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SIMULACIJA AKUMULACIJE POSKAKOVANJA FAZE
NA REGENERATTVNI 1.INIJT

SIMULATION OF TIMING JITTER ACCUMULATION
IN A CHAIN OF REGENERATORS

VYSEBINA - Reterat co¢pisuje sinmulacijo  akunulaci je
poskakovania farze takta na regenerativni liniji. Upcrabili

smo nelinearni nizkopasovnl nadomestni model izictevalmika
RN PR (oAU NP R ~ar et ArlAa b AN L e s e e X A

VZOreev preveliko, smo ga ZiatsjSall 7 JdeCl maci 1o

ABSTRACT ~ ZTinwzlation of timing jitter accumulation o
a chalin of regenerators was made. Nunlinear low-pass
equivalent model of timing extractor was used. With the
inc =ased number of camples., which i3 caused by long data
strings, the reduction was made by decimatior.

1.UvYOD

Za prenos digrtalnif: signaloev prebc veliih razdal i,
prencsno poet razdelimo na ved delnic, med delnicami pa
postavimo ojaZevalne postaje - regenerator je. Na
regenerator ju se mod signala in oblika simbolov obnuvi, v
izloZenem taktu pa e pojavi poeskakovan je faze. To
poskakcvarje {aze se pri: prenosu skozi ved delnic akumulira.
Akumul acl ja poskakovanta faze je eden glavnih omejilvenih
Faktor jev =a orernos preko velikega Ztevila delnic

PriporoZila CCITT predvsem opisujejo naline mer jenja
in vrednotenja posrakovanja faze pri fe i1azvitih rnapravah.
To ie upworabno pri atestil., nalriovaniu telekomunikaci jskith
cmre®*l j, vzdrZfevaniu itd. Pri razvojn posameznih  naprav
Cpredvsem sklopov za izlofanje taktad pa Zelimo prouevati

vpliv spreminjania pesameznih parasetroy na  akumul acd jo
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Slita 1. Thapmanov mode] izloZevalmita takta

Naistare: %j v Literaturi (8) Gpisan nmodel fe Chapmanov
Calila 1D Madel privzame za Prevajalne funkey jo W 5 kar
nlzkopasovni ek vival ent cTkopasovriega fil tra, oziroma fazno
sklenjene zanke. Pr evajalne unkuil jo WO e priredime tako,
da je njen Zasovni odzi « realer. Za signal nCrs v to e dele?
rezultira joXega poskakovan ja faze, ki ga generira sam
regenerator, predlaga  beli sum, katerega mod dol olimo
eksperimentalno. Na nc 2 vplivajo: prenosni medi j, odda jni
in sprejemni filter, modul aci ja in demodul aci Ja.
nelinearnost jid.

Frekvenca si gnala poskakovanja faze, L. vst opa v
Celnico, je tako nizka, da Sirokopasovni procesi, kot so:
FAadr i n ceratama e e o Ac i S in demedn) aed i
predfilter in nelinearnost, npa  ta signal bi stveno ne
vpiivaio. Birina ozkopasomega fiitra pa je doveol i ma jhna.

da le-ta preoblikuje signal poskakovanja faze.
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Slika 2. Chapmancv model regenerativne lini je

Enakc obliko kot model izlolevalnika takta ima tug)
model  regenerativne delnice,. Ko modele delnie kaskadno
vefemo (slika &2, dobimo model regenerativne linije.

Za akumul aci jo poskakovanja faze Je zanimiv signal
poskalkovarnja faze predvsem pri nizkih frekvencah, Na sliki 1
se lahko prepriZamo, da izloXevalnik takta zadusi signal pri
vi&jih frekvencah zaduZi. s primer jave rezultatov smo se
preprifali, da so rezultati Simulaci je enaki. tudi kadar Je
Irekverca vzordenja signala poskakovanja faze mnogo  manjfa

od frekvence simbolow,
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poskakovanja faze. Ce bi Zeleli te efekte meriti, bi morali
realizirati rslenc 5Stevilo regeneratorjev in na vseh
spreminjati doloZene parametire. To pa Jje praktifne nemogole.
Zato Zelimo te efekte simulirati ‘na digitalnem ralunalniku.

Ker je frekvenZne obmnol je pojavlianja signala
poskakovanja faze mnogo manj3e od hitrosti prencsa simbolov,
potrebujemc za proutevanje poskakovanja faze zelo dolge
podatkovne nize. Priporotila CCITT priporofaje mer ienje
poskakovanja faze s psevdo nakljuZnimi podatkovwnimi nizi
dolZine 2*°-1 za hitrosti prencsa 2Mb.s in BMb/s. Za velje
hitrosti prencsa pa priporoZajo dolZino niza azs—lA

Za simulacijo take dolgih podatkovnih nizov po
obiZajnih metodah potrebujemo zelco veliko podztkov. s
katerimi operiramo. Zato tak&na simulacija zahteva zelo
veliko raXunalni¥kega 2asa in prostora.

Aviorji, na katerih' dela smc se naslanjalil pri
refevanju problema, sc v velini primerov izvajali analitilno
analizc efektov poskakovanja faze: [61, (11, (51, [7), L8,
(37 Dobl ieni rezultati so bili zadowvoljivi, %2al pa so vse
analize +vedno wvezane na tofnoe doloZen tip izloZevalnika
takta. i

Prave simulacije so se avtorji posluZevall le, kadar
so simulirali poskakovanje faze po eni delnici: {41, (81,
12]1. Podatkovni nizi so bili seveda kraj%i od tistih, ki Jjih
priporoZa CCITT. Upoftevati moramo deistve, da je potrebna
dol%ina podatkovnega niza. s katerim merimo, premosorazmerna
s produktom kvalitete izlolevalnika takta in Xlevile delnic
{11,

2. POSTOPEK SIMULACIJE

Akumulaci Jo poskakovanja fzze smo simulirali take, da
smo uperabili nizkopasovni nadomestni model izlZevalnika
takta, ki se upcrablja tudi =za analitifne metode. V tem
primerau v model izlctevalnika takta ne vztiopa s

poskakovanjem faze moduliran podatkovni niz, ampak samo

.signal poskakovanja faze. Na izhodu iz modela pa dobimo

sigrial poskakovanja faze na tem regeneratorju in ne takt.
J s g
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s SV NS . tunkal jo LIGNE ) je uporabl jen

nizkopasovni  ekwvivalont s zkopasovnega fillira enako kot za

WCIfd na slik:r 1, le da e Zasovni Ziv GKt) lahko tudi

kompl ek=en.

Signal E‘: t>  je odziv po nizkopasovnem skvi vaientu
ozkopasovnega sita. Zalo velia apis <&, k jer zZnak
oznadue kenvol 1ol ie.

el ety %oy g 2>
' v
Tanfas posSkaborarn o fase b ake, 4z 1 zradumamo
argument signesa .: ) po enadlby &

e A e BRI =t ) €32
13 o L

Voprinperjavi = 'inesrnim medelom. ) jer e tipor abl jens

seftevanje. 3mo zZa funrkci jo f Czlika @ Pri  nelinearnem

modelu uporebili neilinearni aperatur, ftako da vel ra 40,

-~ . R
P 7 & AR (S
1
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3. REZULTATI SIMULACIJE

Pravi'nest simulaciiske metode smo preverili na ta
nagir, da smo primer jali rezultate simulac: | dobl jene po
razliZnh metndah Pt edvsem smo e ranetll na rezultate
simulavi) Jdobljene po metodi Morte Carlo. Pri te] metods
imamo Sestnaist vzorcev za vsak oddan simbol. Ta metoda je
bila do veda) Z%e vedkral uporabljena 1n dobl i=ni rexualtati
S0 Se ujemall z rezultati meritev.

Po obeh metodah smo na enakih delnicah simulirali
akumulaci jo  poskakovinia faze ca regenerativho linm io.
Izbrali smo tak¥en regenerator in tak3ne dolZino niza, ki Jju
po matodi Monte Carlo Ze lahko simuliramo.

Na sliki 51 vidimo mednoestini spekter signala
pos! akavarja faze oo ent, dyveh. Btirih, osminh in Zestnajistih
delny.al. = %rtkano &rto so prikazan: rezultat! metode Monts

Carlo, 5 pulro 2rto pa rezultati metode z decimaci jo.



Ker protiema r

uporablli simulac: o,

zahteven - nelinearn:

ga slika 3.
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Slika 3. Neiinearni model izlocCevalnika takta

Znak ~ ozraluje komplekine spremenl jivke., Sigral Yo

Je lasten Zum izloevalnika takta. Cdwvise: 1e o
podatkewnega aiza. Za razliko od signala nCtl prb

Chapmanovem medelu je signal LD kompleksen. Signal \?;’Zt)
dobimo tako, da simuliramo odziv izlodevalnika takta brez

OZKOPpasyvnenga Ii.lra (sitka 40.

- 0ZKOPASOVNT
JNEYIL ST R oHGEASHYNT LA FILTER =2y
BENERATOR PLL ZANKA

Slika 4. BloZna shema izioZevalnika takta

Za izloanje takta Jje zZanimiv same tistr del signala

v(LY, ki ga czkopasovni filter yprepulSZa. ZapiZfemo ga kot

tht,) po enadbi (1>, Z w, Je sznalena frekvenca simbolov.
v,tvd = Re L v =™ 1 Ll
v
Ker operiramc = nizkopasovnimi ekwvivalenti, pa nan
~ ~
zado3E&a signal (LY. Zignal w2 wvoedime na nizkeopasovni

filter., zato so zanimive samo nifje frekvence tega signala.
Tako na sigﬁalu TCLY tanhko izvajamo decimaci jo.

Decimaci jo izvajamo v dveh stopnjah. Naiprej zZmaniZamo
frekvencoe vzorlenja na =n vzorec na simbel.  Hkrati tuda
signal v(it2 pretvar ;amo v niz FrTY. Nato pa v odvisnosti ed
kwvalitete cobopazcvnega rfiltra Ze nadal je Zmanjfamo Stev:lic

vzorcev na 1 CC0 do 10 D00 vzorce. za celotsn niz
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Frimer Juls ame Se wed rezultatsv dobl Jerih po obeh
metodali. Povsod se e 1-)azal ©, da& se rezultat: deovel } dobro
U iemajc.

Fasneje smo za nek real:. %e realiziran r egenerator
sinalirali neritve po postopkilt., ki dih predlagajo
priporofrls CCITI. Dobifeni reszaltati S¢  se  ujemaly 2z

resultat: mer i tewv,

Na xumieu e s simaiitaly S8 ab o nuul oalg o PesSh akovar. ja
faZe Za ta vegenerat o . =ilZiva wima e biia tak¥ra, kot o
Tableva CUITT Jdika O 4 ame reitale Le SimUlats e,
20.
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Slika 8. Izmer jen moXnostri spekter signala
poskakovan ia faze po 1, 16 in 256 delninrah

4. ZAKLIUCEX

Opisani posiopek si mulaclje ima v primer jevi z drugimi
postopkl nekoliko manj poenostavitev, Ze vedno pa je moZno
Zaradi dJdecimacl je simulirati  Ludi 1zlolevalnil  takta =
velivo v o l:telo,

Uporaba zgra jenega programskega paketa za sinwul aci jo
poskakovanja faze Je dovel J enostavna. Zaradi modularne
zgradbe paketa, je r1zbira razlidmh kontigurac: j
izlotevaluita talta, rakor tuds i1zbira r azli&nih prenosnih
karakteristak, prepusilena uporabnibu. Tako lahvo
nizlhopasovnl model ozkopazovioema filtya ensstavne camenjamo

z rizhopasovhniim podelom fazne skleniene Zanke.
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. metoda Monte Carlo
metoda z decimaci jo

Siika E. Motnostini spekter signala poskaxkovanja
faze po vel enakih delnicah
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ANALIZA OPSEGA HVATANJA LL-DPLL PETLJE
BEZ FILTRA I U ODSUSTVU SUMA

THE ANALYSIS OF THE LL-DPLL'S PULL IN RANGE IN THEF
ABSENCE OF NOISE AND LOOPS FILTER

SADRZAJ - U radu je analizirana LL-DPLL petlje u uslovima prisutne
frekvencijske razdeSenosti . Polaze¢i od detaljno izvedene jednatine petlje
odredena je cjelokupna oblast hvatanja LL-DPLL petlje u ravni koju defini3u
relativna frekvencijska razdelenost i reciprofna vrijednost pojatanja petlje. Time
su dopunjeni ranije prezentirani rezultati u tom pogledu [ 5 1.

ABSTRACT - The analysis of LL-DPLL | Digital Phase Locked Loop J. under
the assumption that the frequency affset existes. is considered. On the base of
in detail performed LL-DPLL's equation and assuming the absence of noise and
loop's tilter the complete puli-m range of LL- DPLL 1 the surtace . Ui determme
relative frequencie's offset and reciprocal value of the loop's gain. are
obtained. In this way the earlier known and presented resuits | 5 1 are
complemented.

1. UvoD

Napredak tehnologije digitalnih integrisanih kola omogudo je sve Siru
primjenu digitalnih fazuih petji { Digital Phase Locked Loop ili krace DPLL V u
komunikacijama . gdje su c}o punog izraZaja dosle njihove prednosti u odnosu na
analogne fazne petlje { Anaicg Phase Locked Loop ili krace APLL [ 3 |

Kako je s];up DPLL dosta Sarolik i obiman, korisno se podsjctiti na bar
jednu od mogncih njihovih klasifikacija [1h7 ]

a) DPLL sa direktnim upravijanjem frekvencijom izlaznog signala petlje
lzmedu DPLL ove klase i APLL moZe se uspostaviti korespondencija jer su
pojedune strukture DPLL obitno izvedene digitalizacijom pojedinih ranije
poznatih struktura APLL . Zahvaijuju¢i tome dobro poznate metode i rezultati
za analogne petlje mogu se koristiti za sagledavanje performansi DPLL ( Viterbi

1966, Lindsey 1972, Hurd and Anderson 1970 . Lindsey and Simon 1973 .

J5 i e, L GPIT, 2.8, JUVA 1990,
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