um ganho de amplitude efetivo (IHGw) |>1)
em parte de sua resposta em frequencia. Esse ganho ¢é tanto
maior quanto menor for o valor do fator de amortecimento do
sistema, como mostra a fig. 3.6 . Com o encadeamento de va

rios nos repetidores, o ganho € multiplicado e torna-se mais

acentuado resultando no pico espectral.

I |H ()|

1.0

08

06

04

0.2

1 1 1
° 2 4 6

o+
(o]

Fig. 3.6 - Resposta de Um Sistema de 22 Ordem.



A fig. 3.7 mostra, em funciao do numero de

(1§

nos

repetidores, o crescimento da variancia do jitter acumulado,

normalizada em reclagllo a variancia do jitter apos o

primel

ro repctidor, usando como parametro o fator de amortecimento

do PLL. A variancia do jitter acumulado & dada por:

A N e 3.2
o,N = 25 Lo Sp y(X)x .21
onde SO N(x) e dado pela eq. 3.20.
2 2
GO_I 60N/661.[d8] g
=3
== g z:4
L <« Lo
40+ z:5
£y
Z=10
20 j
"‘/
O l 1 1
100 200 300 —E*
Acupulado da IES, Nor

Fig.3.7.a- Variancia do Jitter
malizada em Relagao

o Primeiro Repetidor,

I

a Variancia do Jitter Apos
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0.7

3

L> Lo g

Fig.

3.

e

- Variancia do Jitter Acumulado da IES.

Normalizada em Relacao a Variancia do

Jitter Apos o Primeciro Repetidor, L >> Ly
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L>» Lo

100

Fig. 3.7.c - Variancia do Jitter Acumulado da 1ES, Norma

lizada em Relagdo a Variancia do Jitter Apds

o Primeiro Repetidor, L >> LO.
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629“ dB
200f ﬁ[]

300 400 500 ' 800 1000

Fig. 3.7.d - Variancia do Jitter Acumulado da IES, Norma

lizada em Relagao a Variancia do Jitter ApoOs

o Primeiro Repetidor, L >> Lo‘
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Pelas curvas da fig. 3.7 , verifica-se que 0

processo de acumulagiao depende da distribui¢do espectral do
Jitter introduzido em cada repetidor, ?i(m), ¢ do fator de
amortecimento dos PLL's. (Indiretamente, a acumulaciao depen
de do comprimento medio dos enlaces oticos.). Nos sistemas
em que Fi(m) € plano, observa-se que, o aumento do fator de
amortecimento reduz o nivel da potencia do jitter acumulado,
independentemente do numero de nos repetidores da cadeia. A
reducao do jitter acumulado pelo aumento de ¢ € conseqﬁég
cia direta da diminuigao no "pico" da funcao de transferen
cia dos PLL's. No entanto, para o caso de sistemas que Fi(m)
€ quadratico, esta reducao do jitter acumulado apresenta uma
dependéncia em relacdo ao numero de nos repetidores da ca
deia. Apenas a partir de determinado numero de nos repetido
res (N ~ 300) € que os sistemas em que ri(w)=r2(m) passam a

se comportar como oS sistemas em que Ti(m) € plano.

Esse comportamento ligeiramente diferente no pro
cesso de acumulagao do jitter nos sistemas em que o espectro
do jitter local ndo € plano e determinado pela caracteristi
ca espectral do jitter Fz(w) e pode ser explicado a partir
da analisc dos efeitos de filtragem e amplificagao  produzi
dos pela cadeia sobre o jitter. Para isto, no entanto, ¢ pre
ciso se dispor de uma indicacao sobre o grau de formacao do

pico no espectro do jitter acumulado.

0 grau da formagao do pico espectral pode Ser

medido através do segundo momento espectral (normalizado) de
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finido pelas seguintes equages [ 20 7]

M
N
6N=(g_)2 de2Zn
1
*
onde ( ):
2
y fIw SG,N(m)dw 3.22b
i =

fISO‘N(m)dm

fIwZIH(jw)|2 Ti(w)dm
M = 3.22c¢
fIIH(jw)|2 Fi(w)dm

A fig.3.8 mostra o parametro §, para trés fato

N
res de amortecimento. Quando 5N diminui (GN - 0), o efeito
de pico torna-se mais acentuado. Observa-se, tambéem, que pa
ra atingir determinado nivel de formacao de pico, os siste
mas em que Fi(w) nio &€ plano, requerem um maior numero de
nés repetidores. Por exemplo, para N=50 e z=4, enquanto o es
pectro do jitter nos sistemas em que Ti(m)=F2(w) apresenta
a formagdo de um pico bem definido (fig.3.5b), o espectro do
jitter acumulado para Fi(m)=T2(w) ainda se distribui de ma

neira um tanto uniforme ao longo de uma ampla largura de fai

xa (fig.3.5a).

(*) - Note que as integrais das eqe. 3.22a,b se estendem so

mente sobre um intervalo finito e divergem para I -+ «.
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Em termos do scgundo momento espectral, isto corresponde a
GN ~ 0,01 (fig. 3.8), para Fi(w)=F,(m) e 5,, = 1.0 para

N
Pi(m)=T1{nﬂ.

f o
=8
10 100 © 1000
N
Fig. 3.8 - Segundo Momento Espectral do Jitter Acumulado.

Para valores de N abaixo de 300 nos repetidores,
nos sistemas em que o jitter local nao € plano, a forma
cao do pico espectral, correspondendo a valores de 6N<0,01,
¢ dificultada pelo fato de Tz(w) ser nulo na origem. 0
efeito de amplificagao € parcialmente anulado pela caracte
ristica quadratica do espectro ¢, até que se tenha um deter
minado numero de repetidores (numero este dependen
te do valor de L, o efeito dominante no sistema

em cascata ¢ o da filtragem. Assim, ao invés de um crescimen
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to na potencia do jitter, ha uma redugado do nivel de jitter
na cadcia provocada pela diminuicao da largura de banda da
cascata de repetidores O N/O <1dB (fig.5.7.¢. Como a fun

¢do de transferéncia de sistemas de 22 ordem & mais estreita
para fatores de amortecimento menores (veja fig. 3.06), a po
tencia do jitter acumulado nestes casos ¢ menor do que nos

sistemas onde z € maior, como se pode verificar na fi

fJ‘J

3.7¢ . Quando o numero de nos repetidores é tal que o efeito
de amplificagao supera o de filtragem, ha uma inversao na
influencia de ¢ no comportamento da acumulacao do jitter e

comegam a valer as consideracoes feitas para o caso dos sis

S

temas em que Pi(w)=rl(w): a elevacao de ¢ significa menor

acumulacao do jitter.

3.4 = 0 Jitter de Alinhamento

Em uma cadeia de repetidores € necessario anali
sar tanto o jitter acumulado quanto o jitter de alinhamento

dado por:

= - 3.23
éK(t) @K(t) OK_I(t)
0 jitter de alinhamento indica o quanto o instante de amos
tragem (transicao no sinal da saida do oscilador local) no
k-csimo repetidor esta desalinhado em relacgao ao instantec

ideal de amostragem.
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O jitter de alinhamento, em conjunto com o pard

metro &N’ sao os fatores mais importantes (veja cap. 4) nai
determinagio de ocorrencia de quebras de sincronismo na Ca
deia de PLL's. Para avaliar as estatisticas de quebras de

sincronismo usa-se a variancia do jitter de alinhamento:

[ee]

2 “n
o = wun f
¢,N 2m

- 00

S¢’N(x)dx . 3.24

onde SdJ y () ¢ a densidade espectral de potencia do jitter
de alinhamento. Substituindo a equagao 3.14 na equacao 3.23

mostra-se que:
Se N = 1HN(x) |27 (x) 3.25

As fig. 3.7a,b mostram que para cadeias muito
longas o jitter total acumulado € muitas vezes superior ao
jitter gerado em cada repetidor. Isto permite uma simplifica
¢do no calculo da variancia do jitter de alinhamento. A eq.

3.23 pode ser reescrita como:

oy (s) = [CTi(s)+0y_;(s) JH(s)-0y_; (s) 3.26a

On-1 (s) [H(s)-17]-T; (s)H(s) 3.26b

0 Gltimo termo da eq. 3.206 ¢ a contribuigao do jitter local
e pode ser desprezada. Neste caso, a variancia do jitter de

alinhamento fica:



= w 5

Ty N T T Tie Sp n-p (D THIHx) | Tdx 3,27

SO,N~1(X) e dado pela equacao 3.17.

As fig. 3.9a,b mostram 6 crescimento, em fun
g¢ao do nimero de repetidores, da variancia do jitter de ali
nhamento, normalizada em relagao a potencia do jitter na sai
da do primeiro repetidor. O calculo foi realizado utilizan
do-se a eq. 3.24. Como ocorre com o jitter acumulado, a ele
vacao do fator de amorte cimento reduz a poténcia do jitter

de alinhamento.

Para pequenos valores de N, a variancia do
jitter de alinhamento diminul porque o efeito de filtragem
supera o de amplificacao. Para grandes valores de N, os efei
tos sdo invertidos e o jitter de alinhamento torna-se pro
gressivamente maior. Mais uma vez, no entanto, 0 comportamen
to do sistema de sincronizacao depende do espectro do jitter
gerado em cada repetidor. Para Fi(m)=?2(w), € necessario um
maior numero de n0OsS para ocorrer o crescimento na variancia

no jitter de alinhamento.

As fig.3.10a,b mostram o crescimento da varian

cia do jitter de alinhamento utilizando-se a eq. 3.27. Os va

lores encontrados para o© siio maiores de aie os fornccidos

¢ ,N
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pela eq. 3.24 ¢ podem ser usados como uma cota superior, in
dicando a pior situag¢io de funcionamento, na analise do sis
tema de sincronizagio da rede. Deve-se ressaltar, todavia,
que a diferenga entre o valor rcal e o aproximado da varian

cia do jitter diminui com o numero de nés repetidores, e pa

ra cadeias longas varia entre 1 e 3 dB, a depender do valor

(1)

do fator de amortecimento. Além disso, para Ti(m)=Fl(w),
necessario um numero maior de nos repetidores para que a
aproximacao pela eq. 3.27 forneca resultados com a mesma di

vergencia encontrada no caso em que ri(w)=r2(w).

1 620,,,/629, [dB]

L > Lo

10

Fig.3.9.a- Variancia do Jitter de Alinhamento da ILS, Nor
malizada em Relacdo a Variancia do Jitter Apos

o Primeiro chctidonm&%>> Ly-
RS

U
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1 620N/6291 [aB]

Fig. 3.9.a = Variancia do Jitter de Alinhamento da IES,

Normalizada em Relaciao a Variancia do Jitter

Ap6és o Primeiro Repetidor, L >> L,
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_ T ézoN/ézel [4B]
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200 300 —s

-10

210

Fig. 3.9.b - Variancia do Jitter de Alinhamento da IES,
Normalizada em Relacdo a Variancia do Jitter

Apos o Primeiro Repetidor, L <« L,-
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3.9.b - Variancia do Jitter de Alinhamento da IES,
Normalizada em Relacio a Variancia do Jitter

Apds o Primeiro Repetidor, L << L,
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2 2
1 b on-i /69, [d8]
100}
8O} _
L > Lo
60}
40t
20}
0 1
200

Fig. 3.10.a - Variancia do Jitter de Alinhamento da TIS,
Normalizada em Relacao a Variancia do Jitter

Apos o Primeiro Repetidor, L -> L_. (Sem

considerar o ultimo enlace de transmissao.)



81

2 2
60N_,/6 e, [4B]
160}
120}
8O-
aot
0 1 1 J |
200 300 600 80O
—
N

Fig. 3.10.b - Variancia do Jitter de Alinhamento da TES,
Normalizada em Relacao a Variancia do Jitter

Apos o Primeiro Repetidor, L << L, (Sem

considerar o ultimo enlace de transmissido.)
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3.5 - Comprimento do Tampao de Sincronizagao

A fig. 1.4 mostra que existem dois relogios no
no repetidor mestre. Os dois reldgios sao sincronizados atra
vés de um tampao ("buffer'"). Apos a detec¢do e regeneragao,
os bits recebidos sdo armazenados sequencialmente no tamplo,
sob o comando do relogio recuperado, como mostra a Fig.'
3.11a. No outro extremo, sob a cadéncia da base de tempo mes
tra, os bits sao retransmitidos para o proximo no repetidof.
Entre a primeira e Gltima ceélula do tampao, os bits levam um
certo tempo para se deslocar. Este tempo € determinado pelas
caracteristicas de propagagdo do tampao. Além disso, as celu
las E e L, de escrita e leitura respectivamente,

gastam um

certo tempo para executarem suas proprias funcoes.

|-<— M células —»

E ans 1) S S
. OSRT R T T  T
e (t)=e.(t) |[e (1) bl
S - (JITTER et
Reldgio :
PLL Mestre 1 T 1 T
e, (t)
(a) (b) -

Fig. 3.11 - Tampdo de Sincronizacao.

A fig. 3.11b mostra, a seqliencia de instantes em
que os reldgios comandam as operagoes de leitura e escrita.
A base de tempo mestre e normalmente fornecida por um relo
gio de alta estabilidade, como um relogio a quartzo, e nao
apresenta flutuagoes de fase. O reldgio de escrita e forneci

do pelo PLL, cuja fase € contaminada pelo jitter da ©ca
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-

dcia. Para prevenir contra crros de leitura ¢ escrita, o nu

mero M de celulas do tampiao de sincronizacdao do anel deve
ser no minimo, maior do que a maxima diferenca entre as fa
ses dos dois relogios. Admitindo-se entdo, quc o0s relogios

estao inicialmente defasados de M/2 celulas, quando ambos ecs
tao livres de jitter, a condigao de sincronizagao pode ser

cxpressa por:

- > i - -
M/2 e > |eh{t) eL(t)1plc0
onde, € & uma margem de seguranca incluida para levar em con
ta as caracteristicas de propagacao do tampao e seus tempos
de leitura/escrita. Como o relogio de leitura nao apresenta

flutuacoes, a eq.3.28 passa a ser:

M/2 - ¢

| v

log ()| = |oy(t)| 3.29

pico 'pico
e ON(t) é a fase de saida do Gltimo no repetidor. Para obter

o valor de M, pode-se usar o modelo de Bates [ 27 | descrito

em seguida.

A fase bN(t) na saida do Galtimo PLL de uma cade
ia de repctidores pode ser considerada numa boa aproximagao
como uma varidvel aleatdria gaussianal24,27,28]. Isto permi
te a utilizacgdo de resultados classicos da teoria de proces
sos estocasticos no calculo do comprimento do tampao. Neste

caso, a determinacao do valor apropriado de M, torna-se um



problema de avaliaciio do namero médio de vezes em que um pro
cesso estocastico cruza um determinado nivel durante um de

terminado intervalo de tempo ("Zero-crossing problem').

A fig. 3.12 mostra uma representacao gencrica
do processo {ON(t)}. Durante o intervalo (O, T), o nivel Y ¢
superado um determinado numero de vezes (instantes tl,tg) ;

Seja n o numero de vezes em que o nivel Y ¢ excedido:

h r h
numero total de namero de vezes em
n = cruzamentos pelo F = 4 que o processo cai ~ 5 . 80
nivel Y abaixo do nivel Y

Fig. 3.12 - Representacao Genérica do Processo {Ow(t)}.

Uma reflexido atenta sobre a ocorrencia dos cruzamentos con
duz as seguintes conclusoes: (a) a probabilidade de que n
assuma um dcterminado valor depende somente do comprimento

do intervalo (0,T); (b) se intervalos (aj,bi) sao independen
tes, cntdo as variaveis n(ai,bi) sao independentes, ¢ (c) a

probabilidade de n=« num intervalo qualquer ¢é nula.
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Essas tres condigoes caracterizam um processo de
Poisson [:29:], e, neste caso, a probabilidade p(n) d¢ que
ON(t) ultrapassa n vezes o nivel Y durante o periodo (0,T) ¢

dada por:

e R RS, _ " y
iy = e—FN(y)[:TN()):] . n=20,1,2, 3.31
onde I:-SOI:I:
3 -1/2(y/a)*
N(y) = N, e Y 3.32
A | o
o” = u; IO SO‘N(w)dw 5.%3
2 1 o 2
N0 = - IO W SO‘N(w)dw 3434
L)

A condicao para que o jitter de alinhamento nao

exceda o nivel Y mais de m vezes durante um periodo de opera

gao T, com probabilidade q, pode ser expressa por:
- o — 1
N = TN
3 e TNO)  LTNGY) | » 1 = f 3,35
n=0 n'
Seja L o valor de y que satisfaz a igualdade da cxpressao

T
3.35. Entao:

M > 2(Ly + €) 3.306

A fig. 3.13 mostra o comprimento do tampao de
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sincronizag¢ao em func¢ido do numero de repetidores para uma re
de cujo cnlace otico medio ¢ bem menor do que o  comprimento
de cquilibrio (L<<LO). 0 comprimento do tampao ¢ calculado

pclo modelo de Bates acima discutido para um tempo de opera
¢do de 24 horas. Admite-se que a probabilidade de ocorrer um

erro de leitura ou escrita e de 107" | que 1=0,2, e adota-se

,
uma margem de seguranca ¢ de duas cclulas. Observa-se que o
comprimento do tampido permanece constante até um determinado
valor de N (nimero de ndos repetidores), a partir do qual ele
cresce rapidamente. Antes do ponto de inflexao ser atingido,
o comprimento requerido para o tampdo e equivalente a margem
de segurancga. Isto significa que, para redes onde N &€ menor
do que o valor de inflexao, nao ha necessidade de um tampao
para acomodar o jitter, mas apenas para casar as duas bases
de tempo. A fig. 3.14 mostra o mesmo calculo feito para

dois intervalos de operacido distintos. Observa-se que nao ha

muita diferenga para o valor do comprimento do tampao.

A fig. 3.15 mostra o valor do comprimento do tam
pao para redes onde L>>LO e o = 0,2, Nota-se que o compri
mento do tampdo corresponde a margem de seguranca, mesmo pa

ra si

7]

temas com 409 nos repetidores, independentemente do

valor do fator de amortecimento.
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T|_TAMPEO [cELuLAS]
1000 ’ ’ ’
{=7

100
101

1 q L 1 1 L1

10 100 400 8001000 ———»
N

) Fig. 3.13 - Comprimento do Tampdo do NO Repetidor Mestre
em Funcido do Nimero de Repetidores, I << Lye
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TLTAMPT\O [cELULAS]
1000
t=an| [T=24n
100
10
j I A 1 1 1 11
10 10C 400 8001CC0..- _N.- I

Tampao do No Repetidor Mestre

em Funcao do NGmero de Repetidores, L << LO.

Fig. 3.14 - Comprimento do



TLTAMPEO [cELuLas]

15¢

10

! /
$=710

e . .

100 200 400 600 800 1000
N
Fig. 3.15 - Comprimento do Tampao do NO Repetidor Mestre

em Funcdo do Nimero de Repetidores, L == Ly»



CAPITULO 4

CALCULO DAS FALHAS DE SINCRONIZACAO

Ur PLL que recebe um sinal contaminado pelo ruil
do aditivo do canal de transmissao pode ser modelado pelo
sistema ndo-linear da fig. 4.1 , em que n'(t) e um ruido cu
jas caracteristicas dependem da ndo-linearidade g(¢) e da mo
dulacdo particular utilizada. A presenca do ruido leva a fa
se do VCO a variar aleatoriamente. .Se a variancia do erro de

fase (é=ei—80) cresce muito, ou seja, se diminuir a relacao

sinal-ruido (RSR), podem ocorrer duas situagées [ 31 ]:

- o PLL salta um ou mais ciclos em relacao a fa
se do sinal recebido, manteém a mesma freqﬁég
cia, e recupera em seguida o sincronismo da fa

se ("cycle-slips'");

- o PLL perde o sincronismo de freqiicncia ¢ fase
¢ ¢ preciso reiniciar o processo de aquisigao
para atingir outra vez a sincronizacao ('"drop

-lock'").
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n'(T)

8 NAO-LINEARIL.
DADE FILTRO

g (@)

o

Fig. 4.1 - Modelo Geral de um PLL.

A principio, esses dois fenomenos podem ser vis
tos como se entre eles nao houvesse uma diferenca fundamen
tal, e um pode ser considerado como sendo uma extensao do ou
tro [:32:]. A perda total do sincronismo tende a ocorrer
quando as condigoes de operagao, principalmente a RSR, ultra
passam um determinado ponto, a partir do qual o PLL nao con

segue mais recuperar a sincronizacao quando comega a perder

ciclos.

No entanto, o limite nas condigoes de operacao
que separa a ocorrencia desses dois fendmenos nao ¢ passivel
de uma determinacao analitica e nao existe, por enquanto, um

modelo que forneca subsidios para sua determinacao. O conhe
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cimento técnico atual associado ao fenomeno "drop-lock" ba
scia=sc, cssencialmente, em resultados experimentais, 0s
quais, por sua vez, nao permitem o estabelecimento de princi
pios gerais por sofrerem de limitag¢ido de se restringirem as
caracteristicas da aplicacao e do tipo de PLL analisados. Co
mo regra geral, apcnas se pode afirmar que para as mesmas
condigoes de operacao (mesma RSR, mesmo tipo de PLL, etc.) ,
a perda total do sincronismo ¢ fortemente influenciada pelas
caracteristicas (imperfeicoes) dos circuitos do PLL, e pelo
valor da diferenca de frequéncia entre o sinal recebido e o
VCO ("off-set") [ 25 ]. Melhorias nos circuitos do PLL e a

diminuig¢ao no erro de frequencia podem estender o limiar de

ruido suportavel pelo PLL sem que este perca o sincronismo.

Por outro lado, a ocorréncia de perdas de ciclos
pode ser tratada analiticamente de forma satisfatoria admi
tindo-se que o PLL opera acima do limiar que indica a quebra
completa do sincronismo apds a perda de ciclos. A perda de
ciclos nos PLL's corresponde ao sistema sincrono, saltar de
um ponto de equilibrio para outro [ 31 _]. As perdas de ci
clos podem ocorrer em surtos, quando o PLL salta varios ci

clos, ou isoladamente.

E possivel avaliar a frequencia dessas perdas
através de um método que, a principio, pode ser aplicado a
sistemas de qualquer ordem. O procedimento seguido consiste

em: primeiro, determinar a funcdo densidade de probabilidade
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(f.d.p) do erro de fase 4(t), resolvendo-se a cquagio de
Fokker-Planck [:3]:] associada ao tipo de PLL; segundo, cal
cular a variancia da fase do erro e, em seguida, investigar

os parametros relativos as perdas de ciclos que intercssam:
tempo mcdio para primeira perda de ciclo, nUmero medio de ci
clos perdidos por unidade de tempo, probabilidade de perdas

de ciclos em fungiao do tempo, etc.

0 método baseado na equacao de Fokker-Planck 1le
va a resultados analiticos exatos-apenas para PLL's de pri
meira ordem. Para sistemas de segunda ordem so0 em alguns ca
sos se consegue solugoes analiticas a depender do tipo de
filtro do PLL, da relacao sinal/ruido e da existencia ou nao
de uma diferencga entre as freqliencias do sinal recebido e o
sinal de VCO. Apesar de nao haver meios de se obter exXpres
sOes exatas para a fdp em todos os casos, as aproximacoes co
nhecidas possibilitam a realizacao de projetos de PLL's 0s
quais atingem os requisitos desejados para a grande maioria
das aplicacoes. Resultados experimentais e de simulagoes, em
funcdo dos parametros do PLL, confirmam a validade das equa

cSes aproximadas e fornecem subsidios para o projeto [ 25 |.

a ~ o e -

- Para um PLL de 2= ordem sao validas as seguintes
consideracgbes [ 32 7]:

- se <0,9 as perdas de cilos ocorrem em surtos;

- a existéncia de uma diferencga de freqilicncia en

tre o VCO e o sinal recebido aumenta a taxa de



perdas de ciclos.

4.1 - Perdas de Ciclos Numa Cadeia de PLL's

Na seccdo anterior apresentou-sc¢ o problema de
ocorréncia de perdas de ciclos num PLL quando este recebe um
sinal contaminado por ruido. Essas perdas de ciclos, apesar
de demandarem uma explicacao fisica complexa, podem ser Vvis
tas como resultado do aumento no erro de fase (?(t)) provoca
do pelo ruido, até o ponto em que o erro atinge um valor que
corresponde a um novo ponto de equilibrio do sistema sincro

no (¢=+2nm).

Em uma cadeia de PLL's, levando-se em conta o
jitter da IES, o erro de fase pode ultrapassar o limite de
sincronismo de fase tanto pelo efeito do jitter gerado local
mente , Fi(w),quanto pelo efeito do jitter acumulado. FEntre
tanto, a poténcia do jitter introduzida em cada repetidor ¢
normalmente muito baixa mesmo para sistemas com fibras de
elevada dispersao (o,1>0,2), como mostram as tabelas 2.1 e
2.2 . Essa potencia do jitter & tao reduzida que nao provoca
perdas de ciclos pelo PLL. Assim, as falhas de sincronismo
apenas comecam a ocorrer quando uma quantidade significativa
de jitter tem se acumulado. Logo, para um numero de¢ nos repe
tidores tal quec a poténcia do jitter de alinhamento, ”i,N‘

¢ muito maior do quc a poténcia de jitter na saida do primei
2

‘ epetidor, o |
ro repetidor, (0,]



2 4,2 l 4.1
(§) o 0 .
I O T |

pode-sc desprezar o efeito do jitter gerado localmente. Nes

te caso, o aumento no erro de fase ¢(t), ¢, conscquentemente,

a estatistica das perdas de ciclos, ndo € mais = determinada
pela elevacao da fase do VCO. como nos modelos das fig.
4.1 e 2.8 , mas, ao contrario, pelo crescimento da fase do

sinal recebido.

No entanto, a perda de ciclos nos PLL's de uma
cadeia de nos repetidores devido a acumulacao do jitter & um
fenomeno que aparentemente nao pode ocorrer. Esta contradi
¢do decorre do fato do jitter acumulado ser um processo mul
to lento, como mostra a fig. 3.5 . Como se pode observar,
o espectro do jitter acumulado se concentra numa faixa muito
estreita de frequencias baixas (meﬁor do que a largura de
banda do PLL). A principio, o PLL & capaz de rastrear estas
variagdes lentas na sua entrada. Mas, ocasionalmente, quando
a variacao na intensidade do jitter (dON/dt), que o P11,
interpreta como sendo um degrau de freqiliencia, ultrapassa du
rante um intervalo de tempo suficientemente grande oS limi
tes da faixa de rastreamento (fig. 4.2), o PLL nao consegue

rastrear o sinal na entrada e perde um ou mais ciclos.
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TeN_,m
~u
dOn-
e > faixa de rastreamento
g
/“\\\_)//“\\‘_, :
l'——('.”"_+ t

Fig. 4.2 - Trajetoria Tipica da Fase de Fntrada do N-ési

mo Repetidor.

Dois problemas basicos dificultam o calculo da
taxa de falhas de sincronismo na cadeia de nos repetidores
em uma rede em anel pelo método da equacao de Fokker-Planck.
O primeiro reside no fato de que para PLL's de 22 ordenm do
tipo aqui analisado, a equacao de Fokker-Planck nao apresen
ta solucao. A outra dificuldades se encontra na natureza do
espectro do jitter acumulado. Ndo €& possivel associar a um
PLL uma equacdo de Fokker-Planck quando o processo ruidoso
que o excita ndao & um ruido branco, como & o caso do jitter
acumulado. Conseqlientemente, para calcular a taxa de falhas
de sincronismo na rede € necessario fazer simplificagOes na
modelagem do sistema que levem a um problema matematicamente

tratavel.
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4.2 - Modeclo para o Calculo das Perdas de Ciclos

Meyr et al [§6,3i]aprcscntam umi mancira de sc
calcular a taxa de falhas de sincronismo numa cadela de nos
repetidores sincronizados a PLL's com fungao de transferen
cia dada pela equagao 2.34, para sistemas em que 5>1. O mode
lo nao considera a contribuicao do jitter gerado no repeti
dor ondc se calcula a taxa de falhas de sincronismo ¢ sc ba
seia, em primeciro lugar, no fato de que para ¢>1, a taxa de
falhas de sincronismo em PLL's de 22 ordem conm fungao de

transferéncia dada pela eq. 2-34 é o dobro da taxa de falhas

de sincronismo em PLL's de 12 orden do tipo:

H(x) = —2& 4.2
X + 2z

Em segundo lugar, o modelo utiliza a ideia de que a estrutu
ra fina do jitter (frequeéencias altas) tem pouca influencia
no efeito final do jitter acumulado sobre o sistema de sin
cronizacao. Neste caso, o espectro ''com pico” do jitter acu
mulado até a entrada o ultimo repctidorSQ’N_l(m), pode ser
substituido por outro com estrutura mais simples, S*G,N-l(w)’
como mostra a fig. 4.3 , e o PLL de 22 ordem pode ser troca

do por um de 12 ordem.

PO 2 T
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T Sen (x)
"

.—-—’l_a-S;‘N (x)

Fig. 4.3 - Espectros de Potencia Equivalentes Para o

Jitter Acumulado da -IES.

Ao se calcular a taxa de falhas de sincronismo
admite-se que o jitter acumulado até o pentltimo no repeti
dor ndo ultrapassa o limite que invalida o modelo linear do
PLL e, desta forma, os repetidores anteriores ao N-esimo per
manecem sincronizados. Além disso, se despreza o jitter pro
duzido no Gltimo repetidor. Estas duas aproximagoes, quando
analisadas rigorosamente, se mostram contraditorias. Se a
contribuicdo do jitter da IES do ultimo repetidor € insigni
ficante ndo ¢ possivel que a variancia do erro de fase ate
o (N-1)-ésimo repetidor permaneca dentro das condicoes de 11
nearidade enquanto a variancia do erro de fase no proximo re
petidor cresce ao ponto de romper o equilibrio do sincronis
mo. Nao obstante essa divergencia, dados experimentals [ﬁﬁ:]

tem mostrado a validade das hipoteses e garantido os resulta

dos analiticos obtidos a partir do modelo (fig. 4.4).
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Logio
-2
4 _I?_E_TETOR DE FASE g(d#) = SEN{&}
-6 k-
-8 b _
DETETOR DE FASE —-» N ¢(@-d DETETOR DE FASE DENTE DE
DENTE DE SERRA IDEAL N SERRA EXPERIMENTAL
-10 | S
1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
—_——i g%; [rod'2 ]
@
Fig. 4.4 = Resultados Experimentais Obtidos Para a Taxa
de Falhas de Sincronismo, Ay (O paramectro Ao
€ definido na eq. 4.7.)[ 337].
Por outro lado, a taxa de falhas de perdas de

sincronismo calculada, mesmo nao sendo exata, pode ser toma
da como uma cota superior (plor caso) cm relagao ao valor rc
al da taxa de falhas do sistema como se pode concluir ao se
comparar as curvas das fig. 3.9 com as da fig. 5.10
Para comprimentos de cadela com probabilidade de haver fa
lhas de sincronismo (N muito grande), a variancia do erro de
fase obtida quando nio ¢ levada em conta a contribuigao do
tltimo repetidor € sempre maior do gue nos casos em (uc se

considera o jitter do N-gsimo repetidor.
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A simplificagao bhasica na analisc de Meyr ¢t al
¢ a substituigdo do espectro "com pico" por outro mais sim
ples. No modeclo, sc repoe Sn N ](w) por:
=

(2 w d, )Q
S*g yop (@) = — 222 52(0) 1.3

w?+(2 w6
n

N-l)

onde GN 1 € o segundo momento espectral, defipido no capitu

lo anterior, e S;(O) € a poténcia de um ruido branco. A fig.

4.5b mostra o modelo equivalente .para o PLL. Note que o PLL

-

a ~ i s
¢ de 1= ordem e nao se considera o jitter gerado localmente

no DF.

Para tornar equivalente os espectros Se N-1 e
§% N-1 € necessario estabelecer quais os parametros dos es
pectros devem ser mantidos iguais. No modelo, éN—l e S;(O)

sao calculados de forma a se garantir a mesma variancia para

o erro de fase, isto e:

| modelo

N-1 a primeira vista deveria ser de

finido em funcdo do conceito tradicional de largura de banda

0 parametro ¢

equivalente de ruido. Ncste caso, para um PLL com fator de

amortecimento elevado, 5y ; e dado por:
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n (T) -

eN_l(t) | g(.ﬁ)

X
GN(U 1

(a)

gl@) |—

J

(b)

Fig. 4.5.a - Modelo Normalizado de Um PLL de 22 Ordem

(T = wntJ .

b - I_\Iodc]o Normalizado Para Calcular a Taxa de
Perdas de Ciclos do N-&simo Repetidor

(t = 2z v t).
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fj _I(h))

0N dw

By e 1 ;7
- - - _
N bO,N—l{U]

onde BI=1/2(,ml

a - %
ra um PLL de 2= ordem. O resultado conseguido pela integra

) ¢ a largura de banda equivalente de ruido pa

¢do numérica da eq. 4.5 esta plotado na fig. 4.6, bem como

o valor de 6 calculado pela eq. 3.22. Para pequenos valo

N=1 2
res de N, a largura de banda equivalente diminui, como ¢ de
se esperar, uma vez que, gradativamente, a largura do espec
tro diminui com o crescimento de cadeia. No entanto, para va
lores muito grande de N, a largura de banda equivalente come
ga a crescer rapidamente e nao consegue levar em conta 0
efeito do pico. Como consequencia, 6N—1 e definido no modelo

como o segundo momento espectral.

Finalmente, se a linearidade € valida para o mo

delo da fig. 4.5b pode-se mostrar que a variancia do jitter

de alinhamento é:

8
o2w. = 2B, Nl s*_(0) 4.6

L
1+6N__1

e o fator restante, S*_ (0) deve ser escolhido tal que a va

n s

riancia oi* N Se iguala a variancia do processo original
"

2

0¢,N [eq. 3.27).
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A partir do modelo da fig. 4.5b calcula-se¢ a
taxa de falhas de sincronismo na éadoiu pela tceenica |, de
Fokker-Planck. A cquacao entio obtida ¢ resolvida numerica
mente. Dois resultados gerais importantes surgem desta equa

gao: primeiro, o de que sistemas com PLL's com detetores de
fase senoidais requerem menos potencia (-~ 0dB) de jitter pa
ra apresentar o mesmo descmpenho dos sistemas com detetores
de fase dente-de-serra; e, segundo, que para cadeilas muito

longas, onde o efeito de pico € muito acentuado (¢ = Dy,

N-1
a equacao de TFokker-Planck associada ao N-ésimo repetidor a
partir do modelo simplificado reduz-se a equagao que se ob
tém para um PLL de 12 ordem quando este & excitado por um
ruido branco. Essa equacao apresenta uma solucao analitica
exata, e para PLL's com caracteristica dente-de-serra, a ta

xa de falhas de sincronismo normalizada em relacdo a largura

de faixa do PLL e dada por [ 34 7]:

- A - . 2
)\0____0_=|/ZTT oM /20y , Ci<1 1.7
B, 9% '
onde: B, = largura de faixa do PLL [ Hz 7]
Ui = potencia (variancia) do jitter de alinhamento da
da pela eq. 3.27
XO = taxa de falhas de sincronismo normalizada

) =
Para l/o; - 0, a equacao 4.7 reduz-sc a:

(8]

4.8

>0
==

|

=

|

R
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A fig. 4.7 mostra o crescimento da taxa de fa

lhas de sincronismo (normalizada) em func¢ao do numero de nos

repetidores da cadeia (rede). 0s valores de Vo foram calcula

dos apenas para 6N—1 < 0,01, usando-se as eqs. 4.7 ¢ 4.8 (Na

fig. 3.8 observa-se que em sistemas onde Fi(m)=T1(m), 0 se

gundo momento espectral €& menor do que 0,01 para N > 50, in

dependentemente do fator de amortecimento. No entanto, quan

do T;(w)=T,(w) , & € menor do que 0,71 para N > 300, a de

N-1
pender do fator de amortecimento. Por exemplo, com L= 3,
§nyop € ©.01 quando N > 350 e para ¢ = 5 isto ocorre com
N > 650.

Para comprimentos de cadeia em que éN-l > 0,01 ,
a aproximacao realizada no médelo proposto, qual seja, a de
desconsiderar a contribuicfo do jitter gerado no N-ésimo re
petidor leva a resultados muito pessimistas, principalmente
em sistemas onde T, (w)=T,(w). Isto ¢ facilmente verificado

comparando-se as curvas das fig. 3.9 e 3.10. Como se pode

notar, para um numero de nos repctidores em que EY—l > 0,01,

o valor da variancia do jitter de alinhamento obtida pela
aproximacao (eq. 3.27) fica muito acima do valor real = (cq.
3.24), chegando mesmo a diferencas da ordem de mais de 25

dB no caso de Fi(m):rz(m). Na fig. 4.7.a, os valores corres
pondentes a parte hachuriada das curvas sao extrapolacgocs

porque cquivalem a regido de valores de N onde 6N—] > 001
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Os valores admitidos para oél na fig. 4.7 $ao0

mais significativos para os sistemas em que Fi(w):Fz(@), co
mo mostra a fig. 2.5. No entanto, as curvas permitem uma com
para¢do entre os dois casos. Como caracteristica geral, 0s
dois tipos dc sistemas (L << Ly - L >> L) apresentam em co
mum o fato da taxa de falhas de sincronismo crescer muito ra
pidamente a partir de um determinado numero de nés repetido
res, indicando a existéncia de um limiar de operacao no sis
tema de sincronizagao. Apbs um certo numero de nos repetido
res, o desempenho do sistema de sincronizacgao cai de mancira

acentuada.

Este efeito de crescimento rapido no valor de
XO em funcao de N requer a definicao de uma margem de segu

ranca no projeto de qualquer sistema pratico. Por exemplo,

2

Teq * 10 % (fig. 4.7.a),

em um sistema com L »>> LO, r = 3 e

a taxa de falhas de sincronismo nao exerce uma influencia
significativa no sistema de sincronizacao em cadeias com
N < 450. Contudo, um aumento da ordem de 5% no nGmero de nods
repetidores resulta na elevacao brusca da taxa de perdas de
ciclos. Consecqgiientemente, para as condigoes estabclecidas

(L >> Lo’ z = 3, Uél = 107%) a operacdo do sistema de sin
cronizacio & garantida para cadeias até 400 nds repetidores,

podendo ser aumentada para ne maximo N = 400 + 40 estagoces.

Por outro lado, o desempenho da cadeia de repeti

e —
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dores Oticos no que diz respeito @ influcncia destrutiva do

jitter pode ser considerado em geral muito satisfatorio. Pa

ra fibras pouco dispersivas, correspondendo a 021 < 107°

i 2 — <
quando Ti(w]-rl(m) e Ogy < 10 noe caso de Fi(m)-TZ(wJ, ob
serva-sc aue falhas dc¢ sincronismo sao eventos muito raros

-

(A; < 107 ) nas cadeias com PLL's com ¢ > 3 e no maximo 200
n6s repetidores. Em cadeias com mais de 200 nds repetidores,
os sistemas onde L << L0 apresentam um comportamento ligeira
mente inferior ao das cadeias em que i >> Lo’ requerendo um
fator de amortecimento mais elevado para garantir o mesmo ni
vel de falhas de sincronismo. Todavia, para ¢ > 5, e possi

vel a operacao de cadeias com ate 1.000 ndés repetidores.

4,3 - Efeito das Falhas de Sincronismo na Qualidade da

Transmissao

A qualidade de um sistema de transmissao digital
¢ geralmente associada a probabilidade de ocorrer erro na de
tecgao de um bit (PEJ. Numa transmissdo sincrona, a probabi

lidade P. devende, essencialmente, da relagdo sinal ruido

E
(RSR) na cntrada do detector e do desempenho do sub-sistema

de temporizacgdo.

Numa rede local de computadores em anel, com f1
bras 6ticas, a RSR no sistema de detccgdo e normalmente mui

to grande e, nesse caso, o diagrama dec olho do sistema de
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transmissdo praticamente nido apresenta fechamento, como esta
mostrado na fig. 4.8.a. ConseqlUentemcnte, apenas ocorre um
erro na transmissao quandoc a base de tempo local leva a uma
defasagem acentuada nos instantes de amostragem. Nestas cir

cunstancias, o desempenho do sistema de transmissao fica de

pendendo quase exclusivamente do sub-sistera de tempori:zacao.

*

*INSTANTE DE AMOSTRAGEM IDEAL

Y

&7

4 o(d)

VAV

¢1 ERRO DE FASE DO PLL

(b)

Fig. 4.8.a - Diagrama do Olho.

b - CaracterIstica Geral do Detetor de Fase.
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No caso de se usar PLL's como sincronizadores,
a ocorrcncia da perda de um ciclo implica, em geral, com um
erro na transmissao. Quando o erro de fase ¢ excede m, como

mostra a fig. 4.8b., o PLL, em geral, perde um ciclo, porque
a forga restauradoura g{(¢) assume a polaridade errada. Como
o crescimento do jitter ¢ quem provoca o aumento do erro de
fase dos PLL's numa cadeia de nos repetidores, levando as
perdas de ciclos, € possivel estabelccer uma relagao entre

P. e a taxa de falhas de sincronismo ncrmalizada XO' Tal re

E
lagao pode servir dec referencia para o projeto do sub-siste

ma de sincronizacgdo da rede local.

A perda de um ciclo pelo PLL nao acarreta apenas
a deteccdo errada de um unico bit mas, ao contrario, intro
duz um surto de bits errados no fluxo de dados. Assim, a pro
babilidade de erro na detecgdo de um bit [PE) pode ser apro
ximada pelo produto da probabilidade da perda de um ciclo
vezes o namero médio de bits transmitidos durante aquele ci

clo perdido [ 33 ]:

Pp ~ Pperda'NE 4.9
Mas, a probabilidade de uma perda de ciclo ocorrer no k-esi
mo intervalo de sinalizacdo ¢ dada por

' = 4.10
Pperda MoTs
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onde, A,: numero medio de ciclos perdidos por segundo.

1/T5 taxa de sinalizacgao.

e a eq. 4,10 fica sendo:

PE N AOTENE 4,11

A duragdo de uma perda de ciclo num PLL de 22 ordem com ele
vado fator de amortecimento (¢ > 1) &, a grosso modo, inver
samente proporciopal & largura de.banda do PLL. Neste caso,
o numero médio dec bits transmitido durante um surto de bits

errados € dada por:

1

N, = L 4.12
E g g7
L' s
Substituindo a eq. 4.12 na eq. 4.11, obtém-se:
A
p. -~ L. (Hgﬂ) 4.13
E 2 '
L
A eq. 4.13 mostra que a probabilidade de erro na deteccao

dos bits aproximadamente igual a metade da taxa de falhas de
sincronismo normalizada (em relacao a largura de banda do

PLL).

Na dedugdo da eq. 4.13, admite-se que 0s eTTOoS

da transmissao estac diretamente associados ao mal funciona




113

mento dos circuitos PLL. No entanto, esscS erros nao S0
eventos isolados (e estatisticamente independentes} como sao
os c¢rros devido ao circuito detector, provocados pela presen
¢a de ruido aditivo., Numa rede local em ancl, a detecgao er
rada de varios bits sucessivos podem significar a perda de
sincronismo de quadro, implicando na necessidade de reinicia
lizar a operacao do sistema. Para evitar tal efeito, que
deteriora gravemente a qualidade do funcionamento da rede,
deve-se especificar a taxa de falhas de sincronismo normalil
zada bem abaixo do valor requerido para a probabilidade de
erro na detecgio dos bits. Um valor razoavel & fazer io no

minimo 100 vezes menor do que Pg.




CAPITULO 5

ESPECIFICACAO N0 PLL

0 elemento chave do sistema de sincronismo ao ni
vel de bit da rede em anel & o PLL. A especificacido de um
PIL de 2% ordem com funcdo de transferéncia segundo a eq.
2.34 consiste, basicamente, na escolha de dois parametros:

o fator de amortecirento, z, e a largura da banda B ou, in

L 1
diretamente, a freqliéncia natural mn. Ao se projetar o PLL,
deve-se procuraf reduzir os efeitos negativos do jitter sem
que para isto se prejudique os aspectos dinamicos do sistema
de sincronizacgao, isto &, rapidez na aquisigac e na manuten
cao do sincronismo. A realizagao conjunta do controle da acu
mulacdo do jitter e de uma boa caracteristica dinamica do
sistema de sincronismo ndo €, em principio, alcancada de uma
forma direta. Fssas duas exigéncias sdo cor{litantes entre
si e para compatibilizd-las € nececssdrio a adogao de solu
¢oes dec compromisso dentro de um esquema de prioridade. Deve

-se dar prioridade a um aspecto do sistema de sincronizagao
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em detrimento do outro.

A necessidade de uma solucao de compromisso sur
ge, em primeiro lugar, quando se¢ analisa a especificacao do
fator de amortecimento em func¢ao do comportamento transitorio
do sistema de sincronizacio. Uma situagio tipica de ocorrén
cia de transitorios numa rede durante sua operagdo & provoca
da pela insergdo ou a remocdo de um nd repetidor. A insercdo
/remocdo de um noé repetidor proﬁoca a dessincronizacao par
cial da rede e em termos do modelo para cadeia de nés repeti
dores (fig. 3.2), corresponde 3 aplicagio de um degrau de fre
quéncia, ou de fase, na entrada do primeiro repetidor. Fste
erro se propaga ao longo da cadeia, e leva um certo tempo até
atingir niveis em que se pode considerar a rede novamente ope
racional. Meyr et al [ 3571 mostram que um fator de amorte
cimento pcqueno reduz o tempo gasto pela cadeia de PLL's para
atingir o estado de operacionalidade. Por cutro lado, como es
ta analisado no cap. 3, o fator de amortecimento dos PLL's
sincronizadores da rede em anel deve ser feito o maior possi
vel para se reduzir o nivel de acumulagdo de jitter ac longo
da cadeia. Consequentemente, € necessidrio o cstabelecimento

de uma solugdo de compromisso para o valor de ¢ .

A solugio de compromisso também € rotivada ac sc
escolher a largura de¢ faixa do PLL, levando-se cm conta o pro
cesso de aquisig¢do de sincronismo dos PLL's. A mancira de na

turalmente se conseguir uma rapida aquisigao de sincronismo
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o

€ construir o PLL com uma largura de faixa a mais ampla possi
vel. No entanto, isto reduz o efeifo de filtragem produzido
pclos PLL's e eleva o nivel de acumulacdo de jitter na rede.
Além disso, pode-se mostrar [ 357] que o tempo de restabeleci
mento da rede para rastrear erros de fase devido a insergao
/remocao de um nd repetidor € inversamente proporcional a lar
gura de banda do PLL. Logo, para se conseguir um hom desemn

penho em relagdo ao rastreamento deve-se tentar fazer B, a ma

L
ior possivel, mas isso, outra vez, vai de encortro ao contro

le do jitter.

Um bom compromisso em relacdo a largura de banda,
que possibilite uma aquisigao confidvel e pequenos transitd
rios no rastreamento de erros de fase ou frequéncia & fazer a

largura de faixa da ordem de 1% da frequéncia de sinalizacdo

3571

B, - 0,01(1/Ts) [Hz] 5.1

L

0 fato da largura de faixa do PLL ser da ordem de 1% da fre

quéncia de sinalizagdo 1implica numa dependencia entre os va

lores de [ € w que pode dificultar ainda mais a especifica

n!

¢do do PLL, como mostra o cxemplo seguinte.

Considerando um crro de frequencia Af, a resposta

transitdria do erro de fase do PLL para ¢ > 1 & dada por

C2s e
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Af - -
¢Af{t) - { [:e (wn/ZQ)t -e ZCwnt:] )

2cwn

Ao mesmo tempo a largura de banda do PLL & dada aproximadamen

te por: T—

e~
0
!
Y
€
192
(9]

Logo, se¢ ¢ for aumentado para controlar o jitter, w, tem que

ser reduzido na mesma proporgao, para que B, permaneca cons

L
tante. No entanto, a diminuicao de W eleva o valor de éAf e

piora a resposta transitéoria do sistema.

Para especificagdo de um PLL visando prioritaria
mente o controle de jitter, Shinamura e Fguchi [ 36 ] apresen
tam uma maneira para sSe otimizar 7 e W . Os valores ecncontra
dos ndo satisfazem necessariamente as exigencias em relacao
aos tempos de resposta transitoria. Apenas se garante que da
do o valor maximo admitido para a poténcia do jitter ate o
N-eésimo repetidor, o erro ¢Af associado ao par (z, W) otimo
€ minimo. Os valores otimos para (z, mn) nac sdo, necéssarig
mente, encontrados numa primeira estimativa e¢ sdo necessarias
aproximagdes sucessivas até que se obtenha um conjunto de pa
rametros que meclhor satisfaga os requisitos do sistema que se

pretende construir.

As figs. 5.1 e 5.2 mostram as curvas da  varia

¢do da potencia do jitter em fungao do fator de amortecimen
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dB

2
be,N
Rur(0).Gon

Fig. 5.1 « Variancia do Jitter Acumulado em Fungao do Fa
tor de Amortecimento, Parametrizado Pelo Nﬁmg

ro de Repetidores, L >> Lo'




119

‘Fig. 5.2

- Variancia do Jitter Acumuladeo eq Funcdo do
Fator de Amortccimento Paramctrizado Pelo Name

ro de Repetidores, L << Lo.
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to, normalizadas em relacdo a W, . Observa-se que para um de
terminado numero de repetidores existe um valor de £ que mini
miza a poténcia do jitter. Os sistemas onde L << L0 requerem,
em geral, um maior fator de amortecimento para otimizar o ni

vel do jitter.

Um Gltimo aspecto importante deve ser discutido
no que se refere a especificagao do PLL. Ele diz respeito 2
confiabilidade ofcrecida pelo sistema de sincronizagao em re

lagdo a propria aquisig¢do do sincronismo.

Em geral, o mecanismo natural de aquisicao do
sincronismo dos PLL's, conhecido como '"pull-in'", € um efeito
muito fraco quando a diferenca entre as frequéncias do sinal
recebido e do VCO ¢ muito grande. Nestes casos de grande as

sintonia, dependendo do estado do PLL no instante inicial da

operagdo, as pequenas imperfeigces dos circuitos dos PLL's
(como, por exemplo, um "off-set” no detetor de fase) podem
jmpedir totalmente a aquisigdc. Além disso, o processo de
aquisicdo natural do sincronismo € vagaroso e requer, normal

mente, um intervalo de tempo muito grande para ser completado.

S o1 ; 5 —
Para a maioria das aplicagoes L_zs:], o que se

observa na pratica € que a aquisicdo do sincronismo pelo cfel

to de "pull-in" somente & viavel em ambientes muito favora
veis, isto ¢: quando o ruido & pequeno; a largura de banda
PLL € muito larga, para permitir uma agao de sincronismo ra

[ER |
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pida; e a estrutura do PLL nao apresenta polos extras. {(Estes
polos extras sdo decorrentes da presenga de outros filtros na
malha do PLL. Filtros extras aparecem em PLL's superheterodi
nos que operam basecados numa frequéncia intermediaria.). Como
numa rede local em anel com fibras oticas o nivel de ruido
térmico do canal de comunicagdo € baixo e o PLL requerido pa
ra a sincronizagdo pode ser construido utilizando apenas um
filtro, o principal fator que impede a adogao do processo de
"pull-in'" na aquisicdo de sincronismo & o requisito de se
construir os PLL's sincronizadores. com uma largura de banda
muito estreita (para reduzir o nivel de acumulagido de jitter).
Uma maneira de se garantir uma aquisicac rapida e confiavel
€ dotar os PLL's de algum circuito adicicnal que auxilie no
processo de aquisigdo. Uma boa alternativa € dotar os PLL's

de discriminadores de freqiéncia [ 257].

0 uso de um circuito discriminador auxiliar asso

ciado ao PLL, além de tornar mais ra@pida a aquisigao, mesmo
quando a largura de faixa do PLL € estreita, possibilita a
aquisigdo do sincronismo quando os erros de freqiuiéncias en

tre o sinal transmitido e o VCO ultrapassam os limites da fal
xa de captura. Estes erros podem ocorrer, por exemplo, durai
te.a inicializagao da rede ou quando & desativado o nd repcti
dor mestre [:35:]. Nessas circunstancias, o discriminador de
frequéncia leva inicialmente os osciladores dos PLL's a opera

rem numa frequéncia a mais proxima possivel da frequencia do

sinal transmitido (até a faixa de "lock-in'")ec, em seguida, os

] T

-~

Th—
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PLL's sdo deixados para atuarem livremente. A partir dai, os
PLL's adquirer o sincronismo pelo processo natural de
"pull-in". Uma analise detalhada do projeto de um PLL com dis
criminador de frequéncia € apresentada na referencia [ 377] .
A otimizacdo dos parametros ¢ e W visando o controle do

jitter, também € analisada.



CONCLUSAO

Ao longo do trabalho e feito um estudo analitico
sobre um sistema de sincronizac¢do (a nivel de bit) adequado
para uma rede local de computadores em anel, com vistas a in
tegracdo de servicgos, que utiliza fibras O6ticas como suporte
de transmissdo. A analise realizada se fundamenta em quase
sua totalidade na abordagem desenvolvida por Meyr et al[ 14,
'15_26,33,35:] para o sistema de sincronizagao de uma rede em

anel utilizando par trangado como meio de transmissao.

As equagdes ¢ modelos apresentados em conjunto
com os resultados disponiveis nas referéncias citadas, pos
sibilitam, em principio, o projeto do sistema de temporiza
cio. A restricdo sobre o alcance dos resultados obtidos & mo
tivada pelo fato de todos os resultados associados a acumula
¢do do jitter serem dependentes do modelamento do jitter ge
rado em cada no repetidor o qual, por sua vez, requer ainda

uma confirmagao experimental.

No entanto, sc a caracterizacdo do jitter da IES
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gerado em cada repetidor ¢ considerada, a priori, como cor
reta, pode-se admitir que o sistema de sincronizagﬁo' propos
to para a rede cm anel nao €, praticamente, afetado pela
ocorrencia de jitter na fase dos circuitos recupcradores do
relégio. A disponibilidade de fibras Sticas com baixos 1iIndi

ces de dispersao possibilita a implementagado de redes com um

nimero elevado de usuiarios.

O descmpcnho do sistema de sincronizagdo € deter
minado essencialmente pela operagdao dos PLL's sincronizado
res. Pela andlise empreendida & admissivel esperar que a con
figuracdo admitida para o PLL permita uma boa opcracao do
sistema de temporizagac. Contudo, a implementagao dos PLL's
com a configﬁragéo de 22 ordem analisada pode tornar-se in
vidvel em funcdo da taxa de sinalizagdo que sc¢ requeira para
a transmissdo dos dados. Para taxas muito elevadas (>50Mbps),
os problemas de granularidade (decorrentes do chaveamento da
operacdo do detetor de fasc) podem atingir niveis intolerd
veis, requerendo um outro capacitor no filtro dos PLL's,
tornando-os sistcmas de 32 ordem, Esse fato invalida parci
almente a andlise realizada, uma vez que as consideragoes dc
projeto do PLL (cap. 5) adquirem um novo aspecto. Permanccem
vidlidos a caracterizacao do jitter em um enlace, a modclagem
sobre a acumulagdo do jitter, o calculo das falhas de sincro
nismo e do tampdo. A Unica modificacao a ser feita nesta par

te do trabalho (caps. 2, 3, 4) & na forma da fungdo dc trans

ferencia do PLL.
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0 trabalho pode ser visto como um primeiro estu
do sobre o tipo de sistema de sincronizacgao considerado. A
partir do modelamento ja desenvolvido pode-se repetir toda
a anilisec tomando como meio de transmissdo uma fibra multimo
do indice gradual. A caracterizagao do jitter gerado nos
PLL's também suporta um trabalh o posterior. No modelo aqui
analisado pode ser incluida a componente de jitter sistemétl

co provocada pelas imperfeigoes dos circuitos.

Finalmente, uma complementacao ao trabalho seria
validar os rcsultados sobre a influéncia do jitter no siste
ma de temporizacgdo através da simulagao do mesmo em computa
dores digitais. Esta simulacao, provavelmente, deve ser divi
dida em duas partes. Uma primeira relativa ao funcionamento

de um uUnico enlace, e outra sobre o comportamento da cadeia.
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APENDICE A

AUTOCORRELAGCAO DO PROCESSO W(k)

O processo W(k) & definido pela equacdo (A.1) ,
quando o comprimento do enlace Otico € muito maior do que o

comprimento de equilibrio da fibra (L >> LO)

p - % h(.)
_ M= = :
W(k) = Al
. h'(.)
M= oo

Para um detcrminade intervalo de sinalizacadao, e considerando
que para fibras pouco dispersivas o valor de h{(.) e pratica
mente nulo apos dois intervalos de sinalizagao, apenas cinco
pulsos contribuem para o valor de W(k). Neste caso, o proces
so W(k) & um processo discreto que pode assumir 2°  valores
distintos; wv(k), v =1,...,32. Cada possivel valor tem a
mesma probabilidade de ocorrencia, Pr[:wv(k):] = 1/32, e €
funcao dos valores assumidos num determinado instante pelos

cinco bits que determinam W(k}.
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"Para cada valor wv(k) pode-se associar um vetor
gk
v (a_z,a_l,ao,al,az), a_z,gl,ao,d],32—0,1,1cpr05entando o
conjunto de bits que determina o valor de wv(k). Nestc vetor

o bit a4 estd localizado no k-ésimo intervalo de sinalizacdo

como mostra a fig. A.l

I T A B B
k-1 kel ke
Fig. A.1 - Bits que contribuem para o valor de
w(k).

Seja wV(k+u) o valor do processo W(k) u interva

los de sinalizacdo apds o k-ésimo intervalo. O valor de
- - >
wv(k+u) e funcgao do vetor Vt+u, o qual, dependendo do valor

de u, incorpora alguns bits que contribuem para determinacao

de wv(k) {(veja fig. A.2). Por exemplo, se u=2, ?5+2 & dado

or:
P UNIVERSIDADE FFDFRaL pa PARAIBA
Pré-Reitoria I'ara Assintes do Faterior
; AComdenucau Setorict de tds-Graduagdo
Jk+2 _ ua Aprigio Velaso, 882-Tel (083} 391-
= (b b b..b,,b ‘ (083} 321-7222-mA3SE
Vv ( -2'7-1""70""1 2) 88.100 - Campina Grande - Paraiba
onde: h_z = ag, b_1 = ag, b0 = a,, e bl,b2 = 0,1. Nestc caso,
tomando como referéncia o vetor ﬁi , pode-se determinar, pa
ra cada u, 2% vetores distintos V$+$ , desde que u < 4. Pa

ok+5 - . ’ >k
ra u=5, o vetor VV e independente do vetor VV e pode assu

mir 32 valores diferentes. Assim,
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1 o O

) )

no Instante k+u. Os Pulsos Hachuriados Nao Con

tribuem Para o Valor no Instante k.
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?k+5 = ﬁt' onde k' = k+5 - ' A.3

Seja v, ﬁk+u)o valor do processo W(k) no (k+u)

3
- . . . -~ . 2k+
=e5imo intervalo de sinalizacgao, associado ao vetor Vs ?
?

Sejam, també&m, as seguintes probabilidades:

.
Pr[:Vt:] = probabilidade do valor do processo W(k), no k-ési

mo intervalo de sinalizacgao, ser determinado pelo

>k
vetor VV
“k+u .o
Pr[:VV i_1 = probabilidade do valor do processo W(k), no
(k+u) -ésimo intervalo de sinalizagao,ser deter
minado pelo vetor §t+?

A probabilidade Pr[:§t:] & a probabilidade de
ocorrer um dos 32 possiveis conjuntos de cinco bits que de

terminam os valores de w(u), 10god
NIVE
»SIDane FEDERAL py 5,
. RAafga

sy,

_,>k 3 _ Hu . N ) o
PrCv, ] = PrCw(k) ] = 1/2° IIAIDHUJU Ve]uso,.882-'rej(

ety

Semelhantemente , Pr[:§5+$:] € a probabilidade de

ocorrer um determinado conjunto de bits nos u bits que dife

rénciam §k+? de gk

>k
, dado que ocorreu V
v,1 v v

Scja Pr[:gg:] a probabilidade de ocorrer um de

. . . . . k+u >k
terminado conjunto nos u bits que diferenciam Vv - de VV. Co

k]

mo os bits sao equiprovaveis (p=1/2) e estatisticamente inde
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pendentes entre si:

PrCVE*Y T = prp8Y 9T - ﬂl( A6
Pr Vv, ]
Vv
Mas ,
PrC8Y VS = pr[8)] . pr[Ve] AT

porque os bits sao independentes . Logo:

Fk+u _ 13 _ u
PrCV, 31 =Pr[[S;] = 1/2 A.8

Usando a notacgao anteriormente desenvolvida, e

considerando que:

vk+0 _ 3K A.9
v,1 v
Wv,l(k+0) = wv(k) A.10

a autocorrelacdo do processo W(k) e dada por:
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Rw(u) = <W(k)W(k+u)>= Prl:‘:fﬂ;]wv(k)

zu
2k+u
BB 3w )
, u=0,1,2,3,4 A.11
u
= s+u 2 =
= 1/2 {wv(k).Z wV i(k+u)}, u=0,1,2,3,4 A, L2
1=a ’ ‘

rk+u >k ;
Para u > 5, os vetores Vv i © VV tornam-se inde

k]

pendentes e Rw(u) passa a ser:
7
Rw(u) = <W(k)>.<W(k+u)>=<W(k)> , u>5 A.13
Por definicao, o jitter nao deve apresentar ne
nhuma direcdo de preferencia, assim‘W(k) € um processo com
média nula. Logo:

Rw(u) = 0, para u>5

Para um sistema com pulsos assimétricos, a equa

cao de W(k) e:

w(k) = —m==°* A.14

>k >k+u .
Neste caso, os vetores V e V . tornam-se inde

9
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pendentes para u>3 ¢ Rw(u) passa a ser dada por:

o
. 3+ . . =
Rw(u) = 1/2 {wv(k).Z wv’i(k+u)}, u=0,1,2 X.15
i=1
e
Rw(u) =0 para u>3 A.16
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REM b Bafpabedod Badidad prfafif d B Ragififeg iR Regafigaf bR R R R g iR oo g R g g $8. 5.5 F A E F B 511
REM g gin g 8o d 1D fog g ofed Bepabopabefofed e of Bifefegifogegagefi bt Fififi.5:5 S F 18 E 8
REM Programa que calcula a autocorrelacao do processo w(k)
REM RS g S e R g 3 R R Fe R S S g g0 5 1510000015010 00008158 515 5 1 5: 518 5155 3.5.3.3. 3.5
REM BHEEH RS S R A AR SR a8
REM -
REM
REM
REM

REM

PRINT "Entre com o valor da dispersao,Sg"

INPUT SG

CLS

DIM
DIM
DIM
FOR
FOR

FOR

FOR
FOR

FOR
FOR

B=0

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

S OB 00000 COOOVO UL LU o o e o — = = — =

REM

WOHR LU LV P e s
e O 990

PRINT "Sg=";5G
PI=3.14150826%#
Ro=,

o

A(31,4),C(1),D(3,1),E(7,2),WK(31),B(4)
CE(4),DE(4),EE(4),W1(1),W2(3),W3(7),W4(15)
HK(1,4),DM(1,4)

I=0 TO 31

J=0 TO 4

READ A(I,J)
NEXT J,1

I=0 TO 1

READ C(I)
NEXT I

I=0 TO 3
J=0 TO 1

READ D(I,J)
NEXT J,1I

I=0 TO 7
J=0 TO 2

READ E(I,J)
NEXT J,1

GOSUB 2220
GOSUB 2750
GOSUB 2010

ON U+1 GOTO 460,620,910,1220,1550,1820

FOR I=0 TO 31
RW=1/32%(WK(I)x32)"2
ROW=RW+ROW

NEXT 1

U=U+1

PRINT "Rw(0)=";ROW
GOTO 390
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B R o s e e e e e e e e e e e
70 REM

80 REM

90 REM

00 REM

110 REM

320 REM =s=s=scrcscocoo=ssrmormns==sn
i30 REM Seccao gque calcula Rw(l)
M0 REM s=ssEsss=coooaoi ot ommaase
350 FOR I=0 TO 31

560 FOR J=0 TO 3

3E0 CE(J)=8(1;J+1)

380 NEXT J

590 FOR V=0 TO 1

700 CE(4)=C(V)

710 FOR M=0 TO 4

720 Z=CE(M)

730 NM=NM+HK(Z,M)

740 DN=DN+DM(Z,M) ' -
750 NEXT M - -
760 W1(V)=((RO-NM)/DN)

770 NM=0:DN=0

780 NEXT V

790 RW=.5xWK(I)*(W1(0)+W1(1))
800 R1W=R1W+RW

8§10 NEXT 1
820 PRINT "Rw(1)=";R1W

330 U=b+i
840 GOTO 390

BE BhM S s e e e R e e e e e e e e S e e e e s e e
860 REM

870 REM

880 REM

890 REM

900 REM

18 REM =xcsoncn o r s e oo a e
920 REM Seccao que calcula Rw(2)
930 REM sstoocosmosoo—rermemsmemo e —re
940 FOR I=0 TO 31 :
950 FOR J=0 TO 2

960 DE(J)=A(I,J+2)

970 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 W2Z=W2+W2(V)

1090 NEXT V

1100 RW=.25%WK(I)*xW2
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2790 GOTO 2810

2800 T=1.75-M

2810 W1=-(((4xT+1)/(SG*SQR(2)))"2)

2820 W2=-(((4xT-1)/(SGxSQR(2)))"2)

2830 DM(Z,M)=(EXP(W1)-EXP(W2))/SQR(PI)

2840 NEXT M

2850 IF Z=1 THEN 2880

2860 Z=1

2870 GOTO 2760

2880 RETURN

R RN S e e e e e e e e e
2900 DATA
2910 DATA
2920 DATA
2930 DATA
2940 DATA
2950 DATA
2960 DATA
2970 DATA
2980 DATA
2990 DATA
3000 DATA
3010 DATA
3020 DATA
3030 DATA
3040 DATA
3050 DATA
30680 DATA
3070 DATA
3080 DATA
3090 DATA
3100 DATA
3110 DATA
3120 DATA
3130 DATA
3140 DATA
3150 DATA
3160 DATA
3170 DATA
3180 DATA
3190 DATA
3200 DATA
3210 DATA
3220 DATA
3230 DATA
3240 DATA
3250 DATA
3260 DATA
3270 DATA
3280 DATA
3290 DATA
3300 DATA
3310 DATA
3320 DATA
3330 DATA
3340 DATA
3350 END

MR R H OO RKHEHFFPOOOORHEPEPFHFOOOORHEHEHEHOOOO
M HR OO OOREFHFOORKHOORFOORHFOORHOOREFOO
T O RMOHMOHRORORHRORPOHORHOKRHOROHORHOHORLRORO

M R LM O OO0 HOOOHRRP PR HR R RRERBERERO0O00000000000000O0
M OO MHOOROHOHREPHREPHEHRBRHOOOOOOQOOHKREHPHEPEPELHOOOOOOOO

- e W A W w W a M W e w ow

HOKHOKROFHO



10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
180
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
4860
470
480
430
500
510
520
530
540
550

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

14¢€

biiigadodeRiefiBidaBadad B Bad iR g g
A A AR R R SR RS B R s
Programa que calcula a autocorrelacao do processo w(k)
128 5:5:505:815: 8.8 §:3:5:515:5:5:8:5:8:18:8:515:8:8:3.3:8.5:5:3.5:3:5.3.8.3 5283.5:83.3.8:8:3.3.5.3.3::
B R R -2 0 -0 he e 2 2 2 2. 2 2 e SR SR Ee e

PRINT " Entre com o valor da seguinte variavel:TAU"
INPUT TAU

TS=1

A=1/TAU

CLS .

LPRINT ”TAU:“;TAU’“ Tsz";TS, “A:“;A

CTE1l

=EXP(TS/TAU)

CTE2=EXP(.5*TS/TAU) -

CTE3

=1-CTEZ2

CTE4=CTE2-CTE1

CTES
PI=3
RO=.

=-AXTAU
.1415926#
5

DIM E(7,2),WK(7),C{(1),D(3,1)
DIM CE(4),DE(4),W1(1),W2(3)

DIM BX1(2),DHX1(2),HX0(2),DHX0(2)
DIM TESTE(300), IGAMA(300)

FOR

I1=0 TO 1

READ C(I)
NEXT I

FOR

I=0 TO 3

FOR J=0 TO 1
READ D(I,J)
NEXT J,1

FOR

I=0 TO 7

FOR J=0 TO 2
READ E(I,J)
NEXT J,1
GOSUB 1870
GOSUB 1300
GOSUB 1610

0=0

ON U+1 GOTO 500,660,1000,3140

REM
REM
REM
REM
REM
FOR
RW=.

Seccao que calcula Rw(0)

I=0 TO 7
125%WK(I)"2

ROW=RW+ROW



560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
830
940
950
960
970
980
990

1000

1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1080
1100

147

NEXT I

U=0+1

LPRINT "Rw(0)=";ROW
GOTO 430

REM
REM
REM
REM

REM =coooors e or oot e e
FOR I=0 TO 7 :
FOR J=0 TO 1
CE(J)=E(I,J+1)
NEXT J
FOR V=0 TO 1
CE(2)=C(V)
FOR M=0 TO 2
L=2-M"
Z=CE(M)
IF Z=0 THEN 820
NM=NM+HX1 (L)
DN=DN+DHX1 (L)
GOTO 840
NM=NM+HXO0 (L)
DN=DN+DHXO (L)
NEXT M
W1(V)=((RO-NM)/DN)
NM=0:DN=0
NEXT V
RW=.125% . 5*xWK(I)*(W1(0)+W1(1))
R1W=R1W+RW
NEXT I
LPRINT "Rw(1)=";R1W
U=0+1
GOTO 430
REN oo e e o e e e e e e e e e S e e e ]
REM
REM
REM
REM
REM
BEM sossrosmssssmmmmn i s s

REM Seccao que calcula Rw(2)
REM =2 s oo s —oaass
FOR I=0 TO 7 -
DRG0 Y=E(1,2)

FOR V=0 TO 3

DE(1)=D(V,0)

DE(2)=D(V,1)
FOR M=0 TO 2
L=2-M
Z=DE(M)



1408

1110 IF Z=0 THEN 1150

1120 NM=NM+HX1(L)

1130 DN=DN+DHX1(L)

1140 GOTO 1170

1150 NM=NM+HXO0 (L)

1160 DN=DN+DHXO(L)

1170 NEXT M

1180 W2(V)=((RO-NM) /DN)

1180 NM=0:DN=0

1200 W2=W2+W2(V)

1210 NEXT V

1220 RW=.125% 25xWK(I)*W2

1230 RZ2W=RZ2W+RW

1240 NEXT I

1250 LPRINT "Rw(2)=";R2W

1260 LPRINT

1270 LPRINT

1280 U=U+1

1280 GOTO 430

1300 REM ===-=-==-c--=-c-c---s—-—-—-C-s—CC—-CCo-C-—-C- oo --rm==m——— oo oo mmmmm———me————
1310 REM cesc-cocosos oo oo oo oo oo o s oo s o o s e T S o o D S o S o o e e e e e
1320 REM Subrotina que calcula a I1.E.S5. e o valor da derivada da I.E.S.

1330 REM =====z====-===s========—------------ooTooo-----S—S—CoCommmmmmm———————
1340 REM =====-=-=z-=-=-==-=-=-=-=-==-=---=——--—-—---—----o-- o oo o mmmmmmmmm e em— e —
1350 REM

1360 REM

1370 REM

1380 REM £

1390 REM

1400 FOR I= 0 TO 2

1410 T=(I+GAMAMED)*TS

1420 VFE=EXP(-T/TAU)

1430 IF T>TS/2 THEN 1490

1440 HX1(I)=CTESX(VFE-1)

1450 HX0(I)=0

1460 DHX1(I)=A%*VFE

1470 DHX0(I)=0

1480 GOTO 1590

1490 IF T>TS THEN 1550

1500 HX1(I)=CTESXVFEXCTE3

1510 BXO(I)=CTESx(CTEZ*XVFE-1)

1520 DHX1(I)=Ax*VFEX*x(1-CTEZ)

1530 DHXO(I)=AXVFE*xCTEZ

1540 GOTO 1590

1550 HX1(I)=CTES*VFEX*CTE3

1560 HXO(I)=CTES5*VFE*CTE4

1570 DHX1(I)=AXVFE*(1-CTE2)

1580 DHXO(I)=A*VFE*CTE4

1590 NEXT I

1600 RETURN

eI RAEM S e e e e e e e e
P20 BEM scsccnmom e s e e s e e e e e e e e e e e e
1630 REM Sub-rotina para o calculo de W(k)

TEAD REM ser oo s e e e e e e e e e
16D RE M et s e e e e e e e e e
1660 REM



1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1820
1930
1840
1950
1960
1870
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2200
2210
2220

iIa2

REM

REM

REM

FOR I=0 TO 7

FOR J=0 TO 2

Z=EL)Y,d)

liz 23

IF Z=0 THEN 1780

NM=NM+HX1(L)

DN=DN+DHX1 (L)

GOTO 1800

NM=NM+HX0 (L)

DN=DN+DHXO (L)

NEXT J

W=(RO-NM) /DN

WK(I)=W

W=0:NM=0:DN=0

NEXT I

RETURN

REM :::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
REM FHEHHH RS EH BB HAH AP ARS8
REM FHAHE S S R A R H 4
REM Subrotina gque calcula o valor do instante medic em gue
REM o processo W(k) cruza peleo limiar no intervalo de
REM uma Jjanela de sinalizacao

REM HEAEH AR A A R R e g i
REM HHEHH A S SR B U A H
REM

REM

REM

REM

REM S o R e O e o e i S e i e e S TR’ il S s s i A i i - e e S i e e s i Sl G i e i e e i, e i s s
REM Seccao gue calcula o intervalo onde esta localizado o valor
REM medio do instante de cruzamento

R s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
REM

REM

V=0

GAMA=.55

GOSUB 2480 :

TESTE(V)=MEDWK : IGAMA(V )=GAMA

MEDWK=0

V=V+1:GAMA=GAMA+9.989998E-04

GOSUB 2480

TESTE(V )=MEDWK: IGAMA(V)=GAMA

MEDWK=0

IF TESTE(V)XTESTE(V-1)>0 THEN 2080

A1=TGAMA(V-1):B=IGAMA(V)

REM ::::::::::::::::::::::::::Z:::::::::::::::::::::i:::::::::Z:::::::

REM Seccao qu calcula o instante do cruzamento medio
REM oo oe oo s o s s S s T e e e e R e e e e e e

REM
REM
REM



2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2380
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780

1.510

REM
N=0
N=N+1
GAMA=A1
GOSUB 2480
FA=MEDWK
GAMA=B
GOSUB 2480
FB=MEDWK
X=A1-((B-Al)/(FB-FA) )xFA
GAMA=X
GOSUB 2480
FX=MEDWK
IF ABS(FX)<9.999999E-07 THEN 2450
P1=FY%FA:P2=-FX*FB
IF P1>0 THEN 2420
B=X:FB=FX
PRINT
GOTO 2320
Al1=X:FA=FX
PRINT
GOTO 2320
GAMAMED=X
PRINT "gama medio=";GAMAMED
RETURN .

REM oo s oo g e s e S e T s s e e s s s T s s e e e e s s e e e e s e e e e ]
REM ====================--c--c--c----=--oo=Z=-ooooooosoooooosSsosoooooosmso—o= =
REM .

REM

REM

REM

REM

FOR I= 0 TO 2
T=(I+GAMA)*TS
VFE=EXP(-T/TAU)

IF T>TS/2 THEN 2670
HX1(I)=CTE5%(VFE-1)
HX0(I)=0

DHX1(I)=AXVFE

DHX0(I)=0

GOTO 2770

IF T>TS THEN 2730
HX1(I)=CTE5*VFE*CTE3
HXO(I)=CTESx(CTEZ2*VFE-1)
DHX1(I)=AXVFE*X(1-CTEZ2)
DHXO (I)=A*CTE2*VFE

GOTO 2770
HX1(I)=CTES*VFE*xCTE3

HXO0 (I)=CTES*VFE*CTE4
DHX1(I)=AXVFEX(1-CTEZ2)
DHXO (I )=AXVFEXCTE4

NEXT I

REM



2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2810
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3080
3100
3110
3120
3130
3140

REM
REM
REM

MEDWK=0

FOR I=0 TO 7
FOR J=0 TO 2

Z=E({I
L=2-J

IF Z=0 THEN 2910
NM=NM+HX1 (L)
DN=DN+DHX1(L)

yJ)

GOTO 2930

NM=NM+HXO0 (L)
DN=DN+DHXO (L)

NEXT

W=(RO-NM) /DN

WK(I)

MEDWEK=MEDWK+.125%WK(I)
W=0:NM=0:DN=0

J
=W

H R OO000H R OO0
HEROORKHROOHORFROK
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