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RESUMO

BOLIVAR, Luis Eduardo Palomino. Sistema de Simulagdo Virtual de Jitter para
Analise de Detectores de Fase Digitais Usando OrCAD. 2010. 71p. Dissertacédo
(Mestrado em Informatica Industrial) — Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Curitiba, Brasil 2010.

Esta dissertacdo apresenta o desenvolvimento de um software BGJ em LabVIEW
para a geracao de arquivos compativeis com a formatagéo de sinais exportaveis ao
OrCAD, as quais caracterizam os componentes de jitter deterministico e randémico,
para a simulagdo e analise do comportamento dos circuitos detectores de fase digital
em comunicagdes assincronas. As simulacao dos detectores de fase, séo realizadas
em OrCAD, programa que permite a simulagcdo com alta precisdo de circuitos
eletrbnicos, aproveitando o modela mento eletrbnico dos componentes
semicondutores. Assim, esta pesquisa traz a possibilidade de compartilhar os
arquivos gerados no mundo cientifico e académico, situando de tal modo o software
numa ferramenta impar no desenvolvimento de circuitos eletronicos CRC ou CRD,

em nivel de simulacao numa plataforma grafica.

Palavras-chave: Jitter. Simulacao do Jitter. OrCAD. Circuito Recuperador de Clock.

Detector de fase digital.



ABSTRACT

BOLIVAR, Luis Eduardo Palomino. Jitter Virtual Simulation System for Analysis of
Digital Phase Detectors Using OrCAD. 2010. 71p. Dissertation (Master course in
Industrial Computing) - Graduating Program in Electrical Engineering and Industrial
Computing, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, Brazil 2010.

This work presents the development of BGJ software in LabVIEW in order to
generate files compatible with the format exportable to OrCAD signs, which
characterize the components of deterministic and random jitter, to simulate and
analyze the performance of digital phase detector circuits in asynchronous
communications. The simulations of phase detectors are in OrCAD program, which
allows the simulation with high precision electronic circuits, using the modeling of
electronic semiconductor components. Thus, this research brings the possibility to
share files generated in scientific and academic standing of such software in a
unique tool in the development of electronic circuits or CRC CRD-level simulation on
a graphics platform.

Key words: Jitter. Jitter Simulation. OrCAD. Clock Circuit recuperator. Digital phase

detector.



RESUMEN

BOLIVAR, Luis Eduardo Palomino. Sistema de Simulacién Virtual de Jitter para
Analisis de Detectores de Fase Digital Usando OrCAD. 2010. 76p. Disertacién
(Maestria en Informatica Industrial) — Programa de Po6s-Graduacion en Ingenieria
Eléctrica e Informatica Industrial, Universidad Tecnolégica Federal de Parana.
Curitiba, Brasil 2010.

Esta disertacion presenta el desarrollo de un sofftware BGJ en LabVIEW para la
generacion de archivos compatibles con el formato de senales exportables a OrCAD,
las cuales caracterizan los componentes del jitter deterministico e aleatorio, para la
simulacién y analisis del comportamiento de los circuitos detectores de fase digital
en comunicaciones asincronas. A simulacién de los detectores de fase, son
realizadas en OrCAD, programa que permite la simulacion con alta presion de
circuitos electronicos en cuanto los componentes semiconductores. Asi, esta
pesquisa trae la posibilidad de compartir los archivos generados en el mundo
cientifico y académico, situando de tal modo el software en una herramienta sin par
en el desarrollo de circuitos electrénicos CRC o CRD, en nivel de simulacién en una

plataforma gréfica.

Palavras-chave: Jitter. Simulacién del Jitter. OrCAD. Circuito Recuperador de Clock.

Detector de fase digital.
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1 INTRODUGCAO

Jitter é uma palavra usada para descrever uma variagdo no tempo ou
laténcia de pacotes de dados que chegam num receptor ocasionada por diversos
fatores, como trafego de pacotes numa rede, causada pelos algoritmos nos
roteadores, pelos sistemas de Qualidade de Servigos (QoS), pela largura de banda,
pelo canal de transmissao digital etc.  Jitter também é o efeito que descreve a
totalidade de casos indesejados que pode modificar a informagéao transmitida
digitalmente, sendo que a palavra Jitter sera utilizada neste ultimo contexto, nesta
dissertagao.

Com o continuo incremento da frequéncia de oscilagdo nos sistemas de
comunicacdo de dados (Gillette, 2004), os projetistas de circuitos digitais de alta
frequéncia estdo interessados em avaliar o impacto direto que o Jitter gera no
desempenho das comunicacbes digitais. Isto é, a partir das altas taxas de
velocidade na comunicacao o Jitter impacta negativa e diretamente no Bit Error Rate
(BER), que indica a quantidade de bits que podem ser interpretados de forma errada
dentre uma colecao de bits transmitidos. A velocidade em bits por segundo em que
o Jitter influencia é da ordem a partir dos Gb/s', mas a especificagdo da dita
velocidade e do BER sao definidos no padrao do comité que padroniza a tecnologia.
E assim que a comunidade de SONET/SDH definiu a velocidade de 10Gb/s
(Rezayee, Afshin; Martin, Ken, 2002) e o BER de 107 (Demir, Alper; Feldmann,
Peter, 2003). Como mostra deste crescimento a InfiniBand, desenvolvedora de
barramentos e sistemas de controle para memorias Double Data Rating (DDR),
projeta para, em 2011, atingir 240Gb/s, tal como mostra a Figura 1 e as multiplas
tecnologias em barramentos de dados segundo a demanda do mercado.

' Gb/s deve-se ler e entender como Giga-bits por segundo.
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Figura 1 — Crescimento das velocidades em Barramentos para DDR.
Fonte: InfiniBand” Trade Association?

Algumas das areas tecnoldgicas, que continuamente estdo propondo novas opgoes
no incremento da velocidade de transferéncia de dados, sdo a Telecommunication
Device for the Deaf (TDD), conexdes entre modems, conexdes broadband,
interfases de telefonia mével, Wireless Area Network (WAN), Local Area Network
(LAN), Personal Area Network (PAN), barramento de dados em sistemas
microprocessados, interconexao de memarias — em especial as memarias de acesso
aleatério (RAM) —, audio digital e interconexa@o de video digital. Todas estas areas
tecnolégicas possuem um grau de desempenho em funcdo do Jitter, mas s6 é
reconhecida a relevancia de especificacdo do Jitter naquelas tecnologias que
atinjam velocidades de dados superiores a 1Gb/s, tal como foi indicado

anteriormente e é apresentado na

Tabela 1, as técnicas de transmissdo digital sdo classificadas em sincronas e
assincronas, sendo esta ultima, a razdo de estudo de sistemas de Detectores de
Fase e em geral de Phase Lock Loop (PLL).

2<http://www.infinib:amdta.org/content/pages.php?pg=technoIogy_overview>.Acesso em: 21 Nov. 2009



Tabela 1 — Exemplo tecnologias com velocidades acima de 1Gb/s

Tecnologia Velocidade Area Tecnolégica

100G Ethernet 100 Gb/s WAN

ExpressCard 2.0 PCI Express 5 Gb/s Periférico

External PCI Express x16 32 Gbit/s Periférico

Fibre Channel 8GFC (8.50 GHz) 8,5 Gb/s WAN

FireWire (IEEE 1394b) 1600 1,573 Gb/s  Periférico

GPON (G.984) fiber optic service 2,488 Gb/s  WAN

HDMI Type B 20,4 Gbit/s Televisao Digital

Itanium zx1 bus 51,2 Gbit/s Barramento de Processadores
PC100 SDRAM 6,4 Gbit/s Memoria

PC1600 DDR-SDRAM 25,6 Gbit/s Barramentos de computador
PC3-16000 DDR3-SDRAM 3 Gbit/s Memoria

S/PDIF 3,072 Gbit/s  Audio Digital

Serial ATA (SATA-600) 4,8 Gb/s Armazenamento de dados
Serial Attached SCSI (SAS) 2,4 Gb/s Barramentos de computador
Ultra DMA ATA 133 1,064 Gb/s  Armazenamento de dados
USB 3.0 4,80 Gbit/s Periférico

11

Fonte: Autoria propria.

O PLL nas comunicacOes seriais assincronas tem a funcdo de manter em
fase a entrada dos dados e o Voltage Controlled Oscillator (VCO). O PLL, portanto, €
um sistema que esta construido para propésitos de recuperacao do reldgio a partir
dos dados ou Clock Recovery Data (CDR), tal como mostra a Figura 2. O sinal digital
X(t), na Figura 2, representa uma cadeia de bits, que entra no detector de fase para
ser comparada e acondicionando o resultado da diferenca de fase num filtro passa
baixas apds o detector de fase. A natureza do filtro deve-se a necessidade de limitar
0 espectro de sensibilidade do PLL, ja que todos os sistemas realimentados sofrem
de instabilidade na fronteiras das fases devido a possibilidade de se converter numa
realimentagdo positiva que define um oscilador. Esta condicdo pode ser gerada por
elementos parasitas os quais sé com estratégias no desenho do filtro pode-se
atenuar este efeito. Assim, € comum que a largura de banda do PLL seja menor que
10% da frequéncia do reldgio, garantindo o controle dentro da faixa onde o Jitter

esteja definido e caracterizado no receptor (Lee, et al., 1994).

O VCO, com a informacao da diferenga de fase, oscilara a uma frequéncia
que aproxime do zero a diferenca de fase de X(t) e Y(). Esta saida do VCO

responde de forma ndo linear (Lee, et al., 1994). No caso em que a sequéncias de
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bits tenham o mesmo valor légico, o PLL devera manter a frequéncia até que o
detector de fase, em presenca de uma borda em X(t), indique, na saida, um valor de
diferenca de fase ao VCO. (Rezayee, Afshin; Martin, Ken, 2002).

(1)

—’ Detactor

' de Fase

Figura 2 — Diagrama de bloco de um PLL base de um CDR.
Fonte: Adaptado de Rezayee, Afshin; Martin, Ken. (2002)
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Todo o exposto referente ao PLL permitird que os bits sejam lidos no ponto
ideal de amostragem, no tempo médio do bit (Rezayee, Afshin; Martin, Ken, 2002).
Qualquer mudanga deste ponto gerara erros, que nao sao outra coisa diferente ao
Jitter. Na Figura 3, é representado o ponto ideal para a leitura dos bits, quando estao
sendo recebidos no receptor. Este ponto de leitura € chamado ponto de amostragem

e é ideal quando a amostragem esta no Ty/2, onde Ty, € 0 tempo de bit.

Ponto Ideal de
Amostragem

Figura 3 — Ponto ideal de amostragem do bit
Fonte: Autoria Prépria

No processo de fabricagdo de dispositivos eletrbnicos, onde esta envolvido
pelo menos um oscilador, ndo é possivel prever o impacto do Jitter em simulagoes
devido ao fato de o mesmo n&o possuir os sistemas de desenho assistidos por
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computador ou Computer Aided Design (CAD), como OrCAD™.

Esta dissertagcdo concentra o interesse no Jitter, que é um fendmeno que
aparece relevante em comunicacbes acima de 1Gb/s, e em particular o escopo
estard na modelagem e simulacdo do comportamento dos detectores de fase digitais
submetidos a um sinal virtual, que apresenta Jitter, colocando em evidéncia a

diferenga de fase entre um oscilador virtual e os dados binéarios recebidos.

O Jitter € um fenbmeno que sempre existiu € que sempre existira nas
comunicacdes de dados sincronas e assincronas, sendo esta a motivagdo para

modela-lo, simula-lo e colocar a lupa no mundo binério, no mundo do Jitter.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

E implementado um software que gera um arquivo com informacgdes de um
sinal digital contendo dois efeitos do Jitter Total, do Jitter Deterministico e do Jitter
Randémico. Este arquivo sera importado ao programa OrCAD, para a simulagéo de
detectores de fase digital. Esta andlise devera ser realizada em dois estagios, o
primeiro parte dos resultados da geragdo do Jitter, e o segundo, no Simulation
Manager de OrCAD. Os arquivos estardao publicados e disponibilizados no site da
dissertacdo, para que as simulacbes desta natureza sejam realizadas de forma
padronizada.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Este desenvolvimento intenta responder a trés perguntas:

e Serd possivel, mediante um software, criar um arquivo de estimulos para
OrCAD com informagdes de um sinal digital que contém as caracteristicas do
JT?

e Para avaliar o desempenho de detectores de fase digitais em OrCAD, sera
possivel importar um arquivo que estimule os circuitos com o jitter no sinal
digital para analisar o desempenho?

e Sera possivel importar os arquivos resultantes da simulacdo, para serem

processados digitalmente no software desenvolvido em LabVIEW ou em
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MatLab?

Perante as trés questdes relacionadas acima, as seguintes premissas permitem

planejar as estratégias que determinam a metodologia:

e LabVIEW é um software de programacao grafica que possui ferramentas de
processamento digital de dados e permite acionar outros softwares como
MatLab, incrementando o desempenho desse. As interfaces graficas estao
em bibliotecas, o que simplifica a apresentag¢ao dos dados.

e OrCAD é uma ferramenta profissional para simulagdo de circuitos tanto
analdgicos como digitais, que importa arquivos com as informagdes proprias
das simulacdes, como por exemplo modelos de componentes e configuracao.

e Na biblioteca de componentes, o OrCAD possui uma fonte de dados onde é
chamado o estimulo contido num arquivo de um sinal, que pode nao ser

periédico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um software que modele um sistema gerador de Jitter com as
caracteristicas de jitter deterministico e jitter randémico, para a analise de detectores
de fase digitais no OrCAD, permitindo a simulacdo de comunicacdes assincronas e
a criacao de uma plataforma que potencializara o projeto de sistemas recuperadores

de reldgio.

1.3.2 Objetivos Especificos:

Desenvolver um software em LabVIEW, que configure o jitter total para um
sinal digital, possibilitando o armazenamento num arquivo que contenha
determinadas informagcdes a serem utilizadas por um programa CAD de circuitos

para simulagéo.

Caracterizar as propriedades dos detectores de fase digital em OrCAD,

simulando o comportamento destes em condicbes de sinal de entrada com
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diferentes caracteristicas de jitter, aproveitando o modelo virtual dos componentes

semicondutores, neste caso, dos Flip-Flop’s.

Publicar os arquivos que contém as informagdes do Jitter com caracteristicas
definidas, para que a comunidade académica e cientifica se beneficie, padronizando
uma linha de andlise que permita a comparagdo de resultados de circuitos
recuperadores de reldgio e dados a base de PLLs.

1.4 JUSTIFICATIVA

Esta dissertacao parte do fato de ndo existir um mecanismo de teste virtual que
permita a simulacdo de sistemas digitais e analdgicos capazes de medir o
desempenho dos semicondutores em presenga de condi¢des de Jitter. Portanto,
justifica-se a criagdo de uma proposta que armazene, num arquivo padrdo, as
informagdes de um sinal digital com jitter, para ser exportado a um programa CAD,
que simulara e fara testes de circuitos eletrénicos, compreendendo o modelo do
comportamento real dos semicondutores. Este método atenuara o processo de
fabricagédo de circuitos integrados que podem apresentar erro na hora de determinar

sua efetividade ante o Jitter, poupando dinheiro e tempo.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacao desta dissertacao, optou-se por dividir em estagios avaliaveis
as tarefas a serem desenvolvidas, seguindo o modelo classico, também conhecido
como modelo cascata ou waterfall. Este modelo € linear e sequencial, permitindo
reconsiderar decisdes anteriores para serem ajustadas, na medida em que solucione

as inconveniéncias ocorridas na sequéncia.
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Estado do Arte
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Classificagao
Bibliografica ‘
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Recopilacao
Conceitos i D
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Desenvolvimento
Algoritmos %
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Modelagem
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Resultados g D
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Figura 4 — Diagrama método Classico ou Watterfall.
Fonte: Autoria prépria.

1.5.1 Estado de Arte

No estado de arte, estabeleceram-se as condi¢cdes atuais dos softwares
simuladores de Jitter, assim como os dispositivos em hardware, que geram as
condi¢oes de ruido nos canais digitais. Consultaram-se as empresas reconhecidas
no mercado da instrumentagdo em teste e andlise de sistemas de comunicacao
digital, verificando que os atuais sistemas nao possuem ferramentas para simulacao
de circuitos digitais em programas CAD.

1.5.2 Classificacao Bibliografica

Neste estagio, sdo recopilados os artigos mais preponderantes referentes ao
Jitter, abordados em livros de fontes confidveis como a IEEE, Scopus, Banco de

Dissertacoes e Teses, CAPES, bibliotecas técnicas, bem como as referéncias
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indicadas por pessoas conhecedoras do assunto.

1.5.3 Recompilacao de Conceitos

Com a classificagdo da bibliografia, realiza-se a contextualizagdo dos termos-

chave reunindo as definicdes, chegando ao conceito especifico.

Uma das caracteristicas deste estagio, no modelo, é garantir a veracidade

das defini¢cdes, sendo, portanto, cuidadosamente tratado.

1.5.4 Desenvolvimento de Algoritmos

Os algoritmos sao planejados a base de fluxogramas. Para efeitos praticos,
pode-se optar por um software de desenvolvimento para programar em ambiente

grafico, o qual inerentemente podera modelar e programar a partir de fluxogramas.

Cada uma das caracteristicas do software é realizada seguindo os conceitos
matematicos do ponto 1.5.3, Recompilacdo de Conceitos. Este estagio de
desenvolvimento termina, uma vez que sao criados 0s arquivos com as informacgdes
do sinal digital com jitter para as multiplas simulacées. Estes arquivos sao adaptados

ao padrao do software CAD, onde sao realizadas as simulagées.

1.5.5 Modelagem dos Detectores de Fase

A modelagem dos detectores de fase digitais é realizada com Flip-flops, que
assumem os modelos dos semicondutores em programas CAD como modelos que
sé@o aproximados a realidade. Portanto, a ferramenta CAD devera ser reconhecida

na comunidade cientifica ou académica.

1.5.6 Simulacao

A simulacdo é realizada a partir do estimulo das condicbes de jitter
apresentadas no ponto 1.5.4, com tempos que permitam observar as caracteristicas

do sinal com jitter e o desempenho do sistema de deteccdo de fase. Estas
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simulacées contém processos estatisticos nas quais o tempo dependera da

plataforma computacional e da quantidade de bits a serem simulados.

1.5.7 Analise de Resultados

Neste ponto, sdo estudados os resultados das simulagdes graficas, revelando

o desempenho dos detectores de fase digital, assim como a presenca do jitter.

1.5.8 Publicacao

No estagio final, é realizada uma recopilagéo das informacdes de cada um dos
passos do modelo classico em um documento, o qual sera ponto de partida do
formalismo que cada um dos meios de divulgagdo possui, para socializar os
resultados deste desenvolvimento, permitindo a comparacdo de resultados, bem
como a continuidade desta pesquisa.

1.6 REFERENCIAL TEORICO
1.6.1 O Jitter

O Jitter é definido como o desvio das bordas em um sinal digital referenciado
a um evento ideal no tempo (Kuo, Andy et al, 2004). Em outros termos, o Jitter é a
dés viagao ou deslocamento de alguma caracteristica em amplitude, fase, ou largura
do pulso do sinal que representa um bit no contexto de comunicacoes digitais de alta
velocidade. Assim mesmo, este desvio € causado por causas como interferéncia
eletromagnética e temperatura entre outras, que induzem a determinar que “o Jitter
ndo € uma nova invencao. Este tem estado sempre conosco” (Halliday, 1996). O
Jitter pode ser expresso em tempo absoluto ou normalizado em unidades de
intervalo (Ul), onde pode ser o valor médio da duracdo de um bit ou um valor

equivalente ao da média de velocidade dos dados (Kuo, Andy et al, 2004).

E apresentado, na Figura 5, um bit zero em um sinal digital com as
caracteristicas que evidenciam o Jitter em quanto é deslocado o tempo ideal da
largura do pulso ou bit. As bordas vermelhas, tanto na subida quanto na descida,
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estdo adiantadas e atrasadas em relagcdo & borda ideal, em preto. E importante
notar que o sinal considerado na Figura 5 representa o fendbmeno de deslocamento
no tempo das bordas, mas nao revela a n&o-linearidade dos componentes
eletrénicos que, na construcdo do semicondutor, que determinam o tempo de subida
e o tempo de descida assim como é suprimida os efeitos do jitter na amplitude do

sinal.

Evento em tempo ideal
—— —Did—

— | Jitter — —

— Sinal Binario Ideal
—— Desviacgao das bordas

Figura 5 — Evidéncia do Jitter.
Fonte: Autoria prépria.

Deve-se levar em conta que o sinal da Figura 5 representa o sinal digital
acondicionado, e ndo € a representagdo do que seria o sinal no meio da
transmissédo, tal como é exposto na figura Figura 6. O meio de transmissao
determina as caracteristicas do canal, tal como Claude Shannon publicou em
importante artigo de 1948, onde séo classificados os sistemas de comunicagdo em
trés grupos: fibra éptica com largura de banda em ordem de THz®, cobre com largura
de banda em GHz e o espaco livre (Peng, 2007). O limite da largura de banda esta

nos dispositivos eletrénicos atualmente desenvolvidos, que trabalham em torno de

® Deve-se ler Tera Hertz.
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Figura 6 — Sinal ideal comparado com forma de onda de sinal ruidoso.
Fonte: Adaptada de: (Peng, 2007)

Matematicamente, o Jitter pode ser modelado analogicamente, assim como
digitalmente somando os subcomponentes de origem estocastica e deterministica.
Em comunicagdes analdgicas, o Jitter é conhecido também como ruido de fase e é
definido como um nivel de offset que continuamente muda os tempos do sinal tal
como mostra a equagao (1) e (2). S(t) define uma fungédo analégica no dominio do
tempo onde o sinal também depende de ®(t), uma fungdo que desloca a fase e
também esta expressa no dominio do tempo com uma frequéncia centrada f,
(Takahashi, Masayuki; Ogawa, Kimihiro; Kundert, Kenneth, 1999).

S(t) = P[t + ()] (1)
S(t) = Asin(2nf.t + ®(t)) (@)

Ja nas comunicagdes digitais, o Jitter e conceituado em geral como o Jitter
Total (JT), representando o aporte de diversos fenbmenos fisicos compreendidos, tal
como a somatéria de subcomponentes que separadamente possuem uma causa
diferente e, portanto, uma participagcado no JT, quaisquer que, sejam as condi¢coes
gerais do sistema de comunicacao. Observa-se, na Figura 7, que a composicao do
Jitter Total depende de duas subcomponentes: Jitter Deterministico (JD) e Jitter

Randbémico (JR), e ambas com mais subcomponentes (Kuo, Andy et al, 2004).



Jitter Total (JT)

Jitter Deterministico
(D)

Jitter Randémico (JR)

Jitter Fronteira ndo-
Correlacionada (JFnC)

Jitter Dependente do
Dado (JDD)

Jitter Periddico (JP)

PDF Gaussiano J— PDF N3o Gaussiano

simbolo (1IS)

Interferéncia Inter

util(Dcu)

Distorgdo de Ciclo

Figura 7 — Taxonomia do Jitter

Fonte: Adaptado de Palomino, Luis E.; Pedroni, Volnei (2009).
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O Jitter, portanto, € um fator decisivo no desempenho das comunicagdes de

dados em alta velocidade, que pode ser atenuado de acordo com sua natureza

(Hancock, 2004).

1.6.2 Sub Componentes do Jitter Total

O Jitter Total (JT) € a somatéria das partes que compdem o Jitter Total, sendo

o Jitter Periddico e o Jitter Randdémico de maior impacto no resultado total tal como

apresenta a equacao (3) e a Figura 8 (Agilet Technologi, 2007).

JT@®) =JP(t) +JR(t)
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J(t) = PJ (t) + RJ (t)

Figura 8- O sinal do JT em fungao do JP e JR.
Fonte: (Agilet Technologi, 2007)

1.6.2.1 Jitter Randomico

O Jitter Randdémico (JR) define um processo aleatério que geralmente é
modelado matematicamente com uma funcdo estocéstica, classicamente com a
distribuicdo Gaussiana ou ndo-Gaussiana, como a fungdo de densidade
probabilistica (PDF) binomial. E comum utilizar a distribuicido Gaussiana, dado que
a maioria dos fendmenos que oscilam ao redor de um valor é desta natureza, mas é
claro que um conhecimento aprofundado das fontes que perturbam os sistemas
eletrbnicos de comunicacdo determina a PDF a ser adotada para modelar ou

caracterizar o JT.

1.6.2.2 PDF Gaussiana

A PDF Gaussiana®*, também chamada de Distribuicdo Normal ou de Campana
Gaussiana, € uma func¢ao continua que descreve os valores agrupados em torno de

um ponto médio 1 e a variancia o, que determina o limite definido para a variacao

* Karl Friedrich Gauss 1777-1855
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dos dados, num deslocamento horizontal da distribuicdo basica (Hamming, 1991).
Na equacéo (4), se observa como a PDF P(y) depende do valor do y, e, para 0 caso
particular da andlise do Jitter, o u tera o valor de zero e ¢ definira os limites aos
quais a variagao do T, serd permitida.

_(y—u)2
e 202 (4)

P(y) =

oV2r

Na Figura 9 observa-se a Campana Gaussiana com u=0s e o=1E-12s ou
1ps®, portanto, os valores que serdo considerados aceitaveis dentro desse limite sdo
0s que estdo na faixa de -1ps e +2ps.

A PDF Gaussiana deve ser contextualizada no fenémeno do sinal digital que
entra no sistema e nao deve ser entendida dentro do modelo do PLL anteriormente
descrito, ja que o PLL, por ter uma banda de frequéncias sensiveis ao sincronismo,
possui adicionalmente uma medida de erro de fase realizado em intervalos discretos
(Lee, et al., 1994).

Figura 9 —PDF Fung¢éao de Densidade Gaussiana.
Fonte: Adaptado de: Palomino, Luis E.; Pedroni, Volnei (2009)

1.6.2.3 JD ou Jitter Deterministico

Ruido gerado pela inducdo de energia pelo campo magnético de corrente

® Leia-se um pico Segundo.
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elétrica que circula por fios metalicos; inclui-se a interferéncia eletromagnética ou
EMI gerado por dispositivos elétricos e eletronicos. Esse tipo de Jitter deve ser
interpretado também dentro do fenémeno de propagacao, no qual o sinal na linha de
transmissdao experimenta, ao chegar no receptor, que parte do sinal que alcanca o
receptor € absorvida e a outra parte € refletida ou devolvida para o transmissor. Na
equacao (5), descreve-se este fenbmeno como a porcentagem que sera refletiva em
funcdo da impedancia de carga Z_ e a impedancia do fio condutor Z, (H. W.,
Johnson; Graham, M.;, 1993). Também poderia-se considerar a equacgao (5) como o

coeficiente de reflexao, se néo for calculado em porcentagem.

Z(0) — Zp(w)
%refletivo = 7, (@) + Zo(@) * 100% (5)

Dada a descri¢cao anterior, ndo € contraditério indicar que de fato os elétrons
retornam ao transmissor, diferenciando a tensédo e gerando o mesmo efeito na linha
de transmisséo, tal como faria um resistor. Como resultado do retorno dos elétrons
esta a corrupcao nas cadeias de bits, portanto a redugdo do Signal-to-noise ratio
(SNR). O sinal que retorna ao transmissor € somado ao novo sinal gerado,
resultando o Jitter.

Todo sistema de comunicagédo de dados esta submetido a multiplas fontes de
Jitter Deterministico, com diferentes causas, caracteristicas e possiveis solugdes ja

em nivel de simulacao do projeto. A seguir a descricao desse tipo de Jitter.

1.6.2.4 JFnC ou Jitter com Fronteira Nao-Correlacionada

O Jitter com Fronteira Nao-Correlacionada (JFnC) é gerado em presenca de
portadoras de dados de outras conexbes adjacentes ou Crosstalk e pela
interferéncia produzida pelas fontes de poténcia chaveadas.

O Ruido de Crosstalk injetado na onda viajante do terminal perto
e do ponto do terminal longe acontece quando o0s sinais
agressores através das bordas de subida e descida introduzem
ruido nos bits adjacentes. (Kuo, Andy et al, 2004).

O Crosstalk tem diferentes efeitos segundo seu contexto na engenharia, isto
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€, se for analisado nas comunicacdes sem fio, é definido como a interferéncia co-
canal. Em telefonia, deve-se entender como o efeito que experimenta o usuario
quando escuta sua voz no telefone e percebe um retardo, e em circuitos eletrénicos
acontece quando dois sinais estdo se interferindo por acoplamento indutivo ou

capacitivo

A capacitancia e a indutancia entre fios sempre estara presente. No caso de
sistemas de acoplamento desbalanceado, ou seja, com impedancias diferentes nos
terminais da linha de transmissao por fio metélico, o cancelamento do sinal é
causado pelo Crosstalk, no segmento da linha de transmissado, onde se gera este
fenébmeno. O caso mais critico acontece quando o terminal do receptor recebe um
sinal com polaridade oposta a transmitida, portanto indica que as causas e efeitos

Sa0 mais severos.

O Crosstalk depende da amplitude do sinal, do comprimento do fio, da
separacao entre fios condutores e do tempo de chaveamento nas bordas do “sinal
agressor”. Assim, estes fendbmenos geradores do Crosstalk também poderéao ser
estrategicamente configurados de modo que o sinal agressor seja menos efetivo

para induzir erros no cabo transmissor (Kuo, Andy et al, 2004).

Sinal —
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Figura 10 — Ruido de Crosstalk induzido por sinal agressor.
Fonte: Adaptado de: (Kuo, Andy et al, 2004)

1.6.2.5 Jitter Dependente do Dado.

O Jitter Dependente do Dado (JDD) é definido como uma variedade do Jitter
que é dependente do padrdo dos bits transmitidos, e pode ser dividido em duas
subcomponentes: Distorcdo por Ciclo Util e Interferéncia Inter Simbolo (Kuo, Andy et
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al, 2004). O efeito causado pelo sinal gerado no transmissor, segundo a velocidade
associada ao padrdao de dados, define o JDD. Este JDD pode ser atenuado ou
evitado com um resistor do valor Z, que balanceia a impedancia Z, absorvendo
energia do sinal refletivo. Na Figura 10, observa-se, no final das linhas de

transmisséo, os resistores que podem atenuar os efeitos no JDD.

As perdas dielétricas e o efeito pelicular nos condutores sdo também causas
do DDJ pois, a partir de uma frequéncia determinada pelas caracteristicas da
comunicacao e do meio de transmissao, como fios metalicos ou fluxo de corrente,
tende a concentrar-se na superficie de condugdo. Em uma andlise mecénica e
elétrica, na seccao transversal do fio, deverd se observar como uma auto-indutancia
que é gerada na parte exterior com a interior. Somente acontecerd este efeito para
uma faixa de frequéncias que geram tempos maiores nas bordas de subida e de
decida dos bits transmitidos (H. W., Johnson; Graham, M.;, 1993) (H.W., Johnson;
M., Graham, 2003). Na Figura 11, o efeito pelicular € modelado em fungdo da
densidade de corrente no fio condutor e da frequéncia, evidenciando no modelo em
que d é aproximadamente zero, em frequéncias superiores a 1 GHz, onde d é a
fracdo externa do fio condutor que conduz a corrente, e r € o raio do cabo. A
equacao (6) define o valor da penetracdo no condutor d, em fungéo da resistividade
p, da permeabilidade do espaco livre U, da permeabilidade relativa y, e da

frequéncia da corrente (True, 1992).
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Figura 11 — Modelo da distribuicdo de densidade da corrente nos condutores.
Fonte: Melhorado e adaptado de: (True, 1992).
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1.6.2.6 Interferéncia Inter-Simbolo.

A Interferéncia Inter-Simbolo (1IS) é a energia agregada a um bit ou simbolo,
dadas as caracteristicas de largura de banda do canal de transmissao, no qual o
receptor ndo consegue distinguir o valor do sinal ou interpreta de forma errada os
simbolos préprios da comunicacdo, 1s ou 0s l6gicos para o caso binario. Segundo
Doering, “esta interferéncia inter-simbolo agrega estranhas energias ao sinal, no
exato momento em que o mostrador indistintamente recebe um bit que poderia ser
um 1 l6gico ou um 0 logico” (Doering, 2009).

O IIS é causado por dispersado do sinal, sobrepondo simbolos transmitidos e
imitagbes da largura de banda no transmissor. O IS esta em fungéo da velocidade
da taxa de bits, do desenho das trilhas nas placas eletrénicas, do material das
placas eletrbnicas e do padrdao dos dados transmitidos, como cédigos de linha e

codificacao destes. (Muller, Marcus; Stephens, Ransom; McHugh, Russ, 2008).

Na Figura 12, esta representado um sinal, modulado em binary phase shift
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keying (BPSK), transmitindo cinco “1”s l6gicos em cor vermelha. O sinal de

interferéncia inter-simbolo esta reapresentado como um sinal de menor energia em

cor verde. Os tempos que diferem do sinal transmitido originalmente sao
interpretados no receptor como o sinal de cor azul, como a resultante da

interferéncia destrutiva das duas anteriores.

A interferéncia destrutiva atenua o sinal até cancelar sua energia, deixando os
niveis dentro da faixa de incertezas limitadas na Figura 12 como nivel limite para

validar o “1” Logico, e com a linha inferior indicada como nivel limite para validar o
“0” Légico.

,\
[\ Erio x
{ % / \ \ Nivel limite para vaiidar p 1 |
2o0v !;r\ r/ff(wm\ IF\\ \! f}\ ﬂr\\ﬁ\
i Pl IVE TR il 1
g/ ARRRA FRVNRHE
| H VoL AN I/ Iy
o | TRy AN [ i
I\ (VR [110] TR
L] \‘. | N Wb
Al £ H" L /
ll\\ Ll:zl \\l!{{ff k1 J’II 4 \‘ll Ffl’ il Pl
- AN \ [N N
/ i |4
v/ Nive| imite para validar § 0 1 \ l
4.0V \,

Figura 12 — IS Interferéncia Inter-simbolo.
Fonte: Autoria Prépria.

1.6.2.7 Diferenca de Ciclo Util

O Jitter é causado pela Diferenca de Ciclo Util (DCU) e gerado pela nao-
uniformidade do tempo de bit. Isto é, o DCU descreve a quantidade de Jitter que um
sinal tem, considerando as diferencas de largura de pulso dos niveis altos e baixos
(Kuo, Andy et al, 2004), provocados pelas diferentes respostas dos circuitos
eletrbnicos nas bordas de subida e de descida, os tempos de ativagdo e saturagao,

assim como a dependéncia da temperatura nos dispositivos eletrénicos. Na Figura
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13 é apresentado o efeito da temperatura no tempo de subida (Tg) e o tempo de
descida (Tg) num semicondutor BJT, para temperaturas de -10°C, 0°C, 30°C, 90°C e
150°C. O fato de Tr e Tr serem diferentes ocasiona uma diferenga nos tempos dos

niveis do sinal digital.

Temperaturs: —10.0, 30.0, 80.0, 150.0
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Figura 13 - Efeito da temperatura na resposta dos semicondutores
Fonte: Autoria prépria.

1.6.2.8 Jitter Periodico

O Jitter Periédico (JP) refere-se as variagbes da posi¢dao das bordas do sinal
digital no tempo (Kuo, Andy et al, 2004). O JP é o resultado da interferéncia de
dispositivos modulares ou de conversao de AM-PM realizada por dispositivos nao-
lineares no transmissor, pelo meio de transmissao ou no receptor (Muller, Marcus;
Stephens, Ransom; McHugh, Russ, 2008). Na Figura 14, o efeito do JP é revelado
entre um sinal sem erro, que seria a condi¢do ideal, e um sinal com JP, onde a
diferenca entre os dois sinais € mapeada num grafico subseguinte. Depois de
linearizar os pontos com a diferenca, o resultado € uma funcao seno. A natureza do

JP pode ser de frequéncia baixa, poucos hertz (de 1Hz a 10Hz), ou na faixa de
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frequéncia AM, dos 87.5MHz até 108.0MHz.

Jitter Periodice
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Figura 14 — Jitter Periddico
Fonte: Autoria Préopria

1.7 O OrCAD

O pacote ORCAD é uma ferramenta de software de tipo CAD (Computer Assisted
Design), formada por aplicativos que modelam, simulam e permitem criar, manual ou
automaticamente, placas com os padrbes existentes. No caso, Capture CIS é um
destes aplicativos que permite o desenho, e é a ponte para a simulagdo tanto de
circuitos analégicos como digitais. Estes circuitos podem ser colocados tanto em sua
forma padrdao ANSI como no padrdao da IEEE. Os componentes estao instalados
com a ferramenta CAD em forma de biblioteca, com grande variedade de
dispositivos elétricos ou eletronicos comerciais, classicos e bésicos. Para simular, se
usa a ferramenta Capture CIS como plataforma de desenho dos circuitos que
apresenta os resultados com valores acima do desenho eletrénico ou em forma de
sinais em qualquer ponto do circuito (Palomino, 2009). Das duas alternativas, a
opcao dois € a utilizada nesta dissertagao.

1. Simulacao das correntes e tensées no mesmo desenho.
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2. Simulagcado com ativagao da janela de Prove, que apresenta os resultados da
simulagdo com opgao de conhecer graficamente as caracteristicas elétricas

do circuito em tempo e frequéncia.

A modelagem das caracteristicas eletrbnicas dos componentes
semicondutores, tal como as portas digitais e Flip-flops, dispositivos comerciais,
estdo ja definidos nas bibliotecas instaladas com o mesmo software, mas possuem a
ferramenta PSpice Model Editor, que permite a criacao e edicdo dos parametros
comportamentais deste. Na Figura 15, encontra-se a parametrizagdo do Flip-Flop
tipo D, da familia da F, o 74F74. Observa-se, na figura, que sdo definidos os nomes
dos pinos enquanto sua logica positiva ou negativa, isto é, pino negado ou sem
negar. Os tempos de chaveamento também s&o definidos nesta mesma janela. Vide

Anexo A.

74F74 Dual D-Type Positive-Edge-Triggered Flip-Flops w/ Preset
Clear

The F Logic Data Book, 1987, TI
tdn 06/28/89 Update interface and model names

* ook ok kR %

.subckt 74F74 1CLRBAR 1D 1CLK 1PREBAR 1Q 1QBAR

+ optional: DPWR=$G_DPWR DGND=3$G_DGND

+ params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UFF1 dff (1) DPWR DGND

+ 1PREBAR 1CLRBAR 1CLK 1D 10 10BAR

+ D_F74 IO_F MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}

.ends

Figura 15 — Janela do aplicativo PSpice Model Editor
Fonte — Autoria propria.

1.8 ESTRUTURA

Esta dissertacdo esta dividida em trés partes: desenvolvimento de algoritmos,



32

modelagem dos detectores de fase digital e simulacao com a analise dos resultados
obtidos.

No desenvolvimento de algoritmos o leitor encontrard o codigo desenvolvido
em LabVIEW, assim como o painel frontal que configura o tipo de Jitter a ser
implementado. Os algoritmos estdo em cbédigo, mesmo dada a natureza da
programacgao em fluxogramas.

No capitulo de modelagem dos detectores de fase digital, descreve-se o
processo de diagramacdao em OrCAD, as bibliotecas usadas, configuracao das

caracteristicas do simulador e faz referéncia ao uso do editor de estimulos.

Na seccdo de simulagoes, sdo apresentados os resultados das simulagées e,
posteriormente, a andlise destes resultados.

No final, o autor descreve algumas motivagdes que permitiram melhorar o

software e os alcances futuros que poderao ter os sistemas modelados com OrCAD
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2 ALGORITMOS EM LabVIEW

Para a realizagcdo dos algoritmos foi utilizado o LabVIEW 7 Express,
aproveitando a versatilidade da programacdo grafica e 0 acesso aos recursos
computacionais em baixo nivel.

2.1 Painel Frontal

O painel frontal possui as caracteristicas necessarias para identificar Bambuco
Gerador de Jitter (BGJ), nome do software. Na Figura 16, encontra-se o painel
frontal de BGJ.

Fluxograma do Jitter

Selecao do Jitter

Botbes para debug

Logo UTFPR

UNIVERS)

D0 prsohOF TECNOLOGICA FEDERA
Campus Curi

PG Mastrady

Latoratorio go. Micro Eletronica

. | B e,
_____

Brasi 2003

Painel Principal —

Botdo de Saida

Nome do Software

Figura 16 — Painel Frontal de Bambuco Gerador de Jitter
Fonte: Adaptado de: (Palomino, Luis E.; Pedroni, Volnei, 2009)

2.1.1 Selecao do Jitter

Nesta aba, podera ser selecionada a opg¢ao para configurar o JD e o JR,
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assim como a prépria aba que define o JT. A aba de selecao nao interrompe os
processos que sao iniciados nas outras janelas; pelo contrario, o usuario é impedido
de realizar outras operacdes até que o processo requerido seja terminado. Assim
procedendo, ao simular o jitter em varios milhées de bits, o software concentra o
poder computacional nesta tarefa, e somente quando finalizada a simulagao, podera

optar-se por outra opgcao nestas abas.

2.1.2 Fluxograma do Jitter

Indica as opcgbes que a versao pode executar. As versdes do software sao
disponiveis por modulos, dada a validagao realizada de forma separada em cada um
dos tipos de jitter. Assim, a medida em que € validado e atualizado, o software
indicara a atualizacao.

2.1.3 Botoes para debug

Estes botbes para debug permitem depurar o BJG nos estagios de
desenvolvimento, mas foram habilitados para que as comunidades cientificas e
académicas tenham uma ferramenta de seguimento dos algoritmos que estado

rodando.

2.1.4 Logo UTFPR

Esta versao identifica a UTFPR, como material de pesquisa pertencente ao

patriménio académico da Universidade Tecnolégica Federal de Parana.

2.1.5 Dados Autorais

Os dados dos autores, neste caso do orientador e do orientando, foram
colocados para identificar os direitos autorais que séo inalienaveis, tal como indica o

Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).
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2.1.6 Botao de saida.

O botao de saida permite parar o programa a qualquer momento, detendo os
processos e fechando o painel frontal. Nas versdes de desenvolvedor, o botdo

permite encerrar o programa, mas nao fecha o painel frontal.

2.2 Jitter Randomico

Nesta opgao, o usuario configura o JR, baseado na PDF Gaussiana. Nao foi
implementada a funcdo PDF Binomial, dada a convergéncia da funcdo quando a
probabilidade € superior a 1% (Vuolo, 1994), uma vez que os bits possuem 50% de
probabilidade de ocorréncia e, no pior dos casos, foi considerado até 1% para
alguns dos dois simbolos binarios no Bambuco.

2.2.1 Painel Frontal para o Jitter Randémico

O painel frontal do Jitter Randébmico permite configurar as caracteristicas
randémicas sob uma PDF Gaussiana que estara descrevendo graficamente os
valores ingressados. Deste modo, faz-se visual a caracteristica do jitter que sera
gerado. Na Figura 17, é apresentado o detalhamento dos controles do painel que

configura o JR.
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Funcéo Gaussiana
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Resolugéao da PDF

Valor médio, n

Variancia, o

Bits a simular

Wl

Spam

Probabilidade do Bit M

. () | I

l‘

Tempo de Bit

Gerador de Arquivo
PDF no dominio do t.

Figura 17 — Painel frontal do Jitter Randémico
Fonte: Autoria Prépria.

2.2.1.1 Funcao Gaussiana

Neste indicador grafico, € desenhada a PDF Gaussiana com as
caracteristicas configuradas em tempo real. Os eixos sao ajustados

automaticamente para apresentar a maior excursao do sinal.

2.2.1.2 Resolucao da PDF

Neste controlador numérico, configura-se a amostragem que tera a
digitalizacdo da PDF. Isto quer dizer que a PDF estara com valores discretos num
vetor de tamanho indicado no controlador. O valor configurado padrdo é de 10000

valores.

2.2.1.3 Valor Médio

O Valor médio p determinara o valor central da PDF. Para efeitos iniciais, o

valor configurado padréo é zero.
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2.2.1.4 Variancia
Neste controle numérico, € realizada a configuracdo da variancia, valor que

limitara a geracado dos pontos aleatérios. O valor padrdo € 1E-8 ou 10nS, o qual
implica que sera simulado um Jitter Randémico entre valores de -10nS e +10nS.

2.2.1.5 Bits a Simular

Determina a quantidade de bits que serdo gerados com os efeitos do jitter. O
Valor padrao é 1000 bits.

2.2.1.6 Spam

Dial que permite manipular a resolug¢do do sinal, descrita no ponto 2.2.1.1, em
funcéo do parametro . O valor padrao é de quatro, portanto o spam do sinal da PDF

no indicador sera equivalente a 4 X o.

2.2.1.7 Probabilidade do Bit
Na geracao de bits, é possivel configurar neste controlador a probabilidade de
acontecimento na colecgao total dos bits a gerar. O valor, padrao, € 50%, portanto os

valores logicos do “1” e do “0” terdo a mesma oportunidade de ser gerados no motor
gerador aleatdrio.

2.2.1.8 Tempo de Bit

Neste controlador, é configurado o tempo de bit. O valor padréao é 1E-7, ou
seja, Tp =100nS.

2.2.1.9 Gerador de Arquivo

O botéo de geracéo de arquivo grava as informagdes do jitter sem antes abrir
uma janela de navegacao do Windows, para definir o endere¢o no disco rigido onde
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sera gravado.

2.2.1.10 PDF no dominio do tempo

A PDF, no dominio do tempo estara no indicador grafico com os valores
randémicos gerados segundo as configuracbes anteriores. O valor padrdo neste

indicador ndo é o ultimo gerado.

2.2.1.11 Outras caracteristicas

Este painel frontal do Jitter Randémico também oferece outras informagdes
de interesse, como a area abaixo da PDF, que devera ser exata ou
aproximadamente um, ja que erros de aproximacao no calculo da area podem ser
gerados no computador ou pela resolugdo indicada no spam. Também é
apresentado um valor maximo na funcao de PDF, que pode ser um se for acionado

o0 botdo de normalizagao.

2.2.2 Cddigo do Jitter Randémico

Uma vez selecionada a opc¢ao do JR, na aba descrita no ponto 2.1.1, o
algoritmo “Jitter Randémica” é executado. Este algoritmo, descrito na Figura 18, esta
dentro de um loop controlado pelo botdo de saida e pela aba seletora de jitter,
permitindo parar o BGJ dentro deste algoritmo, a menos que alguns dos processos
de anadlise e geragao binaria estejam sendo executados. Neste algoritmo o software
nao processa nenhum dado, a ndo ser que alguns dos controladores do ponto 2.3.1
tenham um novo valor. Portanto, na mesma Figura 18, encontra-se o cenario onde
sera executado o algoritmo “Gauss PDF”, o qual fornecerd os dados aos Sub VI
“Gerador Random Gauss” e “Jitter”, que estdo em evidéncia com icones em cores
verde, azul e azul claro com uma pasta no desenho do icone com a palavra Jitter.
Observa-se que o botdo de normalizacao indicado no ponto 2.2.1.11, onde o valor
de pico da PDF é 1, determina se os valores aleatérios no Sub VI “Gerador
randémico Gauss” sdo normalizados ou ndo. Este efeito determinara a magnitude do

jitter no sinal digital.
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Neste algoritmo, destaca-se a finalizacdo do /oop, ja que esse possui um
seletor fora do loop, determinando a saida do programa apenas se apertado o botao
de saida. Caso isto ndo aconteca, continuara na sequéncia, conferindo a aba

seletora do jitter.
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Figura 18 — Algoritmo Jitter Randémico
Fonte: Autoria prépria

Quando alguma das opcdes do painel frontal muda, é executado o caso true
da estrutura de selegao, e o Sub VI “Gauss PDF” calcula a nova forma da campana
gaussiana, armazenando em um vetor os valores da PDF, tal como se destaca na
Figura 19. Estes valores sdo desenhados posteriormente, logo ap6s sairem da
estrutura de selecdo, mas dentro do mesmo /oop. Assim, 0os novos vetores de
valores discretos da PDF s&o processados dentro do Sub VI “Gerador random
gauss”, para a formacdo de um vetor de tamanho igual ao configurado no
controlador “Quantidade de Bits” do painel frontal “Jitter Randémica”.
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Figura 19- Configuragao Fungao Gaussiana
Fonte: Autoria Prépria

2.2.2.1 Sub VI: Gauss pdf

Neste Sub VI é realizado o célculo da PDF Gaussiana em funcao de u, o, 0
spam e os pontos totais a calcular. Na Figura 20, descreve-se detalhadamente o
Sub VI, destacando o ciclo “for” que itera tantas vezes como esteja configurado o
controlador pontos a calcular, descrito no 2.2.1.2, como resolu¢ao da PDF.

No processo de desenvolvimento, é criado um painel de depuracao proprio do
Sub VI que néo é acessado durante a execugao. O referido painel permite conferir
as caracteristicas da forma de onda da PDF, bem como a polaridade, spam e
desempenho de valores gerados num intervalo de tempo (ver Anexo B — Painel
frontal, Sub VI “Gauss pdf”). A area da funcao de distribuicdo Gaussiana € calculada
e € conferido o valor de um dado que, por ser uma fungdo de probabilidade, a
somatoria das probabilidades deve ser um (Vuolo, 1994). Para alguns casos, em
que o spam esta mostrando em detalhe um ponto maior que trés vezes o o, a area
da funcdo é projetada no indicador descrito no ponto 2.2.1.1, como funcao
Gaussiana.
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Figura 20- Algoritmo da fungao PDF Gaussiana.
Fonte: Autoria Propria.

2.2.2.2 Sub VI: Gerador Random Gauss.

O Sub VI tem a tarefa de uma vez executado fornecer um sinal de ruido com
caracteristicas estatisticas gaussianas. O algoritmo que realiza este sinal de ruido
gaussiano esta apresentado na Figura 21, detalhando que o Sub VI é evocado no
cédigo principal do jitter randémico da Figura 18. O sinal de ruido retorna do Sub VI
numa matriz de valor estendido, com o tamanho definido no controlador do painel
frontal descrito no ponto 2.2.1.5 como “Quantidade de Bits a Simular” e com nome

da variavel “Waveform Chart'.

Esse sinal € caracterizado por dispersar os pontos de amostragem do sinal de
ruido num fator de quatro, portanto, este motor gerador de ruido gaussiano garante

que o valor randémico gerado nao seja igual aos quatro ultimos valores randémicos.

O algoritmo em questdo também abre uma janela na frente do painel
principal, quando vai gerar um possivel ciclo infinito, ja que o motor de geracao
gaussiano, depois de dez tentativas de gerar um valor aleatério diferente dos ultimos
quatro, poderia estar frente a dois possiveis casos: primeiro, que esteja ante a um
evento casual, mas que, rodando de novo, 0 programa estaria superando tal
casualidade; ou segundo, que o tamanho da matriz com os valores da fungéo

gaussiana (0s quais, no caso, encontram-se na variavel “Array 2’ e sao selecionados
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aleatoriamente) seja de um tamanho que estreite as op¢des de aleatoriedade, como
pode ocorrer um tamanho de 8. Para garantir um desempenho apropriado, utiliza-se
uma relacao de pelo menos 1:1 para o tamanho da matriz randémica e da matriz

“Array 2.

Randomica
N

T Tue

Risco de gerar um loop inifinito.

14 relag3o entre "Ponto a Caloular & o T amanho da Matriz Randomica'
deve ser pelo menos 1 o}
0 progiama devera ser reiniciado

B @

[l

¥

Continuar para reiniciar.

TJ””

Figura 21 — Algoritmo Sub VI Gerador Randémico Gaussiano
Fonte: Autoria Prépria.

Da mesma forma, esse Sub VI possui um painel de depuracdao que nao é
apresentado quando roda o programa principal, mas que para efeitos da validagédo
dos processos é de fundamental importancia (vide Anexo C). Entre os dados, que
séo possiveis de observar no referido painel, estdo os valores dispersos em fator de
quatro, e a figura do sinal de ruido dentre os limites da amplitude, que sera somada
com o tempo, no tempo de bit. Portanto, para cada bit serd& somado um valor
calculado na matriz deste Sub VI, formando uma fungcé&o sobrejetora (Gersting,
2004).

2.2.2.3 Sub VI Jitter Maker:

Este Sub VI concatena as informagdes tanto do jitter randémico como do jitter
deterministico e cria a estrutura do arquivo na formatacdo de OrCAD, que
posteriormente sera salvo sé se o botdo “Gerador de Arquivo”, descrito no 2.2.1.9,
estiver ativado. Com a ativagdo deste botdo, o algoritmo apresenta as janelas de
exploragdo do Windows para armazenamento do arquivo gerado e, na sequéncia, é
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lancada a tela do relatério final das caracteristicas do jitter. Na Figura 22, é
apresentado em destaque o algoritmo que utiliza um ciclo for para concatenar um a
um os valores das matrizes que compdéem o JP e o JR. A estrutura de sequéncia
também revela como, sequencialmente, € salvo o0 arquivo, a janela de sucesso ou
ndo, na gravagao, e a chamada janela de Relatorio do Jitter, que é designada por
um Sub VI, assim como a geracao randémica dos bits.

O Algoritmo esta composto principalmente por trés sub VI: Sub VI Conversor
de Numero a String, Sub VI Configura Cabecalho de Arquivo e Sub VI Relatério
Final, que serdo descritos a seguir.
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Figura 22- Algoritmo Sub VI Jitter Maker.
Fonte: Autoria prépria.

2.2.2.4 Sub VI Conversor de Numero para String

Este Sub VI realiza a conversdo de um dado numérico em formato estendido
para uma representacdo do mesmo em ASCII, incluindo no final o sufixo respectivo
do Sistema Internacional de medida. Portanto, ja fornece os valores em texto com a
correta interpretacdo das unidades, para que este seja incluido nas informagdes do

arquivo a criar.

Como base do algoritmo esta colocado um ciclo “while loop’, que procura
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comparativamente o grau do valor a converter e, desse jeito, termina o condicional
do ciclo. Posterior ao processo descrito, sdo adicionados os simbolos ASCII préprios
da formatacao do arquivo de OrCAD.

Figura 23 — Algoritmo Sub VI Conversor de Numero a String.
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 24, representa-se a conversdao do numero 0,00001007536, que
esta num tipo de dado numérico para um dado string “10,075us” e, posteriormente,
Ihe é concatenado o simbolo “+” na frente juntamente com o valor do bit gerado no
Sub VI Jitter Maker, descrito no ponto 2.2.2.3, valor final em ASCII: “+10,075us 0”.
Nota-se que o ultimo carater indica o valor l6gico do sinal e no caso da Figura 24, €

representado um nivel de zero “0”, gerado randomicamente.
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Murmerado
Eﬁ 0,00001 007536

. appended arra
g
T.g_ a y + | 10,0750z | 0

I 9 U e A A
. !+1D,D?5us 0

Figura 24 — Conversao de numero a String com Sl.
Fonte: Autoria Prépria

2.2.2.5 Sub VI Configura Cabecalho de Arquivo

Neste Sub VI, séo realizadas as tarefas de concatenacao das mensagens de
cabecgalho que ndo sdo propriamente diretivas do arquivo, mas que devem ser
consideradas como o carimbo de autenticidade do software. Na Figura 25, observa-
se como é realizada a concatenacéo de strings para formar o cabegalho. Dois Sub
VI da mesma natureza convertem a variavel “number’, a qual possui o Tempo de Bit
para configurar um sinal de clock de referéncia no mesmo arquivo de OrCAD que
estimulara os circuitos detectores de fase digital. Esta configuracdo do reldgio esta
descrita na linha a concatenar “.STIMULUS Clk STIM (1,1);!CLOCKP”, na mesma
figura.



46

+

NE
i
L
]

ED
s
=

Figura 25 — Algoritmo de Concatenagao de cabegalho
Fonte: Autoria prépria

2.2.2.6 Sub VI Relatorio Final

Este Sub VI abre uma janela depois de estar armazenado o arquivo com as
informacdes do jitter. O codigo, que esta representado na Figura 26, tem como
funcionalidade as ferramentas de analise e medicdo de LabVIEW, FFT, geracao
grafica da andlise do Espectro de Poténcia, o valor RMS, e as caracteristicas
estatisticas do sinal do jitter.

No algoritmo, observa-se uma estrutura de sequéncia com dois estagios: o
primeiro realiza as medi¢gdes e alguns ajustes para melhorar a visualizagdo dos
resultados graficos, como o ajuste automatico do eixo X, e o0 segundo € a captura do
relégio do sistema que referenciaré os sinais no tempo. Vide anexo C, para verificar

o exemplo desta janela de relatério.
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Figura 26 — Cdédigo Relatério Final.
Fonte: Autoria Propria.

2.3 Jitter deterministico

2.3.1 Painel Frontal para o Jitter Periédico

O painel do Jitter deterministico configura o Jitter Periddico, dado que este é o
Jitter de maior interesse para o autor e complexidade no efeito geral na sequéncia

de bits, proporcionando para cada um dos bits configurados no ponto 2.2.1.5 um
fator de JP.

Neste painel, € possivel desativar no JP a diferenca do JR, que sempre sera
configurado. Para realizar uma simulagdo de bits com JR, principalmente, é
escolhido na aba de jitter randémico um Jitter minimo, colocando no controlador de ¢

a ordem dos femto segundos®.

Uma vez clicado no botado “Gerador JP”, indicado na Figura 27, o tempo de
execucao neste painel sera proporcional ao valor da quantidade de bits, o T,, e do
sistema computacional que estiver rodando a simulacao. Por exemplo, para simular

o jitter periddico de 1Hz para aplicar em 10Mbits, 1us de T, num computador de

® Um femto segundo € equivalente a 1fs = 0,000000000000001= 1E-15).
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nucleo duplo, o tempo de execucao é de aproximadamente 8 minutos.

A seguir serao descritos os botées que compdem o painel.

Frequiéncia por Dial

Nao Gerar JP

FreqglGéncia

Periodo

Amostras

Gerador JP

Tempo do processo
Jitter JP

Figura 27 - Painel Frontal de configuragao do Jitter Total
Fonte: Autoria propria

2.3.1.1 Frequéncia por Dial

Com este dial, é configurada a frequéncia do JP. A natureza dessa frequéncia
€ baixa, tal como é indicado no ponto 1.6.2.8, portanto o dial oferece a opcao de

posicionar o dial de 1Hz até 10Hz. O valor padréo é de 1Hz.

2.3.1.2 Nao Gerar JP
Ativar este controlador binario indicara que nao sera somado o efeito do JP no

sinal com JR. Caso contrario o software combinara os efeitos dos jitter configurados.
O valor padrao é desativado.

2.3.1.3 Frequéncia

E um controlador concatenado com o dial, controlador da frequéncia do ponto
2.3.1.1. Isto implica que o controlador da frequéncia também pode ser este
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controlador, e as mudancas serao refletidas no dial.

2.3.1.4 Periodo

Este indicador apresenta o periodo do sinal configurado em segundos. Nao
representa o total do tempo que sera simulado o sinal.

2.3.1.5 Amostras

O Indicador de Amostras apresenta a quantidade de valores que sera
necessaria para aportar proporcionalmente os efeitos do jitter em cada um dos bits
simulados e definidos no ponto 2.2.1.5. O valor padrdo depende, portanto, dos
valores configurados no painel Frontal para o Jitter Randémico. Assim, o valor

devera ser 10M Sps’.

2.3.1.6 Gerador de JP

Botdo que permite validar os valores anteriormente configurados nesta segcao
2.3. O software calculara o aporte de cada um dos bits num tempo que estara em

funcéo do tipo de computador, quantidade de bits e amostras por segundo (Sps).

2.3.1.7 Tempo do Processo

O tempo de processo indica, numa barra, o avango em tempo relativo, até o
software calcular o JP.

2.3.1.8 Jitter JP

Este indicador grafico apresenta o Jitter periddico de acordo como é
configurado. Para efeitos praticos, foi assumida uma forma de onda senoidal para

todos os casos.

4 10MSps deve ler-se dez mega samples per second
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2.3.2 Coadigo do Jitter Periodico

O cédigo do JD esta dentro de uma estrutura “while loop”, controlado pelo
botdo de parada e pelas abas de selecéo do jitter, tal como é apresentado na Figura
28. Assim, dentro desta estrutura, os valores dos controladores de Tempo de Bit,
Quantidade de Bits e Frequéncia estdao presentes ante a estrutura condicional
binaria para serem processados uma vez que o botdao “Gerador JP”, descrito no

ponto 2.3.1.6, esteja em estado verdadeiro ou ligado.

Figura 28 — Algoritmo Gerador do Jitter Deterministico
Fonte: Autoria prépria

Uma vez dentro da estrutura, na condicdo de verdadeiro, € calculado o
periodo do sinal senoidal, de acordo com o configurado no controlador “Frequéncia
por Dial”. Posteriormente, sdo ajustados os eixos da figura “jitter periédico”, descrito
no ponto 2.3.1.8. Deste modo, a estrutura “for’ calcula para cada bit uma fracao do
JP e armazena o resultado numa matriz de tamanho igual ao dos bits a calcular.
Neste mesmo /oop, é monitorado o botdo de saida e, proporcionalmente,

incrementado o tempo de processo referenciado no ponto 2.3.1.7.

A estrutura de saida, que € executada uma vez clicada numa aba diferente do
JD ou pelo botdo de saida, € controlada sé pelo botdo de parada com uma fungéao
que, para efeitos de depuragéo, permitira parar o programa ou sair do programa.
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3 CIRCUITOS DETECTORES DE FASE DIGITAIS

Os circuitos detectores de fase (DF) sé&o a linha de frente dos sistemas de
recuperacao de reldgio ou, em inglés, Clock and Data Recovery (CDR). Estes, por
sua vez, representam uma fungao critica em transceivers para altas velocidades em
aplicagbes assincronas e vulneraveis ao Jitter, como as comunicagdes Oopticas,

interconexao de chip a chip e sistemas de roteamento backplane (Razavi, 2002).

Os propoésitos dos detectores de fase digital sdo dois: a detecgédo da transicao
dos dados e a detecgao da diferenca de fase com relagédo ao oscilador local. Para
detectar a mudanca de borda, segundo o dado em Rx, é usado um Flip-Flop D
(FFD) que, ativado pela borda de subida, permite comparar, numa comporta X-OR
ligado ao pino de entrada e ao pino de saida do FFD, um pulso com o tempo de
diferenca de sincronismo dos dados e do oscilador local, tal como acontece no

detector de fase basico apresentado na Figura 29 (Razavi, 2002).

RY UeB
¥\
5v o} ) 6 Basico
U2A;cL_ 74F 86
w
Clock 2 D |E Q 5
;3 -cqga &3
(@)
] Detector de Fase, Basico
5V

Figura 29 — Detector de fase bésico, dois componentes
Autoria: Adaptado de (Razavi, 2002)

3.1  Detector de Fase Hogge

Sensivel ao jitter pela diferenca de ciclo Gtil descrito no ponto 1.6.2.7, o DF
Hogge utiliza dois FFD’s, permitindo a sincronia na borda da subida e da descida do
oscilador local e possibilitando que o sinal digital de dados que entra no DF seja lido
no médio tempo do bit, ou T,/2, mediante o uso do VCO, controlado linearmente.

(Hogge C.R., 1985). Note-se que o DF Hogge produz um pulso para o bit recebido, e
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que varia linearmente com a diferengca de fase entre o dado e o relégio local,
evidenciado na saida do DF Hogge A e Hogge B na Figura 30. Nos sistemas do
CDR, a saida responde linearmente a variavel de entrada (Razavi, 2002). Esta
linearidade evidencia-se quando séo colocadas duas portas X-OR de duas entradas
cada, com os pinos na entrada e na saida dos FFD, tal como & apresentado na
Figura 30.

u7B
~ A\
5V 5V i)) 6 Hogge_B
U4B= usA;([ 74F86
Hé 12 |I5Il1J 9 2 |I5IIJ 5
Clock Dleq Dleq
? ! CL|56:>§< 3 CL|§609<
(@] (@]
74F7Z TAFTZ
™) |
;L/ 5V
>wa Detetor de Fase, Hogge
1 2
74F04

Figura 30 — Detector de Fase Hogge
Fonte: Adaptado de (Hogge C.R., 1985)

Um problema que evidencia os DF Hogge esta no fato de exigir a mudanca
nos bits de entrada, ja que uma sequéncia de bits no mesmo valor l6gico poderia
gerar uma atuacéo errada do PLL e, claro, uma recuperagéo errada dos préximos
dados.

3.2 Detector de fase Alexander

O DF Alexander possui uma frequéncia de sincronismo duas vezes a
frequéncia dos dados de entrada, o que é igual a afirmar que possui um oscilador
pelo menos com periodo Ty/2, possibilitando, a diferenca do DF Hogge, medir se a
fase do oscilador local esta adiantada, atrasada ou se nao ha atividade na entrada
dos dados digitais binarios.
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Na Figura 31, descreve-se a arquitetura do DF Alexander utilizando-se um
método chamado “deteccdo adiantada - tardia”, servindo-se dos FFD como
retardadores e, a0 mesmo tempo, como meméria, trés FFD excitados com a borda
de subida e um FFD com borda de descida, sendo notério o efeito retardador de
U5B, em T,/2. Observa-se, na mesma figura, como o monitoramento da fase nos
FFD é realizado com o mesmo principio do DF Hogge, utilizando duas comportas X-
OR, as quais possuem um pino comum que no caso, € a referéncia central da
deteccao no pino 5 do circuito integrado (Cl) UBA, identificado como S,, os pinos 5
do U10A como Ss, e 0 pino 5 do U5SA como S4. A saida A indica, com um pulso
positivo e proporcional ao T,, se a borda de subida do oscilador local estd apés a
fase dos dados; a saida B, por sua vez, indica, com um pulso das mesmas
caracteristicas, se a borda de subida do oscilador local esta antes da fase dos dados
e quando tanto A como B estdo num nivel baixo, indicardo que nao ha atividade de
chaveamento nos bits.

UsA
1y A
5V 5v 2 3 Alexander_A
U10A_ U5AY 74F86
2 |E Sg 2 |§ 5S1 13 \%70 B
plea pea ik Alexander B
exander_|
Rx . CL|§609<LCL|§639< H2
Q | o © 74F86
74F72% 74F 72T
Cé(PJck 5V 5V
5V 5V
usség USA%_
oo [Pl e] o[22
Detector de Fase, Alexander

-oqga o0& L2 cqga o

74F7% 74F7%

5V
GND

Figura 31 — Detector de fase Alexander
Fonte: Adaptado de (Razavi, 2002).

Para perceber se a fase do oscilador local estd sendo detectada
prematuramente a fase do dado de entrada, deve-se observar que a amostragem
feita pelo FFD U5A, na Figura 31, é diferente das proximas duas, assim como

representa a equacao (7). Consequentemente, se a fase do oscilador local estiver
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tardia ou posterior a fase dos dados entrantes, S1 e S,, seriam iguais, mas diferentes

ao sinal amostrado por S; (Razavi, 2002), tal como é apresentado na equacao

(8).

A légica, que identifica o fato de ndo haver sinal digital de entrada comutando
€ que o sinal, quando estd em um ciclo do oscilador, tem as entradas e saidas dos
Flip-Flop constantes, assim como é apresentado na equacao (9). Logo, as portas X-

OR’s vao manter o valor igual ao valor de zero légico.

o Se ((S1®S, = DHA(S,®S3 = 0)|A fase esta tardia) @)
e Se ((S1®S; = 0)A(S,®S3 =1)|A fase esta adiantada) (8)
e Se (5:®S, =S5,®53|0 valor na entrada é constante) (9)
OF Alexander
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Figura 32 — Simulacéo DF Alexander
Fonte: Autoria Propria

3.3 Desenho dos detectores de fase

Os circuitos detectores de fase sdo desenhados em OrCAD, como mostra a
Figura 33 — Desenho detectores de Fase Digital Figura 33, que apresenta os trés
modelos de DF em evidéncia. Observa-se que os detectores de fase possuem duas
entradas, uma indicada como “Rx’, que permite simular os dados de entrada aos
detectores de fase, e o pino de entrada, indicado como “Clock”, que simula um
oscilador local sem o efeito do PLL. Nesta mesma figura, destaca-se a presenca dos

dois componentes de estimulo digital ou, em inglés, Digital Stimulus (DSTM).

A tecnologia utilizada para modelar os DF é Advanced Low-Power Schottky
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Logic (ALS) e é caracterizada por ter tempos de chaveamento de 10nS, cujas

referéncias sobre todas as familias estao na biblioteca de PSpic (Nolan, Stephen M.;

Soltero, Jose M., 2003). Vide Anexo E, para contextualizar a familia ALS no geral.

DETME Ry
Implamantatian - Data

DETME Clock

Implamantation = Gl

-og-o?

Detector de Fase, Alexander

Figura 33 — Desenho detectores de Fase Digital
Fonte: Autoria Propria
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4 SIMULACOES E ANALISE DOS RESULTADOS

Para validar a existéncia da geragdo do JR e do JD foram consideradas as
medidas geradas na simulacdo do jitter no BGJ, e deste modo foi conferida a
detecgdo do sinal com jitter, mediante a simulacao dos detectores de fase Hogge e
Alexander.

As primeiras simula¢des foram geradas evidenciando-se o JR e o JD, com as
configuragbes no BGJ, assim como indica a Tabela 2. Nela, pode se observar que a
coluna indicada com Jitter 1 estd configurando o BGJ, para evidenciar o Jitter
deterministico. O valor Rms indicard a amplitude do Jitter, ou seja, 1Ulgus para este

Caso.

Tabela 2 — Configuragao e simulagéo do JR e JD no BGJ

Pontos a calcular,
Funcdo Gaussiana 10000 10000 10000 100 100 100
u 0 0 0 0 0 0
R o 2,00E-06 1,00E-03 1,00E-15 1,00E-12 5,00E-03 1,00E-15
Normalizagdo 1 1 1 0 0 1
Quantidade de Bits 1 KBits 1 KBits 1 KBits 10 KBits 10000 MBits 10,000 KBits
Tempo de Bit 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-12 1,00E-06 1,00E-06
I Freqliéncia 0 Hz 1Hz 10 Hz 10 Hz 100 Hz 100 mHz
Amostras 0 KSps 1 KSps 1 KSps 10 KSps 10 KSps 10 KSps
Valor rms 7,07E-05 7,10E-05 7,10E-05 3,64E-11 7,91E-08 3,63E-07
» |1Ul= 0,0001 0,001 0,001 1E-12 0,000001 0,000001
:83 ul 0,0002 0,0011 0,0011 2,00E-12 1,08E-06 1,36E-06
g Valor médio 2,86E-05 8,88E-13] -3,16E-14 3,15E+13 7,19E-06 3,14E-07
® |Desvio Padrio 7,07E-05 7,07E-05 7,08E-05 1,81E-11 7,88E-05 1,81E-07
Variancia 5,00E-09 5,01E-09 5,10E-09 3,19E-13 6,20E-09 3,29E-17

Fonte: Autoria Propria

A sequir, sera realizada a interpretacdo de cada um dos casos de jitter
mostrados na Tabela 2, tanto com o relatério do BGJ como a simulagdo dos

detectores de fase em OrCAD.
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41 Caso: Jitter 1

A simulacdo do Jitter 1 gerou o relatério indicado na Figura 34, onde se
evidencia a presenca unica do JR na analise espectral de poténcia do sinal gerada,
colorida em vermelho. Esta técnica grafica permite destacar as frequéncias e

harmonicos misturados nos primeiros 500Hz.
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Figura 34 — Relatorio Jitter 1 do BGJ.
Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 35, observa-se o resultado da simulagédo do sinal digital gerado
com o BGJ. Pode-se observar, por meio da largura do pulso, como o detector de
fase bésico indica quando ha atividade no Rx e se esta ou ndo em fase. Esta largura
de pulso é a informacao que sera transmitida ao VCO, passando pelo filtro, tal como
esta indicado na Figura 2. O ponto ideal que o PLL tera de procurar no controle do
sistema esta determinado pelo T,/2, ou seja, exatamente o ponto da leitura do bit.
Portanto, o referido sinal do DF Basico serd utilizado no PLL como sincronismo para

a leitura dos bits.

No caso do DF Hogge, nesta mesma simulagéo da Figura 35, as duas saidas
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sdo monitoradas com Hogge A e Hogge B mostrando, além das mesmas
informacdes do detector Basico, a diferenca entre o Clock e Rx, isto é, o circuito é
sensivel a cada borda do Rx. Observa-se que a saida é linearmente proporcional em
largura de pulso a diferenca de fase, portanto os pulsos sao proporcionais ao
defasamento dos sinais. Ja o detector Alexander, monitorado com xander_A, indica
se a fase do Clock esta em atraso em relacdo a Rx, e xander_B, que indica a

situacao contraria a deteccéo da fase em modo adiantado.
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Figura 35 — Simulagéao Jitter 1
Fonte: Autoria Prépria

4.2 Caso: Jitter 2

O relatério do BGJ esta indicado na Figura 36, o qual evidencia a
preponderancia do JD ante o JR, que de qualquer modo existe, mas com niveis que
conduzem a desconsiderar o JR de acordo com a medicdo espectral do jitter e do
mesmo indicador de JR. O sinal senoidal estd no indicador espectral do Jitter com
uma frequéncia de 1 Hz. Neste caso, o valor do Jitter estaria carregado ao JD, que &
gerado por um sinal de 1 Hz, sendo, portanto, o T,=1ms. Define-se o Jitter como o
tempo que aporta o JD a cada um dos bits, isto é, durante um segundo, cada bit tera
um aporte a mais em médio ciclo da fungdo, a menos no ultimo, devido a natureza

da fungao senoidal do JD. O valor maximo da fungédo é de 100 ps, portanto o valor
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médio do tempo de bit sera de 1,1 ms.
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Figura 36 - Relatério Jitter 2 do BGJ.
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 37, é apresentado o resultado da simulacédo dos detectores de fase
digital, onde evidentemente os detectores de fase Basico, Hogge e Alexander estao
detectando um comportamento periédico na fase do sinal Rx. Este comportamento
periédico estad em evidencia, observando o padrdo definido pela densidade dos

pulsos em cada saidas dos detectores de fase.
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4.3 Caso: Jitter 3
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Na Figura 38, é apresentado o relatério do BGJ em um cenario onde o valor

do JD é de 10 Hz, com um valor oscilante de £100 us e um JR comparado em um

tamanho dez mil vezes menor, pelo que é invisivel a primeira observacdo do

indicador de JP. O indicador Power Spectrum esta efetivamente mostrando uma

frequéncia de 10 Hz, onde a energia € maior.
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Figura 38 — Relatorio Jitter 3 do BGJ
Fonte: Autoria Propria

Na Figura 39, é apresentada a resposta dos detectores de fase onde, apesar
de Rx também ter um jitter oscilante, no JP, entre os 68 ms e os 70 ms, os dois
niveis estdo em 1 légico do DF Alexander, monitorado com o sinal xander A e
xander_B, indicando que a perda de sincronismo € total, ao ponto que coincide a

borda de subida do ClocK, que é a borda de sincronismo para a leitura dos bits, com

a borda de Rx.

Nesta mesma simulagdo, as manchas vermelhas sdo consideradas pontos
mortos para a tomada de decisdo, dada igualmente a coincidéncia das bordas de

sincronismo dos FFD e de Rx.
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4.4 Caso: Jitter4eb

Neste caso, deve-se observar que os resultados obtidos sdo os mesmos da
simulagdo 6 com menor quantidade de bits a simular, por tanto deverao ser
desconsideradas as simulacées acima de 1Gbps. Assim podera se considera

simulagdes onde o poder computacional diminui.

4.5 Caso: Jitter 6

No relatorio do Jitter 6, apresentado na Figura 40, os valores expostos de jitter
sdo extremamente baixos comparados com o Tp,=1us. Os valores do JT estédo
indicando o valor RMS de 362,73 ns que, comparado com o tempo de bit, garante
um refinamento continuo do sincronismo. O indicador JD, que neste caso €
representado pelo J, aparece como uma fracdo do periodo do sinal senoidal,
determinado pelo tempo de simulagéao do sinal de 10 ms, quando o periodo do sinal
€ de 1 s. Cabe notar mais uma vez que a frequéncia esta sendo medida no espectro

de poténcia com harménico principal e Unico do JD de 1Hz.
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Na Figura 41,
comparagao com o tempo de bit gera uma cadeia de pulsos em cada uma das

saidas dos DF. Assim, o desempenho do DF determinara no VCO o minimo ajuste

para que o sincronismo seja no Ty/2. Nesta simulacao, destaca-se, nos sinais do DF
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o efeito de ter JT com valores de JD e JR baixos em

Hogge e DF Alexander, que o chaveamento na detecgao dos dados sem o sistema
PLL que ajusta o Ty,/2, gera uma densidade de erros acumulados que terminardo

evidenciando se pela largura do pulso detector.
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5 ORDEM DE GRANDEZA DO BGJ

A ordem de grandeza € uma maneira de comparar a “taxa de crescimento” de
funcbes diferentes (Gersting, 2001), representada pela funcdo ©O(x) onde X
representa a quantidade de operagdes que o algoritmo executa. Para obter tal
informacéo de grandeza, sdo medidos os tempos que leva o cagulo para crescentes
valores de bits, mantendo constantes os valores que caracterizam o JT, tal como
representa a Figura 42 com as fungdes da mesa classe ou com a mesma taxa de
crescimento. Observa-se na mesma figura, as curvas do BGJ, F1, F2 e BGJ-S, que
possuem um crescimento parecido durante o tempo de 16 minutos. No eixo Y, esta
representado o tamanho da matriz configurada no ponto 2.2.1.5. e, no eixo X, o

tempo que demora o programa em terminar a simulagao.

300000

250000

200000

150000 ——BGJ
—B—F1

100000 2
—==BGJ-S

50000

00:00:00

€5:20:00 -
9%:50:00 -
8€:80:00 -
TETT:00 -
V¢v1:00 -
LT:LT:00 -
0T:0¢:00 -

Figura 42 — Classes da mesma ordem de grandeza do BGJ
Fonte: Autoria Prépria

A fungao que descreve o comportamento da curva de BGJ é parecida a desenhada,
batizada com o nome de BGJ-S o qual possui um comportamento quadratico e
logaritmico, mas predomina o crescimento quadratico como pode se observar na
equacao (10). Deve se anotar que na Figura 42, o efeito de colocar o dominio no
eixo Y é contradominio o eixo X, gerando uma figura que leva a definir um

comportamento logaritmico. Por definicao, as classes de fungdes da mesma ordem
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de grandeza devem manter a mesma taxa de crescimento e s diferem de um fator

multiplicador, tal como representa a desigualdade (11).

1 2
Fge;(t) = ((— log? + 5) * 100) (10)

2,5 % Fpp < Fpgj-s < 1,5Fp; (11)
Portanto, a ordem de grandeza que denota a funcdo do BGJ, estara deduzida a

partir das expressdes nas equacdes (12) e (13), onde nesta ultima € revelada a
natureza da taxa de crescimento no tempo de execugédo, em funcdo da quantidade

de bits que o BGJ calcula.
FBG]—S = @(F1) = @(Fz) (12)

FBG]—S = Q(XZ) = FBG] (13)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O BGJ é um software projetado inicialmente para realizar a criagdo de sinais
digitais com o efeito jitter, mas acaba sendo um sistema que necessita de um alto
custo computacional para sinais com dura¢do acima dos segundos, quando se trata
de Ty inferiores a 1 us. Isto é devido aos processos estatisticos que desenvolve o
BGJ com o uso em grande porcentagem da capacidade da meméria RAM. Os
célculos, que matricialmente podem caracterizar uma matriz mal condicionada, séo
analisados no BGJ antes de serem processados matematicamente diminuindo o
risco de gerar resultados inconsistentes ou loops infinitos. Propde-se assim, nas
proximas versoes, 0 uso de computadores em configuracao de cluster que dividam o

trabalho computacional.

Quando o sinal digital com JT deve simular mais de dez mil bits, o algoritmo
termina rodando em ordem de minutos, mas, se for um nimero maior de bits, acima
dos 10Mbits, pode chegar a ordem de semanas. A analise dos algoritmos determina
que a ordem de grandeza dos algoritmos é de ©(x?), portanto, o BGJ é inapropriado
para grandes simulagdes de bits, mesmo que os efeitos de analise no OrCAD nao
precisem tal quantidade de bits num sinal. Bastam algumas centenas de bits para
estudar as situagdes que um detector de fase experimenta, assim como a andlise de
controle dos PLLs.

Espera-se, em proximas versées do software BGJ, a simulagédo prévia do
processo estatistico do sinal digital, quanto a fungdo acumulativa de probabilidade,
viabilizando o poder computacional de valores de bits proximo a 60Gbits.

Para o desenvolvimento de dispositivos capazes de testar baixas condi¢oes
de jitter, podera ser utilizado um dispositivo eletrébnico que armazene as condi¢oes
de Jitter e as reproduza num circuito DRC, para que sejam capturadas as
informagdes do Clock ou VCO e dos dados adquiridos pelo mesmo. Assim podera
ser realizado um teste real a baixo custo, comparado a equipamentos atuais, para se

obter o BER e as curvas de Bathtubes.

Os objetivos iniciais foram atendidos, sem reserva de informacgdes, pois o
proposito ndo é vulnerar a codificacdo dos arquivos gerados em OrCAD, mas nao

deixa de ser interessante pensar em realizar o estudo estatistico do resultado de
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desempenho de DRC e de PLLs de forma automatizada e virtual, como passo

anterior a implementacao.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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