Curs 11

Regeneratorul digital.
Jitterul Tn sistemele de
transmisii telefonice digitdlé, .

Zsolt Polgar

Communications Department

Faculty of Electronics and
Telecommunications,

Technical University of Cluj-Napoca




Continutul cursului

e Regeneratorul digital;
Caracteristici/ rol;
Schema bloc;
Recuperarea tactului de bit.
o Jitterul in sisteme de transmisii digitale;
Definire / caracteristici;
Originea jitterului;
Acumularea / compensarea jitterului;
Performante de jitter.
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Regeneratorul digital /&85
e Regeneratorul: releu de retransmisie, care realizeaza b v/
urmatoarele operatii:
Extrage din semnalul de linie receptionat bitii de informatie;
Recodeaza acesti bitj;
Transmite mai departe semnalul recodat.

e Rolul regeneratorului intr-un sistem digital:

Reducerea efectului distorsiunilor si a zgomotelor introduse de

canal;

nivelul distrosiunilor liniare si neliniare si a zgomotelor introduse de un canal
creste proportional cu lungimea mediului de transmisie;

nivelul semnalului transmis scade de asemenea proportional cu lungimea
canalului, datorita atenuarilor;

utilizarea unor regeneratoare din loc in loc pe parcursul canalului (al liniei de
transmisie) asigura posibilitatea transmisiilor cu debite ridicate pe canale de lungime
mare, in conditii impuse de probabilitate de eroare pe bit;

etajul de intrare al unui multiplexor este tot un regenerator.
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Regeneratorul digital /&8,

110000010401

e Schema bloc a unui regenerator utilizat Tn transmisii codate
AMI pe fire torsadate;
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Regeratorul digital /43
Blocurile componente ale tipului de regenerator considerat;

Circuite liniare de intrare cu urmatoarele funcitii:
conectare la linie;
filtrare semnal receptionat pentru reducerea zgomotului;
amplificare semnal receptionat pana la un nivel constant;
egalizare semnal receptionat pentru reducerea distorsiunilor introduse de
canal.
Circuite liniare de iesire cu urmatoarele funcitii:
conectare la linie;
amplificare semnal transmis pana la un nivel constant impus.

Circuite de decizie si regenerare:

regenereaza impusurile receptionate de pe canal;

se compara semnalul receptionat egalizat cu praguri de referinta in momente cand
amplitudinea semnalului este maxima;

transmite impulsurile regenerate etajului de iesire;
nu se realizeaza decodarea semnalului; se regenereaza impulsurile de cod de pe linie.
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Regeneratorul digital /&

11000 010 01

Circuite de recuperare a tactului:
recupereaza tactul din semnalul de linie;

se utilizeaza acest tact pentru citirea impulsurilor receptionate de pe linie si
pentru formarea unor impulsuri de latime standard.

Circuite auxiliare:
telealimentare;
localizare deranjamente;
protectie la supracurenti si supratensiuni.

e Functionarea regeneratorului:
impulsurile redresate sunt aplicate circuitului de recuperare al tactului;
valoarea de varf a impulsurilor comanda egalizorul automat si
preamplificatorul de intrare;
semnalul de intrare egalizat este comparat cu doua praguri la momente de
timp date de fronturile tactului recuperat;
valorile logice obtinute in urma acestei sondari sunt memorate in bistabilele
B+ si B- si se aplica etajului de iegire.
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Recuperarea tactului/s

e O structura simpla de circuit de recuperare al tactului
este asa numitul filtru de tact:

e Schema bloc si diagrama de semnale corespunzatoare functionarii:

semnal de linie |
receptionat

v !
Circuit redresare

v
Circuit diferentiere !

'

Circuit acordat

l

Circuit limitator
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-
-
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tact recuperat
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Regenerarea tactului/ &g
e Functionarea filtrului de tact: s

impulsurile receptionate obtinute dupa egalizor si amplificator sunt redresate

si apoi diferentiate:

= se obtin impulsuri de aceeasi polaritate care marcheaza fronturile (trecerile prin
zero) ale semnalului receptionat;

= frecventa si faza acestor impulsuri este identica cu frecventa si faza medie a
tactului de la emisie.

Impulsurile generate se aplica unui circuit acordat care oscileaza pe

frecventa tactului local; semnalul generat de acest circuit este apoi limitat;

= circuitul oscilant este un filtru trece banda ingust care extrage fundamentala
impulsurilor obtinute dupa circuitul de diferentiere.

= in urma limitatorului se obtine tactul local recuperat.

semnalul generat de circuitul acordat se amortizeaza intre doua impulsuri
consecutiv;

= amortizarea este cu atat mai accentuata cu cat aceasta distanta este mai mare.
frecventa semnalului generat de catre circuitul acordat nu este chiar identica
cu frecventa tactului de emisie;

= nu sunt generate impulsuri la fiecare margine de bit, din cauza nivelelor de zero

— volidin cazul sempallli A, 0000000000000
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Recuperarea tactului/i

frecventa de oscilatie libera a circuitului acordat nu este identica (exact)
cea a tactului de emisie;

apar in plus salturi de faza (intreruperi) in semnalul generat de acest circuit in
fiecare moment de generare a impulsurilor.

Filtrul de tact este un circuit de recuperare a tactului local relativ
simplu, dar are performante destul de reduse in ceea ce priveste
precizia frecventei si a fazei tactului recuperat.

Circuitul se poate utiliza in echipamente de transmisie de tip
banda de baza cu doua sau trei nivele in linie, echipamente
utilizate in sistemele de transmisie telefonice digitale;
in cazul acestor sisteme se impun conditii mai pufin restrictive tactului
recuperat (datorita numarului redus de nivele pe linie).

Functia de transfer in faza intre intrarea si iesirea circuitului:

1
C(s)=
( ) 1+s/B
s=jo , B=0y/2Q este jumatatea largimii de banda a filtrului de extragere a

tactului
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Recuperarea tactului

10197
101140310,
11000400104 01

Imbunatatirea performantelor filtrului de tact se poate realiza prin

aplicarea semnalului generat de limitator unui circuit PLL;

circuitul PLL reduce semnificativ variatiile de frecventa si de faza pe care le

prezinta semnalul obtinut dupa limitator sau circuitul acordat.

e Schema bloc de principiu circuitului PLL (*Phase Locked Loop”)

FTJ

Vi |Comparator| Vd
» de faza »
Vo ‘|‘
| vi
VCO <

Functionare:

comparatorul de faza compara faza semnalului receptionat si al celui generat
local si genereaza o tensiune de comanda a oscilatorului local comandat,

tensiunea de comanda este filtrata de catre un filtru trece jos pentru eliminarea

componentelor de frecventa ridicat3;

comparatorul de faza este un simplu circuit de multiplicare in cazul unei

implementari analogice.
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Recuperarea tactului/i

In stare de echilibru frecventa oscilatorului local este identica cu

frecventa semnalului de intrare si cele doua semnale se gasesc

intr-o relatie de faza fixa;

diferenta de faza dintre cele doua semnale depinde de diferenta de frecventa
dintre semnalul de intrare si frecventa de oscilatie libera a oscilatorului comandat.

Relatia dintre semnalul de comanda al oscilatorului local si diferenta
de faza si de frecventa dintre semnalul receptionat si semnalul

generat de oscilatorul local:
semnal de intrare in comparatorul
de faza si de iesire din VCO:
vi(t)=Aj -sin(ojt + 9 ); Vo (t)= Ay - cos(ogt + @q )

semnal de iesire din FTJ:

_Kqg-Hf Vi Vo
2

diferenta maxima de frecventa Awy,

Vs -sinf(oj - oo )t +¢j — o]

o K (@i o)
KyHs |[--£-==- . Kq -Hs -sin(i - ¢o)
/2 nl2 | ®i - Po
Aoy | Aoy i - Mo >
] -Kg-Hs
* K, este constanta

oscilatorului comandat.

dintre semnalul de intrare si semnalul generat de VCO: Aoy =K, Ky - Hg
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Recuperarea tactului

e Utilizarea circuitului PLL pentru recuperarea tactului local:

101QEC
0114034101,
1100040010401

Necesita rezolvarea problemei defazajului cu 90° a semnalului
local sincronizat fata de semnalul receptionat;

Schema bloc a unui circuit de sincronizare a tactului de bit

realizat cu circuit PLL si diagrama de semnale asociata

functionarii.
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Jitterul in sisteme digitale/ &%/

110000010401

Definirea notiunii de jitter: difera foarte mult in cazul sistemetor
analogice si digitale:
In cazul sistemelor analogice jitterul de datoreaza sistemelor de

multiplexare in frecventa;

reprezinta o modulatie parazita de faza, caracterizata de:
amplitudine (valoare maxima a deviatiei de faza);
frecventa (frecventa cu care se modifica faza).

In cazul sistemelor digitale jitterul reprezinta variatia momentelor
semnificative ale semnalului digital fata de valoarea ideala;

exista diferente semnificative intre cauzele care provoaca jitterul in cele doua
tipuri de sisteme;
in sistemele digitale jitterul poate apare sub doua forme, si anume:
variatii pe termen scurt ale momentelor semnificative ale semnalului;
acest fenomen este numit efectiv jitter.

variatii de faza pe termen lung — fenomenul de ,wander”;
sunt variatii lente ale momentelor semnificative ale semnalului digital fata de pozitia ideala.
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Jitterul In sisteme digitale/ 4}

Diferenta dintre cele doua forme de variatii de faza (jitter/wander
este legata doar de gama de frecvente;
nu exista o definitie clara a limitei de frecventa dintre jitter si wander;
de regula variatiile de faza care au frecventa sub 10Hz sunt numite wander.

e Fenomenul de jitter observabil la iesirea unei sectiuni digitale;
L |

— —— — 3| sectiune digitala >

semnalul digital inainte de regenerare prezinta 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;
excursia maxima, varf-varf, a tranzitilor semnalului inainte de regenerare,
este egala cu durata T, a unui element de semnal:

interval unitate Ul (“Unit Interval”);
depasirea acestei valori duce la decizie eronata;

amplitudinea varf-varf a jitterului se poate exprima si in procente.
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Jitterul in sisteme digitale /&
e Eliminarea jitterului prin regenerare ideala — fig a);
e Definirea valorii varf la varf a jitterului — fig. b);

Jitt d .
a) = e b)

Semnal cu jitter Mmoo .
US| - > Semnal cu jitter
Semnal de tact ideal 7] . R p >
i - To=1Ul !
Semnal regenerat | | ! :
- — Semnal de tact

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.
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Jitterul in sisteme digitale/ &

110000010401

e Toleranta la jitter;
Valoarea maxima a jitterului pentru care nu apar decizii eronate;

Difera in functie de frecventa jitterului astfel:

la frecvente joase ale jitterului este posibila depasirea limitei de 1 Ul fara
aparitia deciziilor eronate;

= semnalul de tact recuperat preia aproape in intregime acest jitter, urmarind
variatiile de faza lente ale semnalului receptionat si realizand o esantionare corecta

sistemul poate tolera o variatie de faza mai mare de 1 Ul (chiar mult mai mare).

= dispozitivele de recuperare a tactului au o caracteristica de transfer in domeniul
frecventa de tip trece jos;

apar numai componente de jitter de frecventa joasa in semnalul regenerat.
la frecvente mari ale jitterului, tactul recuperat (din semnalul digital) nu poate
urmairii jitterul
= amplitudinea varf-varf a jitterului nu poate depasii 1 Ul, fiind in realitate fractiuni de
UlL.
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Jitterul in sisteme digitale/ &%/

110000010401

e Efectul jitterului si a wanderului constau in urmatoarele:

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

Depasirea unei limite duce le cresterea semnificativa a
probabilitatii de eroare pe sectiunile digitale;
acest efect se reflecta in canalele vocale sub forma de zgomot de impulsuri
si zgomot de fond.
Aparitia unui jitter analogic in canalul vocal analogic;

acest jitter apare in procesul de conversie D/A din sistemele PCM datorita
jitterului asociat tactului care se transmite sub forma de modulatie parazita
de pozitie asupra impulsurilor cu modulatie de amplitudine (PAM).
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Jitterul In sistemele digitale/ ¥/

110000010401

e Jitterul se poate clasifica in:

Variatii sistematice;
variatii de faza dependente de structura semnalului digital (variatji
dependente de diagrama — ,pattern-dependent’);

aceste variatii de faza apar datorita mai multor unitati digitale identice
conectate in tandem si corelate;
efectul este pronuntat cumulativ.

Variatii nesistematice:
presupune absenta corelatiei sau un grad de corelare redus a diverselor
surse de jitter;

aceste variatii de faza 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;

efectul este slab cumulativ.
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Originea |Jitterului
e Sursele de jitter cele mai reprezentative:

Regeneratorul digital:

un regenerator reface semnalul digital de la intrare cu ajutorul unui semnal de
tact, extras din semnalul receptionat;

datorita imperfectiunilor de refacere a tactului, acesta contine o modulatie de
faza care este transmisa semnalului digital regenerat, sub forma de jitter;

in procesul de regenerare fiecare regenerator distorsioneaza semnalul de tact
si prin intermediul acestuia genereaza jitter in semnalul de la iesire;
acest jitter se insumeaza cu jitterul generat de alte generatoare ale lantului de transmisie.

|deea de baza a regenerarii semnalelor digitale:

semnal de semnal de iesire
I — PCM regenerat
Intrare PCM Circuit Regenerator J

> . > L >
poarta amplitudine
semnal de tact
_ recuperat
Filtru de Formator
—
tact tact
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Originea jitterului/
e |Imperfectiunile care afecteaza procesul de recuperare a tactul

Interferenta intre simboluri ISI (,,Intersymbol Interference”);
distorsiunile de atenuare si de timp de grup introduse de linia de transmisie
insuficient egalizata modifica forma impulsurilor receptionate.

rezulta deformarea elementelor de semnal (rotunijire fronturi, prelungire in timp) si
aparitia fenomenului de ISI - suprapunerea simbolurilor adiacente;

apare astfel un fenomen de jitter dupa limitarea semnalului digital;
jitter dependent puternic de structura semnalului;
este transferat si semnalului de tact recuperat.

semnal filtrat cu ISI redus (neglijabil) >
— N
NN,  N—

' >

*semnal filtrat cu ISI pronuntat

r A N
i prag de decizie — \ .

> i
' - Jitter
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Originea jitterului

Eroarea AF a frecventei de rezonanta a circuitului de extragere’a
tactului;
dispozitivului de extragere a tactului se comporta ca un filtru de banda
ingusta acordat pe frecventa de tact;
in lipsa impulsurilor de sincronizare oscilatiile generate de circuitul de
extragere se amortizeaza,;

daca exista o diferenta AF intre frecventa circuitului acordat si frecventa de
tact a semnalului receptionat resincronizarea dupa o perioada in care nu
avem impulsuri introduce un salt de faza in semnalul de tact local recuperat;

apare deci un jitter dependent de structura secventei de semnal.

Conversia MA/MO:;

este determinat de comparatorul de amplitudine din blocul de regenerare a
impulsurilor (regeneratorul de amplitudine);
jitterul apare datorita modificarii pragului de comparatie si / sau a amplitudinii
semnalului receptionat.
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Originea jitterului /&8
Fenomenul de conversie MA/M® si jitterul asociat;

Y

variatie de amplitudine

P . variafie prag prag defdecizie
>« jitter t
l semnal tact I
recuperat

semnal filtrat
Procesul de dopare (,,stuffing”); recepiionat

jitterul asociat procesului de dopare apare la iesirea echipamentelor de
demultiplexare de ordin superior, atunci cand procesul de multiplexare
opereaza asupra mai multor afluenti plesiocroni;

acest jitter este format din doua componente de jitter:

= jitterul de dopare: atunci cand procesul de dopare apare imediat la cerere;
= jitterul de asteptare: este definit ca si un jitter de joasa frecvent3;

exista in realitate un timp de asteptare intre cererea de dopare si executia
acesteia.
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Originea jitterului /&)

110000010401

e Wanderul:

Poate apare din mai multe motive cele mai importante fiind:
variatia caracteristicilor mediului de transmisie;
variatia generatoarelor de tact din nodurile retelelor digitale.

Aparitie fenomenului de ,wander”;

Ceas de ref. Ceas de referinta centrale Ceas de ref.
2048 Hz stabilitate de 10™* " 2048 Hz
lfrecv. ref frecv. refl
Nod de : L Nod de
retea SDH — | Sistem de tranésm|5|e digital — retea SDH

155 Mbps 155 Mbps + AD

Tara A Tara B
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10081

Acumularea jitterului/ &/
Se considera doua situatii posibile si anume:

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

regenerator 1 regenerator 2 regenerator n
i filtru de tact i
generator filtru de tact e filtru de tact
semnal PCM ‘ T T
Semnal PCM T Semnal PCM cu
fara jitter jitter sistematic sau nesistematic jitter

Acumularea jitterului aleator pe un lan{ de regeneratoare cu
surse de jitter necorelate:

- 4
legea de insumare este : Jy =J; *VN

J, este valoarea eficace a jitterului generat de fiecare generator, J, este
valoarea eficace insumats;

acesta situatie are o importanta minora in transmisiile digitale.
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Acumularea jitterulul

Acumularea jitterului sistematic generat pe un lant de
regeneratoare cu surse de jitter corelate: dependente de
secventa de biti;
legea de insumare a jitterului sistematic : J, = J; V2N
J, este valoarea eficace a jitterului generat de fiecare regenerator;
valorile lui J, se gasesc de regula in gama 0,4 — 1,5% din Ul,
daca se utilizeaza bucle PLL pentru refacerea tactului legea de insumare
este: J, :Jl-m

A este un factor dependent de numarul de regeneratoare si de caracteristicile
buclei PLL;

acesta situatie are o importanta majora in transmisiile digitale;

distributie probabilistica a amplitudinilor jitterului acumulat apropiata de cea
gaussiana;

un raport valoare varf-varf / valoare eficace de 12 — 15 este uzual si corespunde
unei probabilitati reduse de depasire a valorii de varf.
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Acumularea jitterulul

Mijloace de reducere a jitterului pe un lant de regeneratoare:
utilizarea in regeneratoare a unor dispozitive de transformare care opereaza
asupra secventei de semnal:
= secvente SPA, scrambler, insumarea semnalului cu versiuni intarziate ale lui.
utilizarea unor memorii tampon in regenerator care preiau variatiile bruste ale
tactului refacut;
= dispozitivele de reducere a jitterului
= numite ,jitter reducer” sau compensatoare de jitter;
= tactul de emisie este comandat de nivelul de umplere al memoriei tampon.

Regenerator echipat cu compensator de jitter;

PLL FT) — ,[VCo
Sen|1_nal rectuaccterat nivel
egalizat P unplere ——
memorie emisie
| sondar
L Memorie elastica |—» +
semnal amplif semnal
receptionat regenerat
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Acumularea jitterului/ &g

110000010401

Acumularea jitterului in sisteme care contin dispozitive
scrambler/descrambler si dispozitive de reducere a jitterului;
in aceste sisteme regeneratoarele se comporta ca si surse necorelate de
jitter;
legea de insumareeste:  J,, =J,-VYK-N

Jg este jitterul eficace al unui sistem, K constanta cu valoare intre 1 gi 2 (K=2
pentru N mare), N numarul de sisteme digitale.

2. Echipamente de multiplexare — demultiplexare:
apare o acumulare a jitterului de asteptare:  Jg AN < Jy < Js N
Jy : valoarea eficace a jitterului cumulat;

Js : Jitterul echipamentelor individuale;
N : numarul de echipamente de multiplexare.
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Performante de jitter/ %/

110000010401

e Performante de jitter ale transmisiilor digitale cu diferite debite
din retelele de transmisie plesiocrone;

Performantele se refera la limitele maxim admise pentru amplitudine
jitter si pentru wander;

Limite impuse pentru amplitudine maxima jitter;

Tip jitter— Jitter masurat in banda larga Jitter masurat in banda redusa
Debit binar
(Kbps) Valoare maxima | Banda de frecventd | Valoare maximd | Banda de frecventa
f varf la varf in Ul 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 100Hz=-800kHz 0,15 10kHz+800kHz
139264 1,5 200Hz+3500kHz 0,075 10kHz+3500kHz
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Performante de jitter n(]]c:i)o:; 101001

e Limitele pentru wander;

Wanderul este un fenomen lent determinat de:
caracteristicile mediului;

imbatranirea generatoarelor de tact;

Wanderul poate duce la fenomenul de alunecare;

se defineste parametrul MTIE (“Maximum Time Interval Error”):

variatia varf la varf a intarzierii semnalului receptionat fata de unul ideal (de ex. un
tact de referinta) intr-un interval de timp S;

pentru S>10% avem: TIE = (102 - S +10000 Jns

Cazul retelelor sincronizate independent:

valoarea TIE dintre semnalul de intrare si semnalul de sincronizare al
echipamentului in care se termina legatura poate depasi valoarea maxima

permisa a wanderului si pot apare alunecari de tact cu o frecventa cuprinsa
intre 1 i 70 zile.
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Performante de jitter/ %/

110000010401

Definirea parametrului MTIE asociat ,wanderului’;

x(t)} intarzierea fata

de referinta S S IOU LIS

I,I \\\\ /

Tntarzierea pe termen SN

lung fata de referin’;é\ )
, MTIE
, S met i Yoo _———-

: >

< - >

perioada de observare -t
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e Limite maxime admise ale

Performante de jitter/ %/

4 jitter varf la varf

valorii varf la varf ale jitterului
si ,wanderului” — toleranta

la jitter si wander;

Aq

A

Ao

110000010401

dB/decada

Caracteristica jitter varf la vérf—frecvenfa; fo f1 f2 fa fa
Valori —»| Valoare varf la Frecventa (Hz)
param. varf jitter (Ul)
Debit binar | Ao A Az fo f; f2 f3 f4
(Kbps) v (Hz) | (H2) (Hz) (kHz) (kHz)
64 1,15 [ 0,25 | 0,05 | 1,2x10°| 20 600 3 20
2048 369 | 1,5 | 0,2 |12x10°| 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
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Performante de jitter/ &

101180416 -
1100000010401

e Caracteristica de transfer a jitterului a echipamentelor digitale;

Caracteristica H(f;) a jitterului reprezinta raportul dintre jitterul de la

lesire 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 anumita frecventa;
caracteristica generala H(f;) este de tip trece jos.

jitter iesire / jitter intrare (dB)
X - 5
0
_y N
. >
fO f1 f2 fg fj

Jitterul maxim la iesirea echipamentelor digitale;
Jitterul maxim la iesirea sectiunilor digitale.
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