Curs 10-11. Multiplexarea semnalelor plesiocrone.
Ierarhia de multiplexare PDH.

o Multiplexarea semnalelor digitale — intercalarea a N surse avand rata f,
intr-un flux cu rata f,;,, mai mare sau egal cu N-f;;

® la receptie demultiplexarea implicd refacerea exacta a celor N surse
utilizand circuite auxiliare localizate la partea de receptie si de emisie (ctrl.
trasm. si ctrl. rec.)
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Fig. 3 Schema bloc a unui multiplexor canal cu canal §i diagrama de semnale asociata

procesului de multiplexare

o Clasificarea semnalelor numerice din punctul de vedere al generarii lor i a

relatiei dintre semnalele lor de tact:

e Semnale izocrone — intervalul de timp dintre douda momente semnificative

este egal cu un interval de timp unitate sau cu multiplii acestuia;

e Semnale anizocrone — intervalul de timp ce separd douda momente
semnificative nu este legat de un interval unitate sau de multiplii acestuia;
simbolurile unui semnal anizocron nu au aceeasi durata.

¢ Semnale homocrone — semnale izocrone cu aceeasi rata si relatie de faza

constanta; se pot Tmparti in :



¢ Semnale mezocrone — semnale izocrone cu aceeasi ratd si relatie de faza
variabila — relatie de faza medie constanta.

¢ Semnale sincrone — semnale izocrone cu aceeasi ratd si relatie de faza
constanta.

e Semnale heterocrone — semnale izocrone cu rata diferita si relatie de faza
variabila; semnale plesiocrone — semnale cu aceeasi ratd nominald, toate
abaterile de la aceastd valoare nominala fiind mentinute in limite specifice —
de ex. semnale cu ratd nominald identica generate de surse diferite.

o Multiplexarea semnalelor plesiocrone
o Multiplexarea semnalelor plesiocrone se poate realiza in doud moduri:

e (Generarea unor semnale cu stabilitate mare a frecventei si utilizarea unor
memorii tampon — pret foarte mare si pierderea periodica a informatiei;

e Utilizarea metodei doparii — farda pierdere de informatie; principiul de
functionare este prezentat in figura 4;
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Fig. 4 Schema bloc a echipamentelor de multiplexare — demultiplexare a semnalelor plesiocrone
corespunzatoare utilizarii tehnicii de dopare pozitiva pentru egalizarea de debit.

= semnalul binar asincron este scris Intr-o memorie elastica utilizand un tact
specific, fj;

= citirea memoriel §i transmisia semnalului pe canal se realizeaza utilizand un
tact mai mare f,>f; si apare o tendintd de golire a memoriei elastice, fapt
prevenit de un comparator de faza;



= Ja depasirea unei valori ale diferentei de faza (dintre cele doua semnale),
comparatorul de fazd genereaza o comanda de blocare a impulsurilor de
citire — este creatd o intrerupere in semnalul transmis (se insereaza un

impuls de dopare) care descreste diferenta de faza dintre cele doua
semnale de tact;

doparea este semnalizatd la receptie pe o legatura multiplexata cu
semnalul de date — semnalizarea doparii este necesara pentru a informa
receptorul despre momentul exact si pozitia doparii, informatie necesara
pentru extragerea bitilor de dopare la receptie;

= Tn memoria elastica de la receptie se inscriu doar bitii de informatie cu o
viteza f,, memoria fiind citita cu viteza f;;

= extragerea impulsurilor de dopare genereaza un jitter in semnalul de

iesire — acest jitter este controlat de catre o bucla PLL care reduce
efectele acestui jitter.
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Fig. 5 Principiul adaptarii debitului dintre afluent si multiplexor prin metoda doparii pozitive
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o Problema inserarii semnalizarii doparii se poate realiza in doud moduri:

¢ inserare individuald, caz in care inserarea informatiei de semnalizare se
realizeaza inaintea multiplexarii — metoda complexa la emisie dar relativ
simpla la receptie;

® inserare comuna, inserarea informatiei de semnalizare de la fiecare afluent
se face intr-un canal comun care este apoi multiplexat cu semnalele de date
— complexitate mai mica la emisie, dar complexitate mai mare la receptie.
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Fig. 9.a Diagrama de semnale asociata inserarii
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o Informatia de semnalizare a doparii este foarte importantd pentru functionarea
echipamentelor de multiplexare;

e dacd aceasta informatie este eronatda biti diferiti de cei de dopare vor fi
extrasi din semnalul receptionat, fapt ce va determina pierderea
sincronizarii — este necesara codarea redundantd a acestei informatii
pentru protectia la erori — de regula se utilizeaza coduri de repetitie (bitii se
transmit de mai multe ori §i se aplica o decizie majoritard).
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o Fie Ny numarul total de simboluri ale cadrului de transmisie, Ny, numarul

total al simbolurilor de sincronizare, ny , numarul total al simbolurilor de

. . g n .

informatie — rezulta: ngp=Ng—Nj ;n=N—0 (1) , unde n este eficienta
0

informationala;

® daca f; este tactul generat local cu valoarea nominala fy, si f,, este
valoarea nominala a ratei de transfer a afluentului (valoarea nominala a
frecventei de scriere), atunci valoarea nominald a frecventei de citire din
memoria elastica este f,’, si frecventa medie de dopare este f:

' ' f
fon'=N-f5n 3 fq =15y _fpn >O;fdmax=ﬁ (2)
0

* finax €ste frecventa maxima de dopare obtinuta atunci cand frecventa de
citire este maxima si cea de scriere este minima.

e Semnalizarea doparii cic,c3 =1 1 1, lipsa dopare ¢ic,c3=000

o lIerarhia de multiplexare PDH
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o Dezavantajele sistemelor PDH:

e posibilitati de management limitate;

e flexibilitate redusa; proiectat doar pentru transport de voce — este relativ
dificil de utilizat acest sistem pentru alte servicii (de ex. date pachet de

viteza mare);

® inserarea si extragerea fluxurilor de date de baza necesita demultiplexarea
— remultiplexarea intregului semnal multiplex — ex. inserarea / extragerea
unui flux de 2Mbps intr-un / dintr-un semnal multiplex de 140 Mbps;

34 Mops

140 Mbps | 140 Mbps

LTE

CS — customer site

Fig. 12

equipment

o Sincronizarea de cadru

140 Mops

LTE

140 Mops

LTE — line transmission

o in sistemele de transmisie cu multiplexare prin diviziune in timp este necesara
identificarea la receptie a ordinii de multiplexare a afluentilor; este necesara de

asemenea identificarea primului bit din cadru;

e in semnalul digital multiplexat se introduce o secventd speciald numitd grupa de
sincronizare, relativ la care se defineste ordinea de multiplexare a afluentilor;

e procesul prin care este realizatd alinierea dintre partile de transmisie §i receptie a
sistemului digital de transmisie, prin care este mentinuta si refacutd aceasta aliniere

la pierderea acestuia, se numeste sincronizare ciclica sau de grup;

¢ 1in unele situatii sunt necesare doud nivele de sincronizare: sincronizare de cadru si

de cuvant (caracteristic multiplexului PCM primar).

o Sincronizarea ciclica se realizeaza prin cresterea redundantei semnalului transmis prin

inserarea grupei de sincronizare;



o conditii impuse secventei (grupei) de sincronizare:

e grupa de sincronizare trebuie aleasa astfel incat sd reducd cat mai mult posibil
simuldrile (acestei secvente) de cdtre datele transmise;

e probabilitatea de recunoastere (detectie) a acestei secvente trebuie sa fie mare in
prezenta erorilor de bit;

o Exista doua modalitati de alocare a grupei de sincronizare si anume: alocare distribuita
si alocare concentrata;

Fig. 13 Metode de inserare a grupei de sincronizare
a) inserare distribuita ; b) inserare grupata

e alegerea unei anumite metode depinde de complexitatea tehnologica, performantele
de eroare si timpul de sincronizare;

* prima metoda de alocarea a grupei de sincronizare este corespunzatoare canalelor
cu probabilitate ridicata de eroare pe bit — in special cazul pachetelor de erori =
sincronizarea este reficutd mai repede (dupd pierderea acestuia) in prezenta
pachetelor de erori ; complexitatea metodei este mai mare; pentru probabilitate de
eroare redusd timpul de sincronizare este mai mare.

* a doua metoda de alocare a grupei de sincronizare este mai sensibild la erori — Tn
special la pachete de erori, dar complexitatea metodei este mai redusa si timpul de
sincronizare este mai mic pentru probabilitate de eroare pe bit redusa.

o Echipamentul de sincronizare trebuie s satisfaca urmatoarele cerinte:

e timp de sincronizare la stabilirea conexiunii §i dupd pierderea sincronizarii
(denumire generica de cautarea sincronizarii) cat mai mica posibil;

¢ informatie de sincronizare minima intr-un cadru in conditiile unui timp de cautare a
sincronizarii acceptabil;

e probabilitatea de detectie a semnalului de sincronizare trebuie sd fie mare in cazul
erorilor de bit — timpul dintre doua pierderi ale sincronizarii trebuie sa fie cat mai
mare posibil;

e echipament de sincronizare cat mai simplu posibil si cit mai fiabil;

o Echipamentul de sincronizare de la receptie are urmatoarele functii:

e stabilirea sincronizarii la inceputul transmisiei;

e controlul starii de sincronism pe durata transmisiei;

¢ identificarea starilor cand sincronizarea lipseste;

e restabilirea sincronismului dupa pierderea acestuia;



o Structura si pozitionarea echipamentului de sincronizare in cadrul receptorului este
prezentatd in fig. 14;
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Fig. 14 Schema bloc a unui circuit de sincronizare ciclica si pozitionarea
echipamentului de sincronizare in cadrul receptorului

o Se pot identifica trei blocuri cu urmatoarele functii:

e Detectorul grupei de sincronizare evalueaza semnalul digital receptionat, separand
grupele de semnal (grupe de biti receptionati) avand structurd similara cu cea a
grupei de sincronizare;

Tact

grupa de sincronizare este separatd pe baza corelatiei maxime dintre semnalul
receptionat si grupa de sincronizare stocata in detector;

= este posibild realizarea unei evaludri serie — procesare bit cu bit, este
simplu de implementat — sau o evaluare paraleld — stocarea unui ciclu
de transmisie si evaluarea ulterioara;

= detectorul poate extrage grupe de biti care nu sunt grupa de
sincronizare — simuldri (ale grupei de sincronizare) produse de citre
bitii transmisi, cu un caracter probabilistic; reducerea numarului de
sincronizari false este asiguratd de alte blocuri ale echipamentului de
sincronizare;

Semmal
binar

b)

Etaj de
iesire

Sumator

Fig. 15 Scheme posibile pentru circuitul detector al grupei de sincronizare



o Analizorul — compara grupa de sincronizare extrasd din semnalul receptionat cu grupa

de

sincronizare generata local; ia decizii legate de corespondenta dintre cele doua

semnale Tn conformitate cu urmatoarele criterii:

= perioada de repetitie, necesard pentru a verifica dacd grupa de sincronizare este

reala sau este o simulare a semnalelor de date;

timpul de aparitie a grupei de sincronizare — se verificd dacd grupa de sincronizare
locala apare simultan cu cea extrasa;

7

*» semnalul de iesire al analizorului — eroare sau lipsd eroare sincronizare —
reflectd cele doua criterii enuntate.

o Circuitul de decizie — 1a decizii asupra starii de sincronism pe baza iesirii analizorului
sl a unei strategii de sincronizare;

¢ utilizdnd semnalul de comanda dat de circuitul de decizie sistemul trece prin starile

de cautare sincronism, verificare sincronism §i sincronism;

maxim d-1 impulsuri

de eroare
d impulsuri Cautare
de eroare
Sincronism
. ) 1 impuls
h impulsuri de P
. eroare
verificare
Fig. 16 Strategie generala de , ,
sincronizare a cadrelor h-1 impulsuri
de eroare Verificare

o Metode de sincronizare ciclica

e Sincronizare ciclica prin intarzierea impulsurilor de tact

in starea de sincronism semnalul obtinut la iesirea detectorului grup de
sincronizare apare in acelasi moment §i cu aceeasi periodicitate ca si grupa de
sincronizare locala — circuitul de decizie permite trecerea impulsurilor de tact catre
distribuitorul de impulsuri;

in starea de cautare a sincronismului — semnalul de intrare al analizorului nu
satisface conditia de periodicitate si de moment de aparitic — un semnal de
interdictie este generat de catre circuitul de decizie (in momentul de aparitie al
grupei de sincronizare), care blocheazd circuitul poartd (si accesul tactului la
impulsurile distribuitorului de impulsuri) o perioadd de tact = ciclul
distribuitorului local de impulsuri este blocat o perioadd de bit — procesul de
cautare tine pana cand sincronismul este decis de cdtre analizor;

probabilitate de sincronizare falsa foarte redusd, dar timp de sincronizare mare;
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Fig. 17 Schema bloc a echipamentului de sincronizare ciclica bazat pe metoda
intarzierii impulsurilor

* In fig. 18 este prezentat algoritmul de cautare al sincronismului in cazul
sincronizadrii ciclice bazate pe intirzierea impulsurilor de tact; existd douad tipuri de
cicluri:

¢ Cicluri extinse specifice functionarii normale in starea de cdutare a sincronizarii,
cicluri cu durata TA+T, — cu ajutorul acestor cicluri se reduce diferenta de timp
dintre grupa de sincronizare locald si cea receptionatd cu o perioadd de tact in
fiecare moment in care grupa de sincronizare locala este aplicatd analizorului;

¢ Cicluri suplimentare datorate aparitiei false a grupei de sincronizare in semnalul
receptionat, grupe detectate de catre blocul detector — acest cicluri incetinesc
procesul de sincronizare;
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Fig. 18 Principiul de lucru al algoritmului de sincronizare ciclica bazata pe intarzierea
impulsurilor
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e Sincronizare ciclica prin alunecare — asigura o crestere substantiald a vitezei
sincronizdrii; nu este necesara generarea unei grupe de sincronizare locale, momentul
de detectia al grupei de sincronizare fiind comparat cu starea distribuitorului de
impulsuri al decodorului si demultiplexorului — vezi fig. 19 — schema bloc a circuitului
de sincronizare bazat pe aceastd metoda; probabilitatea sincronizarii false este mai
ridicatd comparativ cu metoda bazatd pe intarzierea impulsurilor.
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Fig.19 Schema bloc a echipamentului de sincronizare ciclica bazat pe metoda alunecarii

R/
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in stare de sincronism impulsurile de la poarta SI, obtinute prin coincidenta dintre

impulsul de tact, impulsul m de la distribuitorul de impulsuri al decodorului si
impulsul N de la distribuitorul de impulsuri al demultiplexorului sunt in fazd cu
impulsurile generate de detectorul grupei de sincronizare;

pierderea sincronizdrii Tnseamna absenta coincidentei dintre impulsurile de la iesirea

circuitului SI si de la iesirea detectorului grupei de sincronizare — in starea de
cdutare a sincronismului este generatd o comandd de reset a distribuitoarelor de
impulsuri la fiecare detectie a grupei de sincronizare — distribuitoarele de impulsuri
sunt fortate in stare de sincronism;

datoritd erorilor de bit din semnalul receptionat;

in starea de sincronism detectii false ale grupei de sincronizare pot apare numai

in jurul grupei de sincronizare (de lungime r simboluri), pe o distantd de r-1
simboluri (biti), apare o zond in care se verificd atat semnalul de informatie cat
si grupa de sincronizare — aceasta este regiunea cea mai expusad detectiilor false
ale grupei de sincronizare — aceastd zond este numita zona de acoperire si are 0

importanta majora in alegerea structurii grupei de sincronizare.
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o Jitterul si variatiile lente de faza din sistemele digitale (wander). Refacerea tactului
de bit.

¢ Notiunile de jitter difera foarte mult in cazul sistemelor analogice si digitale;

R

% 1n cazul sistemelor analogice jitterul de datoreaza sistemelor de multiplexare MRF si
inseamna 1n esenta o modulatie parazitd de faza, caracterizata de o anumita amplitudine
(valoare maxima a deviatiei de faza) si de o anumita frecventa (frecventa cu care se
modifica faza);

/7

¢ 1n cazul sistemelor digitale jitterul insemnd variatia momentelor semnificative ale
semnalului digital fatd de pozitia lor ideala ; exista diferente semnificative intre cauzele
care provoaca jitterul 1n cele doua tipuri de sisteme ; in sistemele digitale jitterul poate
apare sub doud forme si anume:

= Variatii pe termen scurt ale momentelor semnificative — acest fenomen este numit
efectiv jitter

* Variatii de faza pe termen lung — fenomenul de ,,wander” — sunt variatii lente ale
momentelor semnificative ale semnalului digital fatd de pozitia ideald ; diferenta
dintre cele doud forme de variatii de faza este legata doar de gama de frecvente —
nu existd o definitie clara a limitei de frecventa dintre jitter si wander ; de regula
variatiile de faza care au frecventa sub 10Hz sunt numite wander.

o Fenomenul este observabil la capatul oricdrei sectiuni digitale atunci cand la capatul
opus se aplica un semnal digital; este observabil pe un osciloscop sincronizat cu tactul
recuperat (vezi fig. 21).

g L

T N

»| sectiune digitala >

Fig. 21 Fenomenul de jitter observabil la iesirea unei sectiuni digitale

o Semnalul digital inainte de regenerare prezintd o deplasare a fronturilor de o parte si de
alta a pozitiei ideale, avand ca referinta semnalul de tact;

= daca semnalul de tact ar fi complet lipsit de jitter, atunci procesul de regenerare prin
esantionare la mijlocul elementelor de semnal poate conduce la recuperarea fara jitter
a semnalului digital (fig. 22).
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Fig. 22 Eliminarea jitterului prin regenerare ideald — fig. a ; Definirea valorii varf la
varf a jitterului — fig. b



Excursia maxima, varf-varf, a tranzitiilor semnalului inainte de regenerare, este egala
cu durata Ty a unui element de semnal, numit interval unitate UI (Unit Interval);

depdsirea acestei valori duce la decizie eronatd ; amplitudinea varf-varf a jitterului se
poate exprima §i in procente;

utilizarea intervalului unitate pentru evaluarea jitterului si wanderului face aceasta
evaluare independentd de debitul binar si de forma impulsurilor transmise (NRZ sau
RZ);

de observat ca in transmisiunile de date termenului de jitter i corespunde termenul
uzual de distorsiune telegrafica totala exprimata in procente ; cele doua fenomene au o
conotatie comuna.

Toleranta la jitter, adicd valoarea maxima a jitterului pentru care nu apar decizii eronate
difera in functie de frecventa jitterului astfel :

¢ la frecvente joase ale jitterului este posibild depasirea limitei de 1 UI fara aparitia
deciziilor eronate, deoarece semnalul de tact recuperat preia aproape in intregime
acest jitter, urmdrind variatiile de faza lente ale semnalului receptionat si realizand o
esantionare corectd, deci sistemul poate tolera o variatie de faza mai mare de 1 Ul
(chiar mult mai mare);

e aspectul descris rezultd din proprietatea dispozitivelor de extragere a tactului —
acestea au o caracteristica de transfer in domeniul frecventd de tip trece jos — apar
componente de jitter de frecventd joasa in semnalul regenerat.

¢ la frecvente mari ale jitterului, tactul recuperat (din semnalul digital) nu poate urmarii
jitterul si amplitudinea varf-varf a acestuia nu poate depasii 1 UI, fiind in realitate
fractiuni de UL

Efectul jitterului si a wanderului constau in urmatoarele:

Se modificd (scade) rezerva transmisiunilor digitale la alte imperfectiuni ale canalului
(de ex. zgomot)

Depasirea unei limite duce le cresterea semnificativda a probabilitdtii de eroare pe
sectiunile digitale ; acest efect se reflecta in canalele vocale sub formd de zgomot de
impulsuri i zgomot de fond.

Aparitia unui jitter analogic in canalul vocal analogic ; acesta apare in procesul de
conversie D/A din sistemele PCM datorita jitterului asociat tactului care se transmite
sub formd de modulatie parazitd de pozitie asupra impulsurilor cu modulatie de
amplitudine (PAM).



Jitter si wander
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Fig. 23 Efecte ale jitterului si wanderului asupra
transmisiilor de voce si de date realizate pe canalul vocal

o litterul se poate clasifica in:

* Variatii sistematice — variatii de fazd dependente de structura semnalului digital
(variatii dependente de diagramad — ,,pattern-dependent”) ; aceste variatii de faza
apar datoritd mai multor unititi digitale identice conectate in tandem si corelate ;
efectul este pronuntat cumulativ

= Variatii nesistematice — acest tip presupune absenta sau un grad de corelare redus a
diverselor surse de jitter ; aceste variatii de fazd au un caracter stohastic (sau
semistohastic) si nu depind de secventa de semnal digital (variatii independente de
diagrama — ,,pattern-independent”); acest tip de jitter are o influenta redusa asupra
calitatii transmisiei.

2. Originea jitterului
o Existd numeroase surse de jitter, cele mai reprezentative fiind urmatoarele:

= Regeneratorul digital — un regenerator reface semnalul digital de la intrare cu
ajutorul unui semnal de tact, extras din semnalul receptionat (vezi fig. 24);
¢ datoritd imperfectiunilor de refacere a tactului, acesta contine o modulatie de
faza inerenta care este transmisd integral semnalului digital regenerat, sub
forma de jitter;
¢ in procesul de regenerare fiecare regenerator distorsioneazd semnalul de tact si
prin intermediul acestuia genereaza jitter in semnalul de la iesire — acest jitter se
insumeazd, in continuare, cu cel generat in alte unitati ale lantului de

regeneratoare
semnal de semnal de iesire
intrare PCM — PCM regenerat
Circuit . |Regenerator g
poarta " |amplitudine -
semnal de tact
v recuperat
Filtru de | Formator
tact 7| tact

Fig. 24 Schema de principiu a unui regenerator si ideea de baza a regenerdrii semnalelor digitale



= sursele care genereaza jitter la iesirea unui regenerator sunt dependente in primul
rand de structura secventei semnalului de la intrare ; in cazul unui regenerator ideal
diagrama de semnal nu are efect asupra fazei semnalului de tact, dar regenerarea are
loc in prezenta unor imperfectiuni.

regenerator 1 regenerator 2 regenerator n
semnal PCM T - tact tact tact T
A
Semnal PCM Semnal PCM
fara jitter cu jitter

jitter sistematic
Fig. 25 Acumularea jitterului pe un lant de regeneratoare

o Procesul de dopare (,,stuffing’’) — jitterul asociat procesului de dopare apare la
iesirea echipamentelor de demultiplexare de ordin superior, atunci cand procesul de
multiplexare opereazd asupra mai multor afluenti plesiocroni;

o Acest jitter este format din doud componente de jitter s1 anume:

+¢ jitterul de dopare prezent atunci cand procesul de dopare poate apare la imediat la
cerere;

+¢ jitterul de asteptare care este definit ca si un jitter de joasa frecventa, deoarece exista
in realitate un timp de asteptare intre cererea de dopare si executia acesteia ;

¢ deoarece cele doua definitii sunt legate si greu de separat se poate accepta o singura
notiune, ceea de jitter de asteptare (vezi fig. 7, 8).

o Wanderul — poate apare din mai multe motive cele mai importante fiind: variatia
caracteristicilor mediului de transmisie si variatia generatoarelor de tact din nodurile
retelelor digitale (vezi fig. 26)

Ceas de ref. | Ceas de.r.eferingé ce_rll}rale Ceas de ref.
2048 Hz stabilitate de 10 2048 Hz
lfrecv. ref frecv. ref l
Nod de . C Nod de
retea SDH —— Sistem de transmisie digital retea SDH
155 Mbps 155 Mbps + AD

Tara A Tara B

Fig. 26 Aparitie fenomenului de ,,wander”

o Cumularea jitterului in retelele digitale - se considera doua situatii posibile si anume:

o Lant de regeneratoare in cascada: caracterul jitterului este preponderent sistematic
(dependent de secventa semnalului digital) cauza principalda fiind imperfectiunile
circuitelor de recuperare a tactului;



* functia de transfer a jitterului intre intrarea si iesirea unui regenerator este de

forma unui FTJ dat de expresia : C(S ) = (3), unde s=j® , B=wy/2Q este

I+B-s
jumatatea largimii de banda a filtrului de extragere a tactului.

o Cumularea jitterului aleator pe un lant de regeneratoare : surse necorelate (de ex.

zgomot aleator) ; legea de insumare este : Jy =J, 'W (4), unde J, este valoarea

eficace a jitterului generat de fiecare generator, Jy este valoarea eficace insumata ;
importantd minora.

o Cumularea jitterului sistematic generat pe un lant de regeneratoare: surse corelate
(dependente de secventa bitilor), legea de insumare a jitterului sistematic

Jy=J,-v42N (5), unde J; este valoarea eficace a jitterului generat de fiecare

regenerator; valorile lui J; se gdsesc de regula in gama 0,4 — 1,5% din UI,
= daca se utilizeaza bucle PLL pentru refacerea tactului legea de tnsumare este :

Jy =J,-v2NA (6), unde A este un factor dependent de numarul de regeneratoare
si de caracteristicile buclei PLL;

* importantd majord; distributie probabilisticd a amplitudinilor jitterului apropiata
de cea gaussiand; un raport valoare varf-varf / valoare eficace de 12 — 15 este
uzual si corespunde unei probabilitdti reduse de depasire a valorii de vart.

o Mijloace de reducere a jitterului pe un lant de regeneratoare: utilizarea in
regeneratoare a unor dispozitive de transformare care opereaza asupra secventei de
semnal (de ex. secvente SPA, scrambler, insumarea semnalului cu versiuni intarziate
ale lui);

= 0 alta solutie posibild este utilizarea unor memorii tampon in regenerator care
preiau variatiile bruste ale tactului reficut (vezi fig. 27) (dispozitivele de
reducere a jitterului se mai numesc ,,jitter reducer” sau compensatoare de jitter);
tactul de emisie este comandat de nivelul de umplere al memoriei

PLL FTJ — 3| VCO
serrlmal tact . nivel
i recuperal
egalizat p umplere tact do I
memorie emisie
\ 4 \4
e Memorie elastica \—'
semnal i semnal

receptionat regenerat

Fig. 27 Regenerator echipat cu compensator de jitter

o Cumularea jitterului in cazul transmiterii alternate a doua diagrame de semnal:
are efect aparitia unui jitter de frecventa joasa, proportionala cu numarul de
regeneratoare, valoarea de varf fiind datd de : J=d-N (7), unde d este jitterul
produs de un singur regenerator in situatia de fatd ; aceastd situatie este putin
utilizata in practica.



o Cumularea jitterului in sisteme digitale care contin scrambler si compensatoare
de jitter

= Sisteme care contin dispozitive scrambler si descrambler — regeneratoarele se vor
comporta ca §i surse necorelate de jitter; legea de 1Insumare este
J, =Js-VK-M (8), unde Jg este jitterul eficace al unui sistem, K constantd cu

valoare intre 1 si 2 (K=2 pentru M mare), M numarul de sisteme digitale

= Sisteme care contin dispozitive scrambler/descrambler si dispozitive de reducere a
jitterului — este valabila relatia anterioara cu mentiunea cd Jg este mai mic.

o Cumularea jitterului datorat echipamentelor de multiplexare — demultiplexare

= Apare o acumulare a jitterului de asteptare ; valoarea eficace a jitterului cumulat
Ju 1n functie de jitterul echipamentelor individuale, Jg, si de numadrul de

echipamente de multiplexare este dat de: J AIN<J u SJ N (7)

o Performantele de jitter care definesc calitatea retelelor digitale

e [imite pentru jitter (vezi tab. 1)

Tip jitter—> Jitter masurat in banda larga Jitter masurat in banda redusa
Debit binar
(kbps) Valoare maxima | Banda de frecventa | Valoare maxima | Banda de frecventa
f varf la varf in UI de masura varf la varf in Ul de masura
64 0,25 20Hz+-20kHz 0,05 3kHz+20kHz
2048 1,5 20Hz+100kHz 0,2 18kHz+100kHz
8448 1,5 20Hz+400kHz 0,2 3kHz+400kHz
34368 1,5 100HZz+-800kHz 0,15 10kHz+-800kHz
139264 1,5 200Hz+3500kHz 0,075 10kHz+-3500kHz

Tab. 1 Performante de jitter ale transmisiilor digitale cu diferite debite din retelele
de transmisie plesiocrone

e Limitele pentru wander — wanderul este un fenomen lent determinat de
caracteristicile mediului si de imbatranirea generatoarelor de tact; poate duce la
fenomenul de alunecare;

* se defineste parametrul MTIE (Maximum Time interval Error) — variatia
varf la varf a intarzierii semnalului de sincronizare fatd de unul ideal (de
ex. un tact de referintd) intr-un interval de timp S (vezi fig. 28) ; pentru

$>10% avem : TIE = (107 - S +10000)ns (10);

M intirzierea fata

de referintd @ —imimimimimimiapiomem-

x ()1

intdrzierea pe termen
lung fata de referinta

-——- [l RSP

perioada de observare

Fig. 28 Definirea parametrului MTIE asociat ,,wanderului”



= in cazul retelelor sincronizate independent, valoarea TIE dintre semnalul
de intrare si semnalul de sincronizare al echipamentului 1n care se termina
legatura poate depasii valoarea maxima permisd a wanderului si pot apare
alunecari de tact cu o frecventa cuprinsa intre 1 si 70 zile.
Toleranta la jitter si la wander a echipamentelor digitale (vezi fig. 29 si tab.
urmator)

jitter varf la varf

Ao
\
\
A = 20, dB/decada
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Fig. 29 Limite maxime admise ale valorii varf la varf ale jitterului si
,,wanderulu1”. Caracteristica jitter varf la varf - frecventa

Valori —»| Valoare varf la Frecventa (Hz)
param. varf jitter (U)
Debit binar | Ao | At | A2 fo fi fo fa fs
(kbps) ¢ (Hz) (Hz) (Hz) (kHz) (kHz)
64 1,15 [025| 0,05 | 1,2x10°| 20 600 3 20
2048 36,9 | 1,5 0,2 |1,2x10°| 20 2400 (93) 18 (0.7) 100
8448 152 1,5 0,2 | 1,2x10°| 20 | 400 (10700) 3 (80) 400
34368 1,5 | 0,15 100 1000 10 800
139264 1,5 | 0,075 200 500 10 3500

Tab. 2 Valori varf la varf maxime admise pentru jitter si ,,wander” in diferite benzi de
frecventa pentru transmisii digitale cu diferite debite din retelele plesiocrone

e (Caracteristica de transfer a jitterului in cazul echipamentelor digitale —

caracteristica H(fj) a jitterului reprezinta raportul dintre jitterul de la iesire a unui
echipament si jitterul de intrare, exprimat in dB in functie de frecventa, la un debit
binar specificat ; in general se atenueaza componentele de jitter peste o anumitd
frecventa — caracteristica generala H(f;) este de tip trece jos (vezi fig. 30)

A. . . )
jitter iesire / jitter intrare (dB)

-y

fo f, f, f;
Fig. 30 Caracteristica de transfer in frecventa a jitterului

e Jitterul maxim la iesirea echipamentelor digitale si jitterul maxim la iesirea

sectiunilor digitale



