CAPITOLUL 4

TRANSMISIUNEA DIGITALA A INFORMATIEI

4.1. CANALE DE COMUNICATIE

Semnalul de la iesirea unui codor sursa este cel mai adesea o
tensiune electrica u(¢) care ia numai doua valori, U, pentru ,,0° logic si U,
pentru ,,1° logic, fiind constantd pe intervale elementare de timp de T
secunde (durata unui bit de informatie). Un sir de biti este aratat ilustrativ in
figura 4.1.

o 4

U,

Uo

Fig. 4.1. Sir de biti transmisi serial.
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Daca vrem sa transmitem la distantd un asemenea semnal, trebuie sa
utilizdm un canal de comunicatie. Putem clasifica in mai multe moduri
canalele de comunicatie, dar cel mai firesc este sa facem o prima deosebire
intre canalele cu fir si canalele fara fir.

Canalele cu fir sunt realizate cu cabluri metalice si cu cabluri optice.
Canalele fara fir utilizeaza n general undele radio emise in spatiul liber cu
ajutorul unei antene, dar submarinele pot transmite §i receptiona acustic
informatie pe distante relativ scurte utilizdnd unde generate in apa marilor si
a oceanelor.

In teoria moderni a prelucririi semnalelor, drept canale de
comunicatie pot fi caracterizate si mediile de memorare a datelor ca banda
magnetica, discurile (inclusiv dischetele) magnetice si discurile optice
(discurile compacte denumite abreviat CD).

Canale metalice

Existd doud tipuri de canale realizate cu ajutorul unor cabluri de
cupru: perechi torsadate si cabluri coaxiale.

O pereche de fire torsadate este constituitd din doua sarme subtiri de
cupru, imbracate intr-un material izolator (plastic) si rasucite prin procesul
de fabricatie in scopul de a elimina diafonia (transmiterea prin inductie
electromagnetica a semnalului de pe o pereche pe alta din acelasi cablu).
Banda de frecvente a unei perechi de fire torsadate este de doar cateva sute
de kilohertzi (kHz), mai mult decat suficient Insd pentru necesitatile primei
aplicatii, aceea de a realiza cu ea [linia de abonat. Linia de abonat
conecteaza un abonat cu centrala telefonicd de care apartine, iar principala ei
aplicatie, si multd vreme singura, este de a transmite semnale vocale. Un
semnal vocal are un spectru de frecvente ce se intinde de la cateva zeci de
Hz la circa 20 kHz. Prin filtrare, acest semnal este limitat la banda 300-3400
Hz, fara ca urechea sa perceapa aceastd reducere. Recent, capacitatea de
informatie a liniei de abonat a fost exploatatd intensiv, prin aplicarea unor
tehnici cunoscute sub denumirea generald de linie digitald de abonat (in
engleza, DSL: Digital Subscriber Line). Aceasta permite includerea unui
abonat telefonic intr-o retea digitald cu integrarea serviciilor (in engleza,
ISDN: Integrated Services Digital Network) sau conectarea directa la
Internet.

Cablul coaxial are o constructie asimetrica, fiind compus dintr-un fir
metalic central si o camasa metalica cilindrica izolate intre ele printr-o masa
plastica. Are o largime de banda de cativa megahertzi (MHz) si este utilizat
pentru televiziunea prin cablu si pentru interconectarea calculatoarelor
personale in retele locale.
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Canale cu fibra optica

Fibra optica are o largime de bandd considerabil mai mare (de
ordinul gigahertzilor), iar prin tehnica multiplexarii in lungimea de unda,
capacitatea de informatie a unui canal optic devine impresionanta, ajungand
sd se masoare in terabifi pe secundd. Numerosi operatori de telecomunicatii
din tara noastra, in frunte cu Romtelecom, si-au construit partea interurbana
a retelelor cu cable optice. Este prevdzut ca, prin extinderea fibrei optice
pana la abonat acasa, serviciile oferite sa se diversifice spectaculos.

Intr-un sistem de comunicatie cu fibra optica, informatia se transmite
variind intensitatea sursei de lumina, ce poate fi o dioda fotoemisiva (LED)
sau un laser, cu semnalul de mesaj. Lumina se propaga prin fibra ca o unda
si este amplificatd de-a lungul cdii de transmisie in echipamente numite
repetoare pentru a compensa atenuarea semnalului. La receptie, intensitatea
luminii este detectatd de o fotodioda, a carei iesire este un semnal electric ce
variaza direct proportional cu puterea luminii incidente.

Canale electromagnetice fara fir

Undele electromagnetice au un spectru foarte larg, ce se intinde de la
circa 10 kHz pana dincolo de 100 GHz. Proprietatile de propagare variaza
insa considerabil cu lungimea de unda, ceea ce face ca spectrul radio sa fie
impartit Tn numeroase subbenzi, cu utilizari specifice. O posibild clasificare
este urmatoarea:

¢ Frecvente foarte joase (10 km — 100 km)

e Frecvente joase (1 km — 10 km)

e Frecvente medii (100 m — 1 km)

e Frecvente inalte (10 m — 100 m)

¢ Frecvente foarte Tnalte (1 m — 10 m)

e Frecvente ultrainalte (10 cm — 1 m)

¢ Frecvente superinalte (1 cm — 10 cm)

e Unde milimetrice (sub 1 cm).

In continuare, gasim lumina propriu-zisa (infrarosu, spectru vizibil,
ultraviolet).

in sistemele de comunicatie radio, energia electromagnetica este
cuplata la mediul de propagare printr-o antena ce serveste drept radiator.
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Canale acustice subacvatice

Undele electromagnetice nu se propaga pe distante lungi sub apa
decat la frecvente extrem de joase, frecvente la care transmisia semnalelor
este costisitoare. De aceea, in ultimele decenii, a fost intens studiat canalul
acustic subacvatic, foarte util pentru a asigura comunicatia submersibilelor
(submarine, batiscafe).

Canale de inregistrare

Procesul inregistrarii datelor pe o bandd magneticd sau pe un disc
magnetic ori optic este echivalent cu transmiterea unui semnal pe un canal
telefonic sau pe unul radio. Procesul de citire si prelucrarea semnalului
pentru recuperarea informatiei memorate sunt echivalente cu functiile
efectuate de un receptor Intr-un sistem de comunicatie telefonic sau radio
pentru a recupera informatia transmisa.

4.2. IMPERFECTIUNILE CANALELOR DE
COMUNICATIE

Inginerii de telecomunicatii nu s-ar putea plange ca bunul Dumnezeu
nu-i iubeste cici, facand canalele de comunicatie imperfecte, Ziditorul le-a
dat de lucru, nu gluma! Intr-adevar, daca ar exista un canal perfect, tot
efortul proiectantilor s-ar reduce la a instala un canal de acest tip intre
punctele intre care trebuie sd se facd schimb de informatie, un semnal
aplicat la una din extremitdti regdsindu-se nemodificat, instantaneu, la
cealalta extremitate.

Fie x(¢) o functie de timp reprezentand semnalul de emisie aplicat la

intrarea unui canal de comunicatie. La iesirea acestuia, apare un semnal, zis
de receptie, reprezentat prin functia de timp »(¢). Ideal, ar trebui ca

y(t)=x(t). In realitate, pentru a obtine aceasti egalitate cel putin

aproximativ, este necesara o proiectare ingrijitd si complexa. In figura 4.2,
se aratd un sistem de comunicatie redus la esenta.
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h(t)
CANAL
x(t) R DE y(®) R
X(f) COMUNICATIE Y(H)
H(f)

Fig. 4.2. Sistem de comunicatie punct la punct.

Analiza unui sistem de comunicatie se poate face In domeniul timp
sau in domeniul frecventa, cele doud domenii fiind duale. Notam cu X (f)

transformata Fourier a semnalului de intrare in domeniul timp x(¢).
Raspunsul la impuls al canalului, h(z), are drept transformatd Fourier
functia de transfer in frecventa H(f) a canalului, care va determina iesirea
in domeniul frecventad Y (f). Presupunem ca dispunem de un canal care este

liniar i nu variaza cu timpul. De la cursul de ,,Semnale, circuite §i sisteme*,
stim cd un sistem liniar si invariant In timp este caracterizat in domeniul
timp prin raspunsul la impuls A(¢), adica, raspunsul daca la intrare se aplica

un impuls Dirac 8(¢) :
h(t) = y(¢) daca x(z) =06(t) . 4.1)
Raspunsul canalului la un semnal de intrare arbitrar x(z) este
convolutia lui x(¢)cu A(?):

o0

Y(0)=x(0)* h(t) = [x(h(r—7)dr 4.2)

—00

Semnalul de iesire in domeniul frecventd Y(f) se obtine luand
transformata Fourier in ambii membri ai ecuatiei (4.2):

Y(H=X(HH(S) (4.3)
sau
ey 2 YU
=) 4.4
N=%in (44)

daci X(f)#0 pentru toate frecventele f. In general, functia de transfer
H(f) este complexa si se poate deci scrie
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H(f) = H(f)| ") (4.5)
unde modulul | H(f)| este amplitudinea raspunsului, iar 6(f) este faza
raspunsului:

Im{H(f)}
o(f)=arctg————— (4.6)
Re{H(f)}

Pentru o transmisiune fara distorsiune, tinand seama §i cd un canal
real este un sistem fizic, admitem ca semnalul de iesire y(¢) sa apard cu o

intarziere in raport cu intrarea x(¢) si sa aiba o amplitudine diferita din
cauza atenudrii, dar in rest sa aiba aceeasi forma:

y(1) = Kx(t —19) 4.7)

unde K si ¢, sunt constante. Luand transformata Fourier in ambii membri ai
ecuatiei (4.7), avem:

Y(f) =KX (f)e > (4.8)
Din (4.4) si (4.8), obtinem:

H(f)=Ke /*™h (4.9)

De aceea, un canal ideal trebuie sd aibd o functie de transfer cu
amplitudine constanta si faza ce variaza liniar cu frecventa. Canalele reale
de care dispunem se abat considerabil de la aceastd cerintd, ceea ce
introduce distorsiuni in semnalul receptionat.

Un alt factor nociv prezent in orice sistem de comunicatie este
zgomotul. Zgomotul este un semnal electric nedorit care se combinad cu
semnalul dorit §i limiteaza astfel capacitatea receptorului de a lua decizii
corecte cu privire la simbolurile transmise prin canal. Exista o diversitate de
surse de zgomot, atit naturale cat si artificiale. Exemple de surse de
zgomote artificiale sunt bujiile de aprindere de la motoarele cu ardere
internd, impulsurile de comutatie si orice alte radiatii electromagnetice. Un
exemplu de zgomot natural este cel produs prin ionizarea atmosferei de
catre radiatia solara si galactica. Prin filtrare, ecranare, alegerea tipului de
modulatie si alte metode, unele zgomote, atat naturale cat si artificiale, pot fi
evitate. Existd Tnsd un zgomot natural ce nu poate fi eliminat: acesta este
zgomotul termic, cauzat de agitatia termica a electronilor din toate
componentele disipative — rezistoare, conductori metalici, circuite integrate.
Putem descrie zgomotul termic drept un proces stochastic Gaussian de
medie zero, aga cum am vazut in capitolele precedente. Acest zgomot este
aditiv, ceea ce inseamnd cd se adund la semnalul util. Un zgomot
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multiplicativ este fadingul, care afecteazd transmisiunile radio mobile si se
manifestd ca o atenuare a semnalului variabila cu timpul.

Una din consecintele unei functii de transfer neideale a canalului
este interferenta dintre simboluri. In cazul transmisiunilor digitale, semnalul
de emisie are forma generala

o0
x(0)= Y a,g(t—nT) (4.10)
n=—oo
unde g(¢) este transformata Fourier inversd a functiei de transfer G(f) a
filtrului de emisie iar {a,} este sirul simbolurilor binare emise, cate unul la
fiecare T secunde. Semnalul receptionat, in absenta zgomotului, are expresia

y(t) = ianc(t—nT) 4.11)

n=—ao

unde c(¢) este transformata Fourier inversa a lui

C(H=GNHH(S) (4.12)
Fie ¢t =iT. Atunci

y(iT) = ianc(iT—nT)

n=—0

=a,;c(0)+ ianc(iT—nT) (4.13)

n#i

Din ecuatia (4.13), se vede ca simbolul a; este receptionat corect
daca c¢(mT) =1 pentru m=0 si c¢(mT)=0 pentru m # 0. Cum acest lucru

in general nu se intampla, avem interferenta intre simboluri.

Dupa cum se vede, sortimentul de medii de propagare putand servi
drept canale de transmisiune nu este foarte diversificat: cablurile metalice,
fibra optica si undele radio. Apa marilor si a oceanelor permite doar o
aplicatie particulard destul de limitatd. Mai mult decat atat, aceste medii
fizice, pe langd caracteristicile utile scopului, au si imperfectiuni ce se
traduc in mod natural 1n erori de transmisie. Sarcina proiectantului este de a
concepe sisteme de comunicatie incluzand, in afara canalului de propagare
propriu-zis, si alte blocuri functionale, astfel incat ansamblul sa satisfaca
cerintele practice. De aceea, vom adauga la schema din figura 4.2 doua
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blocuri cu functii inverse: un codor canal la emisie si un decodor canal la
receptie, asa cum se arata in figura 4.3.

x(t) CODOR CANAL DE DECODOR | y(t)
——> CANAL —>| COMUNICATIE |—>| CANAL _

Fig. 4.3. Sistem de comunicatie punct la punct incluzand codor si decodor canal.

Codorul si decodorul canal au doud functii ce se separd in mod
natural: cea de a pregati sirul simbolurilor de transmis astfel incat semnalul
aplicat la intrarea canalului sa fie compatibil cu caracteristicile acestuia, §i
cea de a realiza un control al erorilor, combatand astfel efectele zgomotului
si ale altor perturbatii si imperfectiuni. Adaptarea semnalului de emisie la
caracteristicile mediului de propagare se reflectd in doud metode: prima, mai
simpla si mai putin costisitoare, se numeste translatie de date sau codare de
linie si nu este universal aplicabild; cea de a doua se studiaza la teoria
modulatiei.

4.3. CODURI DE LINIE

In aceasta sectiune, se prezinti cateva din cele mai larg utilizate
coduri de linie.

In interiorul unui echipament, pe distante in general mai mici de un
metru, semnalele digitale se transmit fintre diversele subansamble in
formatul impus de circuitele integrate utilizate. De exemplu, in cazul
circuitelor integrate CMOS, cu referire la figura 4.1, tensiunea U, este

practic 0 V, iar tensiunea U, este practic egald cu tensiunea pozitivd de
alimentare. Presupunand cd simbolurile 0 si 1 sunt emise cu egala
probabilitate, un astfel de semnal are o tensiune medie de aproximativ
U, /2 ce fluctueaza insd in functie de structura datelor: pentru un lung sir de
acelasi simbol, fie el 0 sau 1, semnalul are aparenta unei tensiuni continue
de 0 V, respectiv U; V.

Echipamentele se conecteazd la canalele de transmisiune prin
interfete cu separare galvanici. Aceasta se poate realiza §i cu un
condensator, dar de reguld se utilizeazd un transformator zis separator,
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avand raportul de transformare 1:1. Drept urmare, componenta de curent
continuu (cc) si chiar cea de joasa frecventa a semnalului de emisie nu trec
in canal, rezultand o distorsiune inacceptabila. Iata de ce codurile de linie
trebuie sd aiba o componenta de cc egala cu zero.

Intervalele elementare de timp de duratd 7), unde indicele b este

initiala de la bit, sunt date de un ceas electronic, numit generator de tact. Un
generator de tact este un circuit electronic ce include un cristal de cuart; pe
baza efectului piezoelectric, acesta oscileazd pe o anumitd frecventa mai
mare de cateva zeci de kHz, perioada de oscilatie fiind foarte stabila Tn timp.
Semnalul de tact, obtinut din semnalul generat de oscilatorul cu cuart prin
divizare de frecventa cu ajutorul unui numarator electronic, este periodic, cu
o perioadd egald cu T}, . Tranzitiile din semnalul de date — trecerea din 0 in

1siceadin 1 in 0 — coincid cu unul din fronturile pulsurilor de tact, celalalt
front marcdnd mijlocul bitului. Daca semnalul de date este realizat cu
ajutorul unui semnal de tact, transmisiunea se numeste sincrond.
Transmisiunile digitale moderne sunt de reguld sincrone, facdndu-se la
viteze ridicate. Unele transmisiuni digitale de joasa viteza, de exemplu cele
telegrafice, sunt asincrone, cici nu se bazeazd pe un semnal de tact,
intervalele elementare de timp fiind obtinute prin alte mijloace.

Un prim exemplu de codare ce permite semnalului x(¢#) sa treaca

prin transformatorul separator este codul bipolar, definit astfel:

+A4 0<t<T, pentrulbinar
x(t) = (4.14)

-4 0<t<T, pentru0 binar

Semnalul din figura 4.1, codat bipolar, este aratat in figura 4.4.

x(t)
A
0 1 1 0 1 0 0 1
A (r—
0 ; ; >t
Ty 2T 3T 4T 5T 6T 7T
-A
0

Fig. 4.4. Exemplu de codare bipolara.
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Receptorul include un circuit de sincronizare de bit (pe scurt,
sincrobif) care, bazat numai pe tranzitiile din semnalul receptionat, aduce in
fazd cu tactul de la emisie un tact de receptie care are nominal aceeasi
perioada T, dar, fiind generat de un oscilator local, are o perioada diferita,

sd spunem 7. Sincrobitul incearcd in permanenta sa reducd la zero

diferenta AT, =T, —T,, care poate fi pozitivd sau negativd in diverse

perioade de timp. Or, un lung sir de 0 sau de 1 poate duce la pierderea
sincronismului si, deci, la citirea gresita a datelor la receptie.

Una din solutiile la aceastd problemd este utilizarea unui cod
denumit ,,cod cu inversarea alternata a marcii“ (in engleza, AMI: Alternate
Mark Inversion). Prin ,marca“ trebuie sa intelegem 1 logic, dupa cum
»spatiu® inseamna 0 logic intr-o terminologie mostenitd din perioada de
pionierat a transmisiunilor digitale cand telegrafia era singurul serviciu de
acest fel. In codul AMI, 1 logic se transmite alternativ ca + Asi — A, iar 0
logic este reprezentat prin tensiune zero. Asadar, un lung sir de 1 logic
asigurd tranzitii la fiecare bit. Un sir lung de 0 logic, insd, nu contine
tranzitii si poate duce la pierderea sincronizarii la receptie. Un remediu
aplicat in practica este BS8ZS (citim: cod bipolar cu substituirea a 8 zerouri).
Acesta este un cod AMI la care se adauga urmatoarele reguli de codare:

e Daca apare un octet cuprinzdnd numai biti de zero, iar ultimul
puls de tensiune precedand acest octet era pozitiv, cele opt zerouri
se codeaza drept 000+—0—+.

e Daca apare un octet cuprinzdnd numai biti de zero, iar ultimul
puls de tensiune precedand acest octet era negativ, cele opt
zerouri se codeaza drept 000—+0+—.

Aceasta tehnica forteazd doud violari ale regulii de codare AMI, un
eveniment improbabil sa fie cauzat de zgomot sau de alte imperfectiuni de
transmisie. Receptorul recunoaste combinatia §i interpreteaza octetul drept
constand numai din zerouri.

O alta schema de codare bazatd pe regula de codare AMI este HDB3
(de la denumirea in limba engleza high-density bipolar-3 zeros) in care
siruri de patru zerouri se inlocuiesc prin secvente contindnd unul sau doua
pulsuri. in ambele cazuri, zeroul al patrulea se inlocuieste cu o violare a
regulii de codare AMI. In plus, este necesard o reguld pentru a asigura ca
violarile succesive sunt de polaritate alternata astfel incat sa nu se introduca
o componentd de cc: dacd ultima violare a fost pozitiva, violarea ce se
introduce trebuie sa fie negativa, si vice versa. Regulile de substitutie pentru
codul HDB3 sunt date in Tabelul 4.1.
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Tabelul 4.1
Regulile de substitutie HDB3

Numar de pulsuri bipolare (de unu)

Pola}rltatea de la ultima substitutie
pulsului precedent
Impar Par
- 000- +00+
+ 000+ —00—

Un alt cod de linie foarte cunoscut este codul Manchester. In aceastd
metodd de semnalizare, ilustratd in figura 4.5, simbolul 1 este reprezentat
printr-un puls pozitiv de amplitudine 4 urmat de un puls negativ de
amplitudine —4, ambele pulsuri avand o latime de o jumatate de bit. Pentru
simbolul 0, polaritatile acestor doud pulsuri sunt inversate. Codul Manchester
suprimd componenta de cc si are componente de joasa frecventd relativ
nesemnificative, indiferent de proprietatile statistice ale semnalului. Aceasta
proprietate deosebit de utila In anumite aplicatii este obtinutd insa cu pretul
dublarii benzii de frecvente necesare pentru transmisie, ca o consecintd directa

x(t)

A

Fig.4.5. Exemplu de codare Manchester.

Definim rata de codare drept raportul dintre lungimea mesajului si
lungimea cuvantului de cod. Codul Manchester are rata 1:2.
Definim disparitatea d(C;) a unui cuvant de cod C; drept diferenta

dintre numarul de 1 si numdrul de 0 din C;. Codul Manchester este un

exemplu de cod de linie cu disparitate zero, céci cele doud cuvinte de cod
sunt 01 si 10. Un asemenea cod este echilibrat din punctul de vedere al
curentului continuu. In general, pentru a avea disparitate zero, trebuie ca
lungimea cuvintelor de cod sa fie un numar par 2n, astfel incat un cuvant de



104 TRANSMISIUNEA DIGITALA A INFORMATIEI

2n

cod sd aiba n de 1 si n de 0. In acest caz, avem (
n

j vectori binari de

disparitate zero din care sa selectim un numar de cuvinte de cod exprimabil

ca o putere a lui 2, fie 2k , astfel Incat cuvinte binare de £ biti sa fie codate
in cuvinte de cod de 2n biti. Pentru n = 2, din totalul de

4
22" =2% =16 cuvinte binare de 4 biti, numai (2]:6 dintre ele au

disparitate 0 §i anume:

0011

0101

0110

1001

1010

1100.

Selectand patru dintre acestea, obtinem un cod de rata 2:4,
echivalent ca rati de codare cu codul Manchester. Intr-adevir, daca selectam
cele patru cuvinte de cod

0101

0110

1001

1010,
obtinem perfectul echivalent al codului Manchester. Pentru a realiza o rata
de codare mai mare, putem adauga la cele sase cuvinte de cod de disparitate
zero inca doud cuvinte de disparitate +1 i —1, pentru a ajunge la un set de 8,
care este o putere de 2. In felul acesta, presupunand ci cele opt cuvinte
binare de intrare au aceeasi probabilitate, cuvintele de cod de disparitate +1
si—1 vor aparea la fel de frecvent, pastrandu-se echilibrul de cc.

Se cunosc si alte coduri de linie mai elaborate, dar studiul lor
depiaseste cadrul acestui curs introductiv.

4.4. TIPURI DE MODULATIE

Semnalele constand din pulsuri dreptunghiulare sunt usor de produs
cu ajutorul circuitelor integrate digitale. Codurile de linie sunt astfel de
semnale si ele sunt de preferat ori de cate ori aplicatia permite utilizarea lor.
Pe langa avantajele simplitatii si costului redus, codurile de linie au insa si
serioase limitari, dupa cum urmeaza:
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e Dupa cum se stie de la analiza Fourier, pulsurile dreptunghiulare
au numeroase armonici ale frecventei fundamentale, necesitand
deci un canal cu o banda de frecvente largd pentru a trece cat mai
putin distorsionate.

e Canalele reale, in marea lor majoritate, sunt de tip trece banda,
adicd, permit transmiterea semnalelor cu frecvente cuprinse Intr-un
anumit interval, sd spunem (f;, f5), denumit banda de frecvente,

blocand semnalele din afara acestui interval. In general, spectrul
unui cod de linie nu coincide cu banda de frecvente a canalului.
Din fericire, dispunem de o tehnicd de prelucrare a semnalelor
denumitd modulatie care permite adaptarea semnalului purtitor de mesaj la
caracteristicile de propagare ale canalului de transmisiune.
Fie o unda purtatoare sinusoidald p(¢) definitd prin

p(t) =4, cos¢(?) (4.15)

unde A4, este amplitudinea purtatorului, iar unghiul ¢(¢) este faza acestuia.

Dacé o(¢) variaza liniar cu timpul, unda purtdtoare se poate exprima astfel:
p(t) =4, cos2nf ,t + ¢g) (4.16)

unde f, si @q sunt, respectiv, frecvenfa si faza inifiala ale purtatorului.

Modulatia este un proces prin care unul din acesti trei parametri,
amplitudinea, frecventa si faza, variaza in functie de semnalul de mesaj, zis
semnal modulator. Avem astfel modulatie de amplitudine, modulatie de
frecventa si modulatie de faza; in plus, daca semnalul modulator este digital,
avem modulatie combinatd de amplitudine si de faza.

Dupa cum semnalul modulator este analogic sau digital, avem
modulatie analogica si, respectiv, modulatie digitala. Modulatia analogica
este incd larg utilizatd in radiodifuziunea si televiziunea publica, doud
aplicatii Tn care numarul mare de receptoare in uz face ca trecerea la
tehnologiile digitale sa fie de durata. Procesul a inceput insa deja. De aceea,
in continuare ne referim numai la modulatia digitala.

Echipamentul care face adaptarea de la o sursd de informatie la un
canal de transmisiune se numeste modem. Modem este acronimul de la
modulator-demodulator, ceea ce exprima sintetic principala sa functie, dar
pe langa aceasta modemul mai indeplineste si alte operatii necesare pentru o
buna transmisie de date, intre care sincronizarea de tact si sinfazarea
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purtitorului la receptie. Primele modeme' pentru transmiterea datelor pe
canale telefonice de tip vocal utilizau modulatia digitald de frecventa.

Modulatie digitala de frecventa

Modulatia digitalda de frecventd se mai numeste si modulatie prin
deplasarea frecventei (in engleza: Frequency Shift Keying, abreviat FSK).
Pentru a transmite un simbol binar 0, se emite forma de unda 4, cos(2nf )

pe durata a 7, secunde, iar pentru a transmite un simbol binar 1, forma de
undd emisd este 4, cos(2nf;). Putem concepe aceasta ca pe un semnal
purtator de amplitudine constanta si frecventa

Jo+ /i
/= 02 1
care este deplasatd cu Af =(fy—f;)/2 pentru un bit 0 si cu

-Af =(f1—fy)/2 pentruunbit 1.

Cel mai important organism international de standardizare din
domeniul  telecomunicatiilor ~ este ~ Uniunea  Internationala a
Telecomunicatiilor (UIT), anterior Comitetul Consultativ International
pentru Telefonie si Telegrafie (CCITT) cu sediul la Geneva (Elvetia).
Standardele emise de UIT se numesc Recomandari. In Recomandarea V.21,
se descrie un modem pentru transmiterea asincrond a datelor in duplex” pe
doua fire In reteaua publica de telefonie zisd cu comutatie cu viteze de cel
mult 300 biti/s utilizand separarea sensurilor de transmisie prin impartirea in
doua a benzii de frecvente audio 300-3400 Hz. Modulatia prevazuta de V.21
este FSK, frecventele caracteristice fiind date in Tabelul 4.2.

(4.17)

Tabelul 4.2
Frecventele caracteristice conform Recomandarii V.21 a CCITT
Banda Bit 0 Bit 1
Inferioara 1180 Hz 980 Hz
superioara 1850 Hz 1650 Hz

Pluralul modemuri este de asemenea in uz. Am folosit pluralul modeme care este cel
recomandat de Dictionarul explicativ al limbii roméine redactat de Institutul de
Lingvistica ,,Jorgu Iordan“ sub egida Academiei Roméne (p. 644).

Duplex este un mod de transmisie in care ambele terminale aflate in legatura transmit si
receptioneazi simultan. In modul simplex, un terminal nu poate decit sau si transmiti,
sau sa receptioneze, in vreme ce intr-o transmisiune semiduplex, terminalul poate sa
transmita si sa receptioneze, dar numai pe rand.
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In Recomandarea V.23 a CCITT, se descrie un modem pentru
transmiterea asincrond a datelor in mod semiduplex la orice viteza pana la
1200 (600) biti/s si sincrona la viteza de 1200 (600) biti/s in reteaua
telefonica utilizand FSK. Frecventele caracteristice pentru acest modem sunt

date in Tabelul 4.3.
Tabelul 4.3

Frecventele caracteristice conform Recomandarii V.23 a CCITT

Viteza Bit 0 Bit 1
600 biti/s 1700 Hz 1300 Hz
1200 biti/s 2100 Hz 1300 Hz

Intr-o transmisie asincroni, nu este necesar un tact de receptie
sincronizat cu tactul de emisie pe care sunt citite datele de la sursa. Intr-o
transmisie asincrond, viteza de transmisie poate fi oricare, dar cel mult egala
cu o valoare maxima data. Aceastd viteza maxima este data de relatia:

Vo =3 o = 1) @.18)

Semnalele emise in canalul de transmisiune de modemele V.21 si
V.23 sunt necoerente, in sensul cd, la granita dintre doi biti de valoare
logica diferitd, se produce o discontinuitate a fazei purtatorului sinusoidal.
Acest lucru este nedorit, caci are printre altele ca efect si largirea spectrului
de frecvente al semnalului, necesitand astfel o lirgime de bandd mai mare.
Pentru o transmisiune coerentd, este necesar sa impunem o relatie armonica
intre frecventele caracteristice. Sunde a stabilit regula urmatoare:

_n+i
T,

/i (4.19)

pentru un numar natural » fixat sii=0, 1.

Probabilitatea de eroare intr-o transmisie FSK

Fie o pereche de semnale de frecvente caracteristice f;, si f;:

2F
Lcos(2r fit), 0<t<T,
0=\T, (4.20)

0 in rest
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unde i=0, 11iar E, este energia semnalului transmis pe un bit, frecventa

fiind data de (4.19).
Definim produsul scalar dintre semnalele x(¢) st x,(¢) astfel:

T,

(o (6, () = [ xo (1) (£)dt (4.21)

0

Daca produsul scalar (x,(#)x;(¢)) este egal cu zero, spunem ca
semnalele respective sunt orfogonale. Se verifica usor ca xy(z) si x;(?)
definite in (4.20) sunt ortogonale. Prin definitie, energia unui semnal x; ()
este:

T,
E; =[x} (dt (4.22)
0

Este usor de verificat cda Ej = E; = E;,. Vom norma semnalele

xo(t) st x;(¢) astfel incat sd aiba energia egald cu 1. Definim astfel

f 2
b = T_b cos(2nf;t), 0< t<T, (4.23)

0, in rest

Daca y(¢) este semnalul receptionat, receptorul calculeaza cele doua

marimi:
T,
Yo = [y (t)dr (4.24)
0
si
Ty,
= [ 206 (0)de (4.25)
0

Semnalul de la emisie este perturbat de zgomotul din canal; fie w(¢)

functia esantion a unui proces stochastic specific unei transmisiuni $i anume
zgomot Gaussian alb de medie zero si densitate spectrala de putere N, /2.

Dacd se transmite un bit 0, y(¢#) este egal cu x,(¢)+w(t), iar dacad se

transmite un bit 1, y(¢) este egal cu x;(¢) + w(z).
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Receptorul aplicd urmatoarea reguld de decizie: dacd y, > y;,
decide ci s-a transmis un bit 0, iar dacd y; > y,, bitul transmis este 1. In
cazul putin probabil cd y, =y, receptorul ia o decizie aleatoare in

favoarea lui 0 sau a lui 1.
Fie Y, s1 Y] cele doud variabile aleatoare Gaussiene ale caror valori

ale esantioanelor le-am notat cu y, si )y, respectiv. Definim o noud

variabila aleatoare Z a carei valoare a esantionului z este egalad cu diferenta
dintre y; si y:

Z=y Yo (4.26)
Valoarea medie a variabilei aleatoare Z depinde de ce simbol binar a fost
transmis. Daca s-a transmis simbolul 1, ¥; si ¥, au valorile medii egale cu

\/E si cu zero, respectiv. In mod corespunzitor, media variabilei aleatoare
Z conditionatd de faptul ca a fost transmis simbolul 1 este:

E[Z |1]=E[Y, |1]-E[Y, | 1] =+ E, (4.27)
Daca insd s-a transmis simbolul 0, variabilele aleatoare Y; si Y, au valorile
medii egale cu zero si cu \/E_ , respectiv. In mod corespunzitor, media

variabilei aleatoare Z conditionatd de faptul cad a fost transmis simbolul 0
este:

E[Z|0]= E[Y, |0]- E[Y, | 0] = —\E}, (4.28)

Varianta \Zariabilei aleatoare Z este independentd de ce simbol binar a fost

transmis. Intrucat variabilele aleatoare ¥} si Y, sunt statistic independente,
fiecare cu o variantd egala cu N, /2, urmeaza ca

var[Z] = var[Y, ]+ var[Y; ] = N, (4.29)

Sa presupunem cd stim cd a fost transmis simbolul 0. Functia
densitate de probabilitate conditionatd a variabilei aleatoare Z este atunci

data de
2
exp[—giilé?;l—} (4.30)

Py (z]0)= ——
? J2nN,

Intrucat conditia Y1 > Yo, sau echivalent, z > 0, corespunde faptului

2N,

ca receptorul ia o decizie In favoarea simbolului 1, deducem ca
probabilitatea de eroare, conditionatd de faptul cd s-a transmis simbolul 0,
este
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P,y = P(z > 0] a fost emis simbolul 0)

—Jpz(ZIO)dz_\/_I [(”x/o_)} (4.31)

Facem schimbarea de variabila
z+,E,
2N,
Putem rescrie ecuatia (4.30) astfel:

Py = OJ? exp(—u )du ——ferc{ f Ey ] (4.33)
\/_,/Eb/ZNO 2Ny

Similar, putem ardta cd F,;, probabilitatea de eroare conditionatd de faptul

=u (4.32)

ca a fost transmis simbolul 1, are aceeasi valoare ca cea din ecuatia (4.33).
Facand o medie intre P, si Fy;, gdsim cd probabilitatea medie a erorii de

bit sau, echivalent, rata erorii de bit pentru FSK binara si coerenta este

= —ferc[ I;ZZV J (4.34)
0

Modulatie digitala de faza
Modulatia digitala de fazd se mai numeste si modulatie prin

deplasarea fazei (in engleza: Phase Shift Keying, abreviat PSK). Pentru a
reprezenta simbolurile binare 0 si 1, utilizam formele de undd x((¢) si

xo(t) = 2Ep cos(2nf ) (4.35)
\ T
x(t) = {T—i cos(2nf ,t + 1) = — {2% cos(2nf 1) (4.36)

unde 0<¢<T7),iar E, este energia semnalului de emisie pe bit. Pentru ca

x;(t) , respectiv:

fiecare bit transmis sd contind un numar intreg de perioade ale undei
purtatoare, frecventa f, se alege egala cu n/7), pentru un numdr natural

fixat n.
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Definim functia ¢(z) de energie egala cu 1 astfel:

o) = T—zb cos(2nf 1), 01 < T, (4.37)

Putem exprima semnalele de emisie x,(¢) si x;(¢) cu ajutorul
functiei ¢(¢) dupa cum urmeaza:

xo(0) = JEpd(1), 0<1<T, (4.38)
si
x1(0) = —[Ep0(t), 0<1<T, (4.39)

Putem reprezenta spatiul semnalelor pentru modulatia binarad
coerenta de faza prin constelatia de semnale din figura 4.6.

Granita de decizie

Regiunea 1 Regiunea 0

\4

V Eh
L 4
Punct de mesaj 0

Y

Punct de mesaj 1

|
1
1
1
| &
1 €
1
|
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1
T
|
1
1
1

Fig. 4.6. Spatiul semnalelor pentru modulatia PSK binara coerenta.

In figura 4.6, regiunea 0 este multimea punctelor mai apropiate de
punctul de mesaj 0 de abscisa +./E,, iar regiunea 1 este mulfimea

punctelor mai apropiate de punctul de mesaj 1 de abscisa —/E, . Regula de

decizie este simpld: se decide cd a fost transmis semnalul x,(?),
corespunzator bitului 0, daca semnalul receptionat cade in regiunea 0 si ca a
fost transmis semnalul x;(¢#), corespunzator bitului 1, dacd semnalul

receptionat cade in regiunea 1. Receptorul poate decide eronat in doua
moduri: desi a fost transmis un semnal, din cauza zgomotului, semnalul
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receptionat cade in afara regiunii proprii a semnalului respectiv, decizia
favorizand celalalt semnal.
La receptia unui semnal y(¢), receptorul calculeazd marimea:

Ty
= [¥(0d0)dt (4.40)
0

Functia densitate de probabilitate a variabilei aleatoare Y|, corespunzatoare
regiunii 0, conditionatd de faptul ca a fost transmis simbolul 1, este prin

definitie
1 1 5
Py, (o [D) = expl ——— (Vo ++/Ep) (4.41)
Y, \Vo m NO 0 b

De aceea, probabilitatea ca receptorul sa decida in favoarea simbolului 0,
conditionata de faptul ca in realitate a fost emis simbolul 1, este:

Py = J Py, (vo | Ddyg = J_ [ exp[ — (o +E ] }dyo (4.42)
Facem schlmbarea de variabila
1
—_— E, |= 4.43
\/N_O (yO + \/_b) u ( )

Cu aceasta, putem rescrie F,; astfel:

Py =—— [ exp(-u?)du = 1 ferc[ \/E—T’J (4.44)
eun 2 U

Sa consideram acum si al doilea mod de a se produce eroarea. Avand
in vedere ca spatiul semnalelor ilustrat in figura 4.6 este simetric in raport
cu originea, deducem ca P, probabilitatea de a decide eronat in favoarea

simbolului 1, desi 1n realitate simbolul emis a fost 0, are aceeasi expresie ca
Fy; din (4.44). Facand deci media intre Fy; si P, gasim ca probabilitatea

medie a erorii de bit pentru PSK binara si coerenta este

3 =% ferc( \/Z’i:l;] (4.45)

Comparand acum (4.32) cu (4.45), vedem ca, intr-un sistem de
transmisiuni de date ce utilizeaza modulatia binara de faza, putem utiliza un
raport Intre energia de bit §i densitatea spectrald a zgomotului pe jumatate n
raport cu modulatia binard de frecventa pentru a mentine aceeasi ratd a
erorilor.
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Modulatie digitala cu patru faze

Pentru utilizarea eficientd a largimii de bandd a canalului, sirul
datelor de intrare se segmenteaza in blocuri de cate doi biti, numite dibiti.
Exista 1n total patru dibiti (00, 01, 10 si 11), iar pentru a-i transmite, avem
nevoie de patru forme de unda diferite. Daca dorim ca informatia purtatd de
semnalul emis sd fie continutd in faza, putem alege patru valori ale fazei
egal distantate intre ele, de exemplu (0, ©/2, m, 3n/2).Un alt exemplu este

(n/4,3n/4,5n/4,7n/4), in care caz cele patru forme de unda sunt

2F . s
x:(f) = \/;cos[anpt+(21—l)Z} 0<t<T (4.46)

0, in rest

unde i = 1, 2, 3, 4; E este energia semnalului de emisie pe simbol, iar 7 este
durata unui simbol. Relatia dintre durata unui simbol 7 si durata unui bit 7},

este urmatoarea:
T =2T, (4.47)

Intrucat largimea de bandi necesari este aproximativ invers
proportionald cu 7, din (4.47) se vede c4, utilizand o modulatie cu patru faze
in loc de numai doua, largimea de banda necesara scade practic la jumatate,
o economie deloc neglijabila.

Utilizand identitatea trigonometrica

cos(at+ ) = cosacosP —sinasin 3

putem redefini semnalul de emisie x;(#) din (4.46) in forma echivalenta:

x(t)= 27E cos{(Zi - 1)%} cos(27;fp) _

2F T
— |[—sin| (2i —1)— |sin(27
’/T {(1 )4} 2z f,)
unde i=1, 2, 3, 4.

Definim acum functiile ortonormate ¢.(¢) si ¢,(¢) ca o pereche de

(4.48)

purtdtori in cuadratura:
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o (1) = %COS(anpt), 0<t<T (4.49)

o, ()= %sin(2nfpt), 0<t<T (4.50)
Cu aceasta, (4.48) se rescrie astfel:
x,(t)=vE cos{(zi - l)ﬂd%(t) —JE sin{(2i -1 ﬂq)s ) (4.51)

Se observa ca fiecare din cele patru forme de unda x;(¢), i =1, 2, 3,
4, este determinatdi de wun punct din plan avind coordonate

{005(21'—1)%, sin(2i—1)§}, i=1, 2,3, 4. Fiecare din cele patru puncte,

constituind asa-zisa constelatie de semnale, corespunde printr-o codare Gray
unuia din cei patru dibiti, asa cum se arata in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4
Spatiul semnalelor pentru modulatia digitala cu patru faze
Dibiti de intrare Faza semnalului Coordonatele
codati Gray (radiani) punctelor de mesaj

10 !4 +VE/2, —NE/2
00 3r/4 —E/2,-NE/2
01 S5z /4 —~E/2,+E/I2

11
Tml4 WE/2,+VE/2

Constelatia de semnale pentru modulatia digitala cu patru faze este
reprezentatd grafic in figura 4.7. Codarea Gray a dibitilor face ca, daca
receptorul determind gresit faza purtatorului receptionat, decizand ca este
una din cele doua faze adiacente, sa nu fie eronat decét unul din cei doi biti
din alcatuirea dibitului.

Scopul acestui capitol este de a ne permite sa ne facem o idee despre
modul n care se produc erorile in transmisiunile digitale. Se cunosc tipuri
de modulatie mai performante (de exemplu, modulatia de amplitudine in
cuadraturd), dar acestea se studiaza la cursul de ,,Sisteme de telecomunicatii
in transporturi“. In continuare, ne concentrim atentia asupra codurilor
detectoare si corectoare de erori.
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Punct de mesaj m, N Punct de mesaj m;
(00) (10)
s .
| JE/2 ;
. —JE/2 0 JE/2 1
i JEI2
@ )
(01) (11)
Punct de mesaj m; Punct de mesaj my

Fig. 4.7. Constelatie de semnale pentru QPSK (modulatie digitald cu patru faze).



