3. Merenje dzitera i sinhronizacija

3.1. Stablnost oscilatora i definicija dZitera

Dziter predstavlja meru odstupanja periode oscilatora ili generatora digitalnog takta od njene
nominalne (nazivne) vrednosti. Dziter se moze definisati i meriti na vise nacina.

Dziter periode (period jitter) predstavlja razliku u trajanju periode bilo koja dva neuzastopna
ciklusa. Vr$na vrednost dzitera periode (peak-to-peak period jitter) je razlika izmedu
najmanje i najvece vrednosti period jitter-a. Efektivna vrednost period jitter-a je standardna
devijacija merenih perioda.

Drugi uobicajeni nacin defisanja dzitera je ciklusni dZiter (cycle-to-cycle jitter). To je mera
razlike trajanja perioda dva uzastopna ciklusa. Vr$na vrednost period jitter-a moze se smatrati
gornjom granicom cycle-to-cycle jitter-a i mada je cycle-to-cycle jitter moguée zasebno
meriti, vr$na vrednost period jitter-a predstavlja dobru aproksimaciju njegovog maksimuma,
pogotovo u sistemima u kojima nije prisutna modulacija.

Merenje dzitera 1 vremenskog oblika signala obezbeduje sve parametre potrebne za analizu
dugotrajne, kratkotrajne i temperaturne stabilnosti oscilatora. Na slici 3.1 prikazan je metod
merenja dugotrajne stabilnosti oscilatora pomocu osciloskopa koji podrzava opciju jitter
track.
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Slika 3.1. Merenje greske intervala za procenu dugotrajne stabilnosti oscilatora



3. Merenje dzitera i sinhronizacija

U prikazanom primeru analizirana je dugotrajna stabilnost oscilatora od 20 MHz nad
prozorom od 1 ms. Na osnovu rezultata merenja zakljucuje se da je oscilator veoma stabilan
jer mu perioda u celom mernom prozoru ne varira za vise od 100 ps.

Za karakterizaciju kratkotrajne stabilnosti najées¢e se koristi ciklusni dziter, kao S§to je
prikazano na slici 3.2.
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Slika 3.2. Merenje kratkotrajne stabilnosti oscilatora

Analiziran je signal oscilatora od 400MHz. U ovom merenju kori§éen je histogram periode u
odnosu na nivo (period at level) p@Ilv da bi se odredio ciklusni dziter. Parametri histograma:
srednja vrednost (avg), standardna devijacija (sigma), opseg (range) su mere za srednju
efektivnu i vr$nu vrednost, ciklusnog dzitera. Menjanjem parametra prikaza osciloskopa kao
§to su horizontalna i vertikalna razmera i trigerovanje, moze se odrediti i dziter periode.

Stabilnost oscilatora na uticaje sredine najcesce se svodi na temperaturnu stabilnost. I za ovo
merenje mozemo koristiti identi¢an osciloskop (slika 3.3). Donji trag predstavlja promenu
temperature sredine u kojoj se nalazi oscilator. Temperaturna sonda je kalibrisana tako da
generiSe 1 mV po stepenu celzijusa.

Trag A, na slici 3.3 je vremenski interval greSke u odnosu na na zadati nivo (dziter).
Niskofrekventne komponente tog signala prikazane su tamnijom bojom preko traga A, da bi
se pokazala njegova varijacija. Svaka merenje sastoji se od 2000 odmeraka (za svaku
temperaturu) nad intevalom od 1 s. Time je u periodu od 2000 sekundi prikazano ponasanje
oscilatora prilikom zagrevanja. Za prikazano merenje dziter ima vrSnu vrednost od oko
+100 ps, za vreme dok se temperatura menja za 8 °C. Sa grafika se zakljucuje da ne postoji
ocigledna zavisnost izmedu temperature i izmerene vrednosti dZitera.
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Slika 3. Merenje stabilnosti 20 MHz oscilatora sa promenom temperature

Ono S$to je od sustinske vaznosti za ovakva merenja, jeste da instrument ima dovoljan
kapacitet memorije, jer merenje on-line nije moguce realizovati.

Alternativni nacin definisanja dzitera u skladu sa ITU-T preporukama je preko relativne
varijacije trajanja periode signala:

At
?:At- f (UI) (3.1)

Jedinica u kojoj se izrazava dziter je jedini¢ni interval Ul (Unit Interval). Jedan jedini¢ni
interval odgovara trajanju jedne periode. Vr$na vrednost dzitera izraZzava se u jedini¢nim
intervalima peak-to-peak (Ul)pp.

3.2. Uzroci dZitera i njegov uticaj na sinhronizaciju sa prijemnim signalom

llustracija na slici 3.4 prikazuje generalnu ideju signala koji podrhtava (dziteruje). Uzastopne
periode talasnog oblika prikazanog kao idealna povorka cetvrtki, iako konstante ucestanosti,
ne stizu do prijemnika u o¢ekivanom trenutku. Istorijski posmatrano, u doba kada su digitalni
sistemi funkcionisali na kilohercnim ucestanostima, dZiter je bio zanemariva pojava. Danas
kada su se intervali sveli na nano- i pikosekundske, dziter moze lako dosti¢i vrednost
uporedivu sa trajanjem periode signala.

Ucestanost internog oscilatora u prijemniku koristi se da bi se odredio trenutak odmeravanja,
tj. trenutak ocCitavanja nule ili jedinice u signalu podataka.
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Idealan tasni oblik Prelaz koji se desio prekasno
/ Prelaz koji se desio prerano
A Y

—

Najgori slucaj dzitera

Slika 3.4. Opseg varijacija talasnog oblika (dziter)

U idealnom slucaju, uzlazna ivica internog clock-a “vidi” centar periode signala podataka.
Ovo je ilustrovano na slici 3.5, na kojoj je vodeéa ivica takta poravnata sa centrom signala
(ovde su zanemareni vreme porasta i opadanja). Ukoliko je bilo koji od signala dziterovan,
raspoloziv prozor za odmeravanje bi¢e pomeren i suzen. U ekstremnom slucaju izgubice se
svaki sinhronizam sa prijemnim signalom i podaci se nece ispravno ocitati.
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Slika 3.5. Idealan slucaj poravnanja signala takta i podataka

Pojavu dZitera (neodredenosti u talasnom obliku) mogu uzrokovati razli¢iti vidovi Suma koji
postoje u poluprovodnickim komponentama. U beZi¢nim komunikacijama (wireless) osnovni
uzrok dzitera su razni oblici interferencije. Kod radio signala to je podloznost na uticaje
atmosfere, elektricna praznjenja, parazitsko infracrveno zracenje, refleksije od obliznjih
objekata. Bezi¢ni telefoni (celular phones) i mobilni sistemi osetljivi su na visestruke putanje
signala, pa je kod njih pojava dzZitera veoma problemati¢na. Smetnje koje generiSu
komponente energetske lektronike ili neispravne instalacije takode imaju udela u generisanju
dZitera.

Na slici 3.6 prikazano je kako termicki Sum logic¢kog kola uzrokuje promenljivo trigerovanje.
Logic¢ko kolo projektovano je tako da se okine kad god rastuca ivica trigerujuceg signala
dostigne 2,5 V (Vaa/2 u 5 V-noj CMOS tehnologiji). Medutim, logicko kolo ¢ée retko
reagovati na trigerujuc¢i signal tacno na 2,5 V. Usled prisustva Suma u poluprovodnidkom
materijalu, prag okidanja bi¢e neodreden, ali ¢e se nalaziti negde u okolini 2,5 V. Pod
normalnim uslovima, raspodela sluCajne promenljive koja predstavlja vrednost napona
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3. Merenje dzitera i sinhronizacija

okidanja imac¢e Gausovu raspodelu sa srednjom vrednosc¢u od 2,5 V. U primeru sa slike 3.6
uticaj termickog Suma je prenaglaSen radi bolje ilustracije.
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Slika 3.6. Sum poluprovodni¢kih komponenti kao jedan od uzroka dZitera

Sa druge strane, dziter prisutan u signalu podataka dodatno redukuje Sirinu prozora za
odmeravanje (trigerovanje), kao $to je prikazano na slici 3.7.
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Slika 3.7. Dziter u ulaznom signalu podataka suzava prozor za odmeravanje
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3. Merenje dzitera i sinhronizacija

Vreme porasta signala igra jednako vaznu ulogu u otpornosti sistema na dziter. Signali sa
manjom strminom prelaza imaju manju zonu u oblasti logickih nivoa, a ve¢u u prelaznim
oblastima koje se ne mogu Koristiti za odmeravanje. Time je prozor za odmeravanje smanjen,
a verovatnoca bitske greske usled prisustva dzitera je povecana. Ovo je ilustrovano na slici

N

Osim toga, ako je vreme porasta signala veCe, manje su i varijacije u vremenima okidanja
logickih kola usled prisustva termi¢kog Suma (slika 3.6).

Simetri¢nost talasnog oblika, takode je veoma vazna. Rastuée i padajuce ivice signala takta
koji ima faktor ispune 50%, mnogo je lakSe sinhronizovati sa raspolozivim prozorom za
odmeravanje u ulaznoj sekvenci podataka. Asimetri¢ni signali uvek imaju makar jednu ivicu
koja je pomerena u odnosu na centar prozora za odmeravanje, ¢ime je smanjena verovatnoca
ispravne detekcije bita (slika 3.9).

150 % —se— 50 % —s—50 % —>
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Slika 3.9. Asimetri¢nost signala takta moze uzrokovati pomeranje trenutka detekcije van
korektnog prozora za odmeravanje
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3. Merenje dzitera i sinhronizacija

3.3. Stohasticki i deterministi¢ki dziter

Mnoga kola za izdvajanje takta generiSu periodi¢an i predvidljiv dziter. Ovaj efekat je
naroCito primetan u mnozacima ucestanosti 1 slabo balansiranim kolima za prijem podataka.
Ova predvidljiva komponenta naziva se deterministicki dziter. Preostala komponenta dzitera
predstavlja stohasticki ili slucajan dziter.

Da bi se odredila vrednost deterministickog dzitera potrebno je trigerovati osciloskop
signalom iste prirode kao $to je izvor dzitera. Npr. u 8B10B kodiranom sistemu koji prenosi
ponavljajucu desetobitnu sekvencu, dovoljno je uzeti triger signal ucestanosti jedne desetine
bitske signalizacije ekstrakovan direktno iz samih podataka. Zatim je potrebno podesiti
osciloskop u usrednjavaju¢i rezim rada. Usrednjavanje eliminiSe slu¢ajnu komponentu
ostavljaju¢i samo jasnu sliku o periodicnom (mada malo izoblicenom) talasnom obliku.
Deterministicki dziter tada predstavlja vremensku razliku izmedu stvarnog trenutka prolaska
signala kroz odgovarajuci nivo i idelanog trenutka kada bi prolazak trebalo da se dogodi.
NajceS¢i uzroci deterministickog dzitera su nelinearnosti oscilatora, intersimbolska
interferencija i izobliCenja u sinhronizaciji paketa usled nesavrSenosti kola za generisanje
paketa (npr. trec¢i bit u paketu se uvek pojavljuje ranije).

Nad merenim uzorkom ovakvih vremenskih razlika, mogu se odrediti srednja vrednost i
varijansa (kvadrat standardne devijacije) deterministickog dZitera. Zatim se koriS¢enjem
histograma moZe odrediti ukupna varijasa dzitera (koja ukljucuje deterministicku i
stohasticku). Varijansa slucajnog dzitera, ako se smatra da su deterministicki i stohasticki
dziter nekorelisani, moze se dobiti kao razlika varijansi ukupnog i deterministickog dzitera.

Po pravilu, deterministicki dziter ima veéi koliénik (vrSna vrednost) / varijansa od
stohastickog, pa je za istu vrednost varijanse deterministiCkog 1 stohastickog dZitera

deterministicki dziter manje problematican za performanse sistema.

Dobra specifikacija dzitera za neki oscilator obezbeduje informacije o vrSnoj vrednosti
deterministickog dZitera i varijansi odnosno standardnoj devijaciji slucajnog dzitera.

Tabela 3.1. Zavisnost parametara stohastickog dzitera od vrednosti BER-a u sistemu

vrina vrednost
BER -
varljansa

1-10* 3,891
1-10° 4,417
1-10® 4,892
1-107 5,327
1-10°8 5,731
1-107° 6,109
1-10710 6,467
1-101 6,807
11012 7,131
1-10713 7,441
1-10 7,739




3. Merenje dzitera i sinhronizacija

Za bilo koju vrstu slusajnog dzitera odnos vrSne vrednosti i standardne devijacije zavisi od
bitske verovatnoce greske (BER). U tabeli 3.1 prikazana je vrednost ovog odnosa za slucaj
Gausove raspodele sluc¢ajnog dzitera u funkciji BER-a. Pretpostavka je da vrednost Gausovog
Suma nece u proseku dosti¢i navedenu vr$nu vrednost ¢es¢e od jednom u 1/BER bita.

3.4. Merenje dZitera u vremenskom domenu
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Slika 3.11. Bojom nivelisan prikaz dijagrama oka
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3. Merenje dzitera i sinhronizacija

,Analogni trajni prikaz® (analog persistence) je novo svojstvo savremenih digitalnih
osciloskopa koji omogucuje prikaz signala nivelisan intenzitetom ili bojom signala na ekranu
kao $to je prikazano na slikama 3.10 i 3.11. Ovakav prikaz pruza uvid u tradicionalnu analizu
dijagrama oka sa istom efikasno$¢u i konforom koji su postojali kod starih analognih
osciloskopa, ali 1 brojne prednosti koje nudi moguénost povezivanja instrumenta u merni
sistem.

el is

|-—‘t ire at R E— 5e0

STOPPED

DELETE ALL
| PARAMETERS |

N in any
M L STOPPED

Slika 3.13. Histogram dZitera omogucuje o€itavanje srednje vrednosti (avg), standardne
devijacije (sigma), opsega (range) i vr$ne vrednosti (maxp) raspodele populacije
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3. Merenje dzitera i sinhronizacija

Precizna merenja dzitera omogucéena su automatskim izracunavanjem oko 40 osnovnih i
preko 100 opcionih parametara. Primer automatskih analiza prikazan je na slikama 3.12 i
3.13.

Merenje parametara ukljucuje kako direktna ocitavanja sa instrumenta tako 1 statisticka
izratunavanja na osnovu merenih vrednosti. Odredivanje parametara moZze se locirati na ceo
ekran ili na proizvoljno izabran interval.
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Slika 3.14. Pass/fail test koriS¢enjem viSestrukih maski radi limitiranja parametara signala
koji se testira. Isticanje poslednjeg pristiglog talasnog oblika olakSava uocavanje kriti¢nih
taaka

Na slici 3.14 prikazan je rezuktat pass/fail testa ostvarenog kori$¢enjem visestrukih maski za
postavljanje ograniCenja parametara kako bi se «overio» talasni oblik. Ova tehnika
omogucava koris¢enje jeftinih osciloskopa za testiranja u toku proizvodnje 1 odrzavanja.

Najkvalitetnija ocena dzitera u vremenskom domenu dobija se statistickom analizom
zasnovanom na histogramu dzitera, koja obezbeduje izuzetno detaljan kvantitativan opis
procesa koji se meri. Kada se na osnovu izgleda histograma jedanput ustanovi priroda dzitera,
ova informacija moze se koristiti za formiranje automatskih testova radi odrzavanja nivoa
kvaliteta usluga. Sto je histogram 8iri i niZi, veéi je opseg vrednosti koje uzima dziter (peak-
to-peak) i situacija je nepovoljnija po sistem. Uzan i visok histogram predstavlja Zeljenu
situaciju u svakom dvobitskom sistemu. Sirok i nizak histogram ukazuje na to da je oscilator
inherentno zasumljen. Ukoliko su prisutni visestruki pikovi, najverovatnije je re¢ o smetnjama
iz mreze 220 V koje moduliSu osnovnu ucestanost takta ili je u oscilatoru prisutna znacajna
komponenta subharmonika. Ako je histogram primetno asimetri¢an i odstupa od normalne
raspodele u sistemu postoje znacajna smicanja i gubitak sinhronizma koja dodovde do greske
u detekciji bita.
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Iako su histogrami prvobitno zamisljeni kao dopuna rezultatima analize dijagrama oka, danas
oni predstavljaju osnovni metod za ustanovljavanje uzroka dZitera. Vecina dana$njih
instrumenata omogucava generisanje horizontalnog i vertikalnog histograma. U oba slucaja
histogramske funkcije izvode se iz prebrojavanja prolazaka ,snopa“ osciloskopa kroz
odredeni piksel na ekranu.

Primer horizontalnog histograma prikazan je na slici 3.15. Gornji trag (kanal 2) je snimljeni
dijagram oka. ViSestruka prebrisavanja ilustrovana su koris¢enjem tzv. bojom nivelisanog
prikaza signala. Ovakav prikaz na ekranu osciloskopa je tipian za veéinu dijagrama oka.
Odlikuje se horizontalnim pomerajima uzrokovanim vremenskih varijacijama (dziterom) i
vertikalnim pomerajima uzrokovanim prisustvom Suma.

Kanal A je izracunati horizontalni histogram koji pokazuje raspodelu prelazne ivice signala u
vremenu. Ogovaraju¢i meni sa desne strane pokazuje parametre izracunavanja histograma,
uklju¢ujuéi horizontalni iseCak koji predstavlja zonu analize. Ova zona prikazana je
isprekidanim linijjama i na samom dijagramu oka. Osciloskop koristi polozaj i broj piksela u
okviru odabranog regiona da izraCuna histogram. Funkcija je automatski skalirana da se
poklapa po vremenskoj osi sa analiziranim dijagramom oka. Analiza pojednih segmenata
moguca je pomeranjem kurzora na odgovarajucu poziciju na ekranu.
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Slika 3.15. Prikaz horizontalnog histograma dijagrama oka

Drugi tip histograma, vertikalni histogram, prikazan je na slici 3.16. U primeru je prikazan
terarni signal koji se primenjuje u komunikaciji bezi¢nim (celular) telefonima.
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Slika 3.16. Prikaz vertikalnog histograma dijagrama oka

Sli¢no kao 1 u prethodnom slucaju, parametri analize postavljaju se preko menija sa desne
strane ekrana. Region analize oznacen je vertikalnim linijama na dijagramu oka. histogram je
rotiran i prikazan horizontalno ispod dijagrama oka. Analiziranje histograma sprovodi se
koriS¢enjem dobijenih statistickih parametara. Parametri prikazani u primeru sa slike 3.16 su
srednja vrednost, standardna devijacija, opseg, maksimum populacije i ekstremumi.

Osnovna prednost histograma lezi u intuitivnoj 1 neposrednoj interpretaciji rezultata i
jednostavnom kvalifikovanju dijagrama oka.

3.5. Uclestanost odmeravanja signala prilikom merenja dzitera

Kada se pristupa merenju dzitera, osnovno pitanje koje se namece jeste ,,koliko brzo je
potrebno odmeravati signale u sistemu da bi se dobila Zeljena merna nesigurnost?* Odgovor
je relativno jednostavan: ako se odmerava ucestanoS¢u bar 10 puta ve¢om od Sirine spektra
signala, merna nesigurnost uzrokovana odmeravanjem je minimizovana. Ovo se moZze lako
proveriti krajnje jednostavnim eksperimentom.

U eksperimentu je potrebno analizirati historam dzitera u vremenskom domenu i odrediti
kako se menja standardna devijacija histograma sa promenom intervala semplovanja.
Stabilizacija ponasanja standardne devijacije histograma je dobra mera za ocenu granice iza
koje vise nema smisla povecavati ucestanost odmeravanja.

Na slici 3.17 prikazano je tipicno merenje u vremenskom domenu za karakterizaciju
histograma periode u odnosu na nivo (p@lv). Mereni signal je 50 MHz-na povorka &etvrtki.

Pri ucestanosti odmeravanja od 8 GS/s, standardna devijacija histograma je 2,8 ps.

Ako se ponovi merenje za razlicite vrednosti uc¢estanosti odmeravanja, videce se na koji nacin
ova ucestanost modifikuje standardnu devijaciju histograma.
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Slika 3.17. Histogram parametra periode u odnosu na nivo (p@1Iv)

Slika 3.18. prikazuje sumirane rezultate jednog ovakvog merenja. U primeru su koris¢eni
instrumenti LeCroy LC584AXL i LC684DXL sa analognim propusnim opsegom od 1 i
1,5 GHz. Ucestanost odmeravanja menjala se od 1 GS/s do 25 GS/s. Mereni signal imao je
Sirinu spektra od 1 GHz. Za niske ucestanosti odmeravanja dobijen je ocekivano lo§ rezultat
jer nije zadovoljen Najkvistov (Nyquist) kriterijum. Kako ucestanost odmeravanja raste,
opada vrednost standardne devijacije, odnosno merna nesigurnost sve do vrednosti od 4 i 5
GHz. Odavde se naglo menja nagib krive, da bi se nakon vrednsoti od 10 GHz skoro potpuno
zaravnio ukazujuéi na besmislenost daljeg povecavanja ucestanosti.

Ovakav rezultat je uobiCajen za vecinu merenja u vremenskom domenu. Povecavanje
ucestanosti odmeravanja utice na smanjenje merne nesigurnosti. Ovaj zakljucak vazi sve dok
odnos (sampling rate) / (opseg signala) ne poraste na 8 ili 10. Za vece odnose, doprinos
povecanja u€estanosti odmeravanja postaje zanemariv.

Period Uncertainty As A
Function Of Sample Rate

40 I | I

§ 35 —— LCB84DXL Sigma of |
© w 30 ] F@lv (ps) i
E e 25 —=— L TH584AXL Sigma Of
) 20 F@k (ps) o
= 9: 1% \
26 10
s %
m 5

D T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T 17T

a 5 10 15 20 25 a0

Sample Rate (GSis)

Slika 3.18. Grafik zavisnosti standardne devijacije histograma parametra periode u odnosu na
nivo (p@Iv) u funkciji ucestanosti odmeravanja
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3.6. Merenje faznog Suma

Neka je u(t) periodi¢an signal ¢ijom modulacijom ({bn}; bn € {0, 1}) formiramo Kkoristan
signal u koji je utisnuta informacija. Signal zagaden dZiterom mogao bi se predstaviti u obliku

X(t)=>"b, -u(t-At,)
n (3.2)

gde je Atn sluCajan parametar koji opisuje uticaj dzitera.

Primenom Fourier-ove transformacije i prelaskom u frekvencijski domen, izraz 3.2 postaje

X (@) = 3b, -U(@)e " =S b, -U(w)e (3.3)

Time se uticaj dzitera na ponaSanje sistema, u frekvencijskom domenu, moze svesti na faznu
modulaciju originalnog signala, pa se, shodno tome, dziter moZe kvantifikovati merenjem
faznog Suma u frekvencijskoj karakteristici.

Fazni Sum se najcesce koristi kao parametar za opisivanje stabilnosti oscilatora. Tada se iz
signala takta izdvaja samo osnovna ucestanost, jer bi, u protivnom, zbog Sirkog spektra
digitalnih signala, analiza bila veoma slozena.

Fazni Sum tada se manifestuje kroz prosirivanje originalnog spektra oscilatora, za koji zelimo
da bude $to uzi i sa jasno izrazenim maksimumom. U slucaju da oscilator poseduje inherentni

Sum, spektar ¢e biti Siri od o¢ekivanog, a moguée su i pojave harmonika i subharmonika.

Tipi¢na instrumentacija za merenje faznog Suma prikazana je na slici 3.19.

Ispitivani oscilator Mnoza¢
@o y(®) jasni z(t)
@ :/><\ p?ijlir : » spektroanalajzer
Wr fazni DC voltmetar
pomeraj

Referentni oscilator

Slika 3.19. Test konfiguracija za merenje faznog Suma

Izlaz iz oscilatora koji se testira dovodi se na mnoza¢ zajedno sa signalom iz referentnog
veoma stabilnog oscilatora ¢iji je pomak u fazi, u odnosu na mereni signal, 90°. Fazni
pomeraj se podeSava tako da se smanji jednosmerna komponenta u signalu iza mnoZaca. Ovo
se kontrolise odgovaraju¢im osciloskopom ili jednosmernim voltmetrom kao na slici 19.
Neka je izlaz iz mnoZaca
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y(t) = sin(w,t + Ap, )-sin(w,t + @, ) =

= %COS(A(/)n — ¢, )_ %COS(ZCOOt + A(Dn + @, ) =

~Loos A, COSp, +Lin Ap, sing, —icos(Za)ot +Ap, + ¢, )~ (3.4)
2 — 2 %/—sz 2

~ L eos 0, + lAgon sineg, —lcos(Za)ot +Ap, +¢,)
2 2 2
DC
Uslov potiskivanja dela signala koji ne zavisi od Ag, identic¢an je uslovu da signali budu u

kvadraturi, tj. uslovu za postizanje minimalne vrednosti jednosmerne komponente pa je
potrebno da je:

T
=+Z 3.5
?, > (3.5)

U slucaju da je postignuta kvadratura, mnoza¢ se ponaSa kao fazni detektor i daje na svom
izlazu napon proporcionalan razlici faza signala dva oscilatora. Mnogo ¢eSc¢ese se u ovakvim
merenjima primenjuje referentni oscilator niZze ucestanosti od ispitivanog, pri ¢emu je
originalan spektar pomeren (konvoluiran) za u€estanost referrentnog oscilatora. Tada je

y(t) =sin(w,t + Ap, )-cos(w,t) =

=%Sin[(a)0 —a)r)t+A(pn]+%sin[(a)O +o,t+Ap,|= (3.6)

= lsin[(a)0 — o, {tlcos Ap, + 1cos[(a)0 — o, tkinAg, + lsin[(co0 +o, )k +Ag,]

~1 ~A@,

korisnakomponentasignala

Pojasni filtar iza mnozaca potiskuje visokofrekventnu komponentu na @, + @, . 1zlaz iz filtra
je tada

2(0)= 2 sinf(, — o, X+ “2cosf(e, ~ o, . (3.7)

Na analizatoru spektra dobija se slika koja ima jedan izrazen maksimum na ucestanosti
o - wr 1 poti¢e od prvog sabirka u izrazu 3.7, i dva ili viSe slabo izrazenih maksimuma
simetricno rasporedenih oko ucestanosti wo - wr koji poti¢u od drugog sabirka. Razlika
amplituda ove dve komponente ukazuje na vrednost faznog $uma Agn. Sto je fazni $um slabije
izrazen, to su bo¢ni maksimumi manji i blizi centralnom maksimumu. Primer ovakvog
modifikovanog spektra oscilatora prikazan je na slici 3.20.

Iz relacije 3.7 se jasno vidi koliki je zna¢aj odsustva amplitudske modulacije u prijemnom
signalu. Svaka zaostala amplitudska modulacija, nakon izdvajanja osnovne ucestanosti,
direktno bi se sabirala sa vrednos$¢u faznog Suma.
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Slika 3.20. Prikaz amplituda podopsega wo/2n = 10 MHz-nog fazno modulisanog signala sa
faznom devijacijom od 10° na moduliSu¢oj ucestnosti od wr/2n = 10 kHz.

Jednostrani fazni Sum podopsega na ofsetnoj ucestanosti com U 0dnosu na centralnu ucestanost
o - wr moze se proceniti preko slabljenja podopsega izrazenog u dBc (decibel below
carrier):

a(f_)=20 |og(®—2f’J , (3.8)

gde je ®@d = (Agn)max - vr$na vrednost faznog Suma u radijanima, Cija je veza sa vrSnom
vrednos$cu dzitera data sa 3.9.

®, =24, (AL, )= 27 (AtTmax) (uI),, (3.9)

3.7. Testovi uskladenosti dZitera u sistemu sa ITU-T preporukama

Prema ITU-T preporukama dziter u digitalnim sistemima karakteriSu amplituda i u€estanost.
Amplituda dzitera predstavlja vr$nu vrednost faznog pomeraja normalizovanu u odnosu na
trajanje bitske periode, izrazenu u Ulpp (unit intervals peak-to-peak). Na ovaj nacin eliminisan
je uticaj talasnog oblika signala i duZine periode u sistemu na kvalitativan opis dzitera i
moguce je porediti hijerarhije koje komuniciraju razli¢itim brzinama.

Izmerena vrednosti dzitera moze se ispravno protumaciti samo u odnosu na odgovarajuci
frekvencijski opseg, pa je dobijenu karakteristiku potrebno mnoziti prenosnim funkcijama
niskopropusnog i visokopropusnog filtra.
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Procedura merenja sastoji se u detektovanju fazne razlike izmedu stvarne vrednosti periode
signala i njene referentne (zeljene) vrednosti, koja se dobija pomocu sporog PLL-a. Ako se
meri dugortajna stabilnost oscilatora neophodno je koristiti eksterni izvor referentnog signala.
Za kratkotrajnu, dovoljno je interno sinhronizovati ulaz sa izlazom faznog detektora (slika

3.21).
signal YETEG .
janje fazni FFT
takta detektor spektar
pojasni filtar detektor vrine
ext vrednosti

interna referenca

eksterna referenca takta

takta

Slika 3.21. Struktura dzitermetra prema ITU-T preporukama

Filtriranjem kroz pojasni filtar na niZim ucestanostima, dobija se informaciju o
sporopromenljivim komponentama dzitera (period jitter). Upotrebom pojasnog filtra sa visSim
ucestanostima, dobija se informacija o ponasanju dzitera u kratkim vremenskim intervalima
(cycle-to-cycle jitter).

Za razlicite digitalne hijerarhije ITU-T propisuje vrednosti grani¢nih ucestanosti pojasnih
filtara koje je potrebno Koristiti, kao i dozvoljene vrednosti amplituda frekvencijskog spektra.
U tabeli 3.2 dati su primeri ovih vrednosti za PDH, SDH i ISDN sisteme.

Tabela 3.2. Tolerancije dzitera za neke komunikacione tehnologije, prema ITU-T
preporukama

Brzina sign. (kbps) | fi—f2(Ulp) | fa—fa (Ulp) | f1 (kH2) | 2 (kHz) | fa (kHz) | fa (kHzZ)

2048
8448
34368
139264

2048 0,4 0,075 18 100
34368 0,4 0,075 10 800
139264 0,4 0,075 10 3500

STM-1 15 0,15 65 1300
STM-4 15 0,15 250 5000
STM-16 15 0,15 1000 20000
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Uocava se da su tolerancije dzitera na viSim ucestanostima uvek manje od onih na nizim
ucestanostima bez obzira na brzinu signalizacije. Ovo zna¢i da je ocekivano ponaSanje
sistema takvo da se dziter ne moZe previSe naglo menjati vrednosti od ciklusa do ciklusa
(prisutne visokofrekvencijske komponente), jer se PLL ne bi mogao fazno zakljucati za ulazni
signal. Alterntivno, preporukama se tolerancije dzitera mogu zadati i graficki, kao $to je
prikazano na slikama 3.22 i 3.23.

Amplituda dzitera (UI)
(log skala)
A
A
M

A1 J'_,p.-’

A,
Ucestanost
(log skala)

f0 f1 fz f3 f4
Slika 3.22. Grafi¢ki nacin zadavanja tolerancije dzitera u ITU-T preporukama

Amplituda dzitera (UI)

(log skala)
A
20,5
]
20 dB/dekadi
L5 T |
0,2
B
Ucestanost
(log skala)
12-10° Hz 20 Hz 3,6 kHz 18 kHz 100 kHz

Slika 3.23. Tolerancije dzitera u primarnom pristupu ISDN-a prema ITU-T preporuci 1.431
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