capitolul 3
MULTIPLEXARE SI DEMULTIPLEXARE IN TIMP

Introducerea mai multor semnale de la surse diferite, cu caracteristici diferite, pe
acelasi canal pentru a fi transmise, se numeste multiplexare. Operatia inversa, de extragere si
separare a semnalelor la receptor se numeste demultiplexare.

Multiplexarea si demultiplexarea se pot face in timp sau in frecventa.

Multiplexarea si demultiplexarea in timp se bazeazd pe esantionarea semnalelor si
refacerea semnalelor originale din esantioane.

3.1. Esantionarea

Prin esantionare (sampling), un semnal analogic, continuu variabil in timp, eventual
cu discontinuitati, este transformat intr-o suc-
cesiune de impulsuri egal distantate in timp, cu
amplitudinea egald cu nivelul semnalului la
momentul prelevarii esantionului; ideal, durata
unui esantion este zero — fig. 3.1. Practic, este
suficient ca durata impulsului sd fie micad fata
de durata esantionarii.

Intervalul de timp dintre doud esantioa-
ne este durata (perioada) esantionarii Ts iar
marimea fs = 1/Tg este frecventa (viteza) de
esantionare.

semnal analogic g(?) s. esantionat gg(?)

Fig. 3.1. Semnal esantionat

Prima problema constd in determinarea conditiilor in care semnalul esantionat repro-
duce semnalul util, astfel ca la receptie sa se poatd reface semnalul original; aceastea sunt
stabilite prin teorema esantionarii.

Conform teoremei esantionarii (Shanon - Kotelnikov):
dacd transformata Fourier G(w) a semnalului analogic g(?) este zero pentru orice
frecventd mai mare decat o valoare datd f;, = w,/2n (|G(®w > w,)| = 0) si se cunosc
valorile semnalului in toate momentele ¢, = nTs (n intreg), atunci semnalul variabil in
timp g(?) este cunoscut pentru orice valoare a lui ¢ cu conditia ca:

fs=1UTs> fn=2f,, (frecventa fy= 2f,, se numeste frecventa Nyquist) 3.1

Cu alte cuvinte, din semnalul esantionat se poate extrage semnalul util daca frecventa
de esantionare este mai mare sau egald cu dublul frecventei maxime din spectrul semnalului
analogic. Asadar, numai semnalele cu spectru limitat pot fi refacute din semnalul esantionat.
De exemplu, un semnal analogic cu spectrul limitat la 4kHz, trebuie esantionat cu fs > 8kHz.

Conform teoremei esantiondrii, daca conditia (3.1) este satisfacutd, atunci: prima
componenta (fundamentala) din spectrul semnalului esantionat este chiar semnalul analogic
initial. Aceasta inseamna ca pentru refacerea semnalului util este suficienta utilizarea unui
filtru trece-jos (FTJ), la intrarea ciruia se aplica semnalul esantionat iar la iesire se obtine
semnal analogic proportional cu cel initial.

Afirmatiile de mai sus pot fi dovedite nu prea riguros dar intuitiv, precum urmeaza.



Esantionarea poate fi privita ca modularea in amplitudine de catre semnalul util g(?) cu
spectru limitat la @, = 2xf,,, a unui tren de impulsuri is(?) periodic cu frecventa fs si amplitu-
dine unitara ca in fig. 3.2. Semnalul ig(?) fiind periodic admite serie Fourier, deci:

8s(®)=8(t)-is(#)= g(t)'(ao +ian cos”wstJ

gs(®)=a, -g(t)+ia" -g(t)-cosnat 3.2)

n=1
e Primul termen ay-g(?), este proportional cu semnalul util si are acelasi spectrul ca si g(?).
e Termenii din suma sunt sinusoide cu frecventele nfs, modulate in amplitudine de catre
semnalul util, deci avand spectrele in jurul frecventelor nows — fig. 3.3.
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Fig. 3.2. Esantionare prin modularea in
amplitudine a unui tren de impulsuri Fig. 3.3. Spectrul semnalului esantionat

Se observa ca:

- prima componentd din spectrul semnalului esantionat este proportionald cu spectrul
semnalului util;

- spectrele nu se suprapun daca este indeplinita conditia (3.1).

Conform teoremei esantionarii, semnalul poate fi refacut perfect din esantioanele sale
daca (3.1) este realizata. Acesta este Insa cazul ideal. In situatiile reale apar erori.

Semnalele reale sunt intotdeauna limitate in timp, cel putin pe durata observatiei si ca
urmare au spectrul infinit, in timp ce pentru refacere ideald se impune ca spectrul sa fie finit
deci semnalul sa fie cu duratad infinitd si observat pe toatd aceastd duratd. Consecinta este
aparitia erorilor de trunchiere: spectrul semnalului refacut este limitat, trunchiat.

O alta categorie de erori apare cand frecventa de esantionare nu este destul de mare. In
acest caz, componentele spectrale cu frecventa peste viteza de esantionare apar in semnalul
refacut cu frecvente false; aceste componente se numesc alias si apare eroarea de aliasing.

Trebuie remarcat ca in situatiile reale esantioanele nu pot avea “durata zero”.
Esantioanele sunt sub forma de impulsuri dreptunghiulare; daca durata este destul de redusa
fata de perioada de esantionare, refacerea semnalelor nu este afectata.

Mai trebuie remarcat cd in telecomunicatii, intotdeauna semnalele sunt cu spectru
limitat sau sunt formate astfel prin filtrare, ceea ce permite determinarea vitezei de esantio-
nare potrivite i refacerea semnalelor cu erori satisfacator de mici.

Esantionarea chiar este o modulare in amplitudine a impulsurilor — MIA (PAM — Pulse
Amplitude Modulation), furnizand un semnal de impulsuri modulate in amplitudine (IMA).

Semnalele esantionate se obtin prin doua procedee:
1. Prin modularea in amplitudine a unui tren de impulsuri dreptunghiulare, de catre semnalul
util. Practic se realizeazad produsul dintre g(?) si is(?), folosind multiplicatoare de variate



tipuri - modulatoare echilibrate cu tranzistoare sau diode, amplificatoare cu transconduc-

tantd variabild, dispozitive neliniare.

2. Cu ajutorul circuitelor de esantionare si memorare (S&H — Sample and Hold), bazate pe
incdrcarea unui condensator cu tensiunea de semnal util. In acest scop se utilizeaza

comutatoare analogice comandate
de trenul de impulsuri. Nivelele
memorate in condensator sunt apoi

“citite” cu un circuit poarta.
Principiul de functionare al unui

circuit S&H reiese din fig. 3.4.
Amplificatorul Al are rezistentd de iesire
mica pentru ca condensatorul de memorare
Cy, sé se incarce rapid; A2 are rezistentd de
intrare mare pentru ca Cy sa nu descarce in
timpul memorarii. In perioada de achizitie
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T,, comutatorul K, este inchis si C, se

incarcd pana la valoarea v;, de la sfarsitul
perioadei. Apoi K, se deschide si urmeaza
perioada de memorare T), in care tensiunea
pe Cy apare la iesirea A2. In timpul memo-
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Schema descrisda este “cu condensator de
memorare la masa”, dar existd si scheme
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Fig. 3.4. Circuit de esantionare si memorare (S & H).
Schema bloc principiala si diagrama de semnale

Ideal, ar trebui ca Cy sd incarce complet in perioada de achizitie si sa nu se descarce in perioada de
memorare iar durata comutarii K, (timpul de aperturd) sa fie nuld. In practica aceste conditii nu sunt

perfect realizate si apar erori.

Pentru multiplexare in timp se pot utiliza impulsuri modulate in amplitudine. In
prezent se folosesc Insa impulsuri modulate in cod, cu avantaje majore.

Nota 1. Aparitia erorii de aliasing se poate explica
folosind fig. 3.3. Considerand ca relatia (3.1), nu este
indeplinita adica f; < 2+, are loc o suprapunere a spec-
trelor — fig. N1-1, zonele hasurate. O componentda
spectrald a semnalului original S,(fi), din zona de supra-
punere, apare in banda 0 — f,, cu frecventa f; — f; repre-
zentand semnal alias S,(f; — f) (0 componenta spectrala).
Componentele alias fiind in banda semnalului, nu pot fi
inlaturate prin nici un mijloc si distorsioneaza semnalul
refacut, al carui spectru poate sia fie mult diferit de al
semnalului original, obtinut prin filtrare - fig. N1-1.

O primd masurd de reducere, dacd nu de eliminare, a
erorilor de alias constd 1n limitarea spectrului semnalului
inainte de esantionare, la o valoare care sa satisfaca
relatia (3.1). Filtrul de intrare, FTJ sau FTB, cu frecventa
de taiere mai mica decat f/2, se numeste adesea filtru
antialiasing.
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Fig. N1-1. Aparitia semnalelor alias si spectrul
semnalului refacut din esantioane



3.2. Principiul multiplexarii in timp

O aplicatie interesantd a esantiondrii constd in multiplexarea (cu divizare) in timp —
TDM (Time Division Multiplexing — TDM) a semnalelor.

Principiul multiplexarii in timp reiese din fig. 3.5: in intervalele dintre esantioanele
unui semnal se introduc esantioanele altuia s.a.m.d.
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Fig. 3.5. Principiul multiplexarii si demultiplexarii in timp

Pentru demultiplexare corectd este necesara sincronizarea comutatoarelor de la
transmitator (Kr) si de la receptor (Kg).

Numarul canalelor (semnalelor) care se pot multiplexa N, depinde de frecventa de
esantionare si de durata impulsurilor. Presupunind pentru toate canalele aceeasi viteza de
esantionare fs = 1/Ts si aceeasi durata a impulsurilor z;, la limitd, daca impulsurile se succed
fara intervale: Nya = Ts/7;. In realitate, intre doud impulsuri trebuie asigurat un interval de
timp (pauzd) de acelasi ordin de marime cu durata impulsurilor; presupunand durata pauzei
egala cu a impulsurilor, rezultd N, = Ts/27;. De exemplu, pentru semnal vocal cu f,, =
3400Hz esantionat cu fs = 8000Hz si Ts = 125ps, pentru 7; = 1ps rezultd Npy. = 62 canale,
ceea ce este destul de putin. Singura solutie pentru cresterea numarului de canale este redu-
cerea duratei impulsurilor 7;, deoarece T este impus de semnalul util.

In procedeul de multiplexare in timp descris mai sus, se utilizeaza impulsuri cu nivele
variabile, adica modulate in amplitudine, cu numeroase dezavantaje, printre care: dificultati
de stocare, susceptibilitate la perturbatii, deformari si modificari de nivel la trecerea prin
circuite selective etc. Acest procedeu este foarte rar utilizat In telecomunicatii.

In prezent, multiplexarea in timp se face cu impulsuri modulate in cod, deci se
multiplexeazd semnale digitale. In paragraful urmator se prezintd principiile modulatiei
impulsurilor in cod; mai multe detalii legate de obtinerea acestor semnale sunt in §3.6.

3.3. Principiul transmisiilor cu impulsuri modulate in cod
3.3.1. Principiul modularii impulsurilor in cod

Transmisiile digitale au avantaje majore fatd de cele analogice. Pentru transmisie digi-
tala, semnalele analogice sunt transformate, codate, in semnale digitale printr-un ansamblu de
prelucrari numit modularea impulsurilor in cod (MIC, PCM — Pulse Code Modulation).

Modularea impulsurilor in cod este o forma de codare a semnalelor analogice in nu-
mere (cuvinte) binare, care include esantionarea, cuantizarea si codarea numerica a semnalu-
lui original. Asadar, MIC este de fapt o forma de conversie analog digitala.

In procedeul clasic, incéd cel mai folosit, fiecarui esantion prelevat din semnalul analo-
gic i corespunde un cuvant binar cu numar fixat de biti. Daca cuvintele binare sunt cu M biti,
numirul de nivele reprezentabile este 2", finit.



In prezent, se folosesc din ce in ce mai mult si procedee de MIC diferentiale (MICD,
DPCM) in care se codeazd numai diferenta dintre nivelul unui esantion si al esantionului
precedent. Exista mai multe variante de MICD, printre care: MICD clasica, modulatia Delta
(MD), MD adaptiva (MDA), MICD adaptiva (MICDA).

Impulsurile modulate in cod (IMC) sunt materializate sub forma unei succesiuni de
impulsuri ideal dreptunghiulare, grupate in cuvinte cu numar fixat de impulsuri si transmise
pe canal 1n serie.

Obtinerea impulsurilor modulate in cod presupune parcurgerea urméatoarelor etape:

1. Filtrarea semnalului analogic, cu FTJ sau FTB, pentru limitarea spectrului si reducerea
erorilor de aliasing.

2. Esantionarea semnalului pentru obtinerea semnalului de IMA.

Cuantizarea semnalului esantionat urmata de codare, pentru obtinerea semnalului digital.
Cuantizarea si codarea reprezintd de fapt o conversie analog numerica (CAN, CAD,

ADC — Analog to Digital Conversion).

Semnalul de impulsuri modulate in cod este procesat si transmis serial pe canal sub
forma de impulsuri.

La receptie, dupd extragerea semnalului digital, pentru refacerea semnalului analogic
se efectueazd urmatoarele operatii:

1. Decodarea semnalului de IMC, de fapt o conversie numeric analoga (CNA, DAC —
Digital to Analog Conversion), in urma careia se obtine un semnal in trepte.

2. De regula se executa reesantionarea semnalului in trepte, pentru eliminarea efectului de
memorare de ordin zero (zero-order-hold effect) care determind distorsionarea spectrului
(nivele constante au durata cel putin Ts = 1/fs).

3. Filtrarea, pentru refacerea semnalului analogic, de regula cu FTJ.

Echipamentul cu care se realizeazd MIC se numeste codor iar cel care realizeaza
refacerea semnalului analogic din IMC se numeste decodor; ansamblul celor doud echipamen-
te, frecvent realizate sub forma de circuit integrat, se numeste CODEC (codor — decodor)
MIC, a cérui schema bloc apare in fig. 3.6.
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Fig. 3.6. Codor — decodor (CODEC) MIC

In cazul semnalului telefonic, banda se limiteaza prin filtrare la 300 — 3400Hz. Esan-
tionarea se executd cu fs = 8kHz, iar cuantizarea se realizeaza cu 8biti, valori standardizate.
Ca urmare, transmisiile se realizeaza cu 64kbiti/s., in cuvinte de cite 8 biti.



Semnalul la iesirea din codor semnal analogic
este de forma semnalului vehiculat in semnal IMA
circuitele digitale ale codorului, deci
este un semnal binar unipolar NRZ
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3.3.2. Structura sistemelor de transmisie cu IMC

Inainte de introducere pe canal, semnalele de date (IMC), sunt prelucrate. In general,
la transmitator se executa (fig. 3.8):
1) codari pentru eliminarea redundatelor (compresie digitald), operatie care nu se executa
intotdeauna (de obicei se face pentru transmisiile TV digitale);
2) codari pentru detectia si corectarea erorilor;
3) multiplexarea in timp, in cursul cireia se executa si organizarea (gruparea) bitilor In cadre
si se introduc impulsuri de sincronizare-cadre si de semnalizare ;
4) 1intreteserea bitilor (scrambling) pentru reducerea efectelor rafalelor de zgomot (nu se
executa intotdeauna) si / sau eliminarea sirurilor lungi de ,,0” i ,,17;
5) codarea de linie i / sau modularea digitala a purtatoarei (AF, RF, unda opticd).
La receptor, se executa operatiile inverse:
1) demodularea si/sau decodarea de linie concomitent cu recuperarea informatiei de timp,
adica refacerea semnalelor (tactelor) de sincronizare de cadre si de bit;
2) de-intreteserea (descrambring);
3) demultiplexarea;
4) decodarea cu detectia si corectia erorilor; decompresia (care este tot o decodare);
5) decodarea IMC si obtinerea semnalului analogic.

In cazul transmisiilor la distante mari, pe canal se introduc regeneratoare repetoare de
semnal. Acestea realizeaza operatiile de receptie pana la decompresia digitala, obtinand un
semnal binar practic fard erori (depinde de performantele codului corector) cu care se reiau
operatiile de la transmisie si semnalul este reintrodus in canal ,,curatat” de zgomot.

Este de mentionat ca practic in toate sistemele mari pentru transmisiuni de date (IMC)
se utilizeazd multiplexarea in timp, aceasta posibilitate fiind unul dintre avantajele majore ale
comunicatiilor digitale.

! Multiplexarea se face dupi codarea de corectie a erorilor deoarece acesta se face diferit in functie de natura
informatiei, de nivelul de protectie necesar.
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Fig. 3.8. Schema bloc a unui sistem de transmisie cu impulsuri modulate in cod

Primul sistem electric de telecomunicatie a fost telegraful — un sistem digital, in care
simbolurile literare si numerice se transmit in codul Morse. Dupé inventarea telefonului (A.
G. Bell si Edison) prin 1875, timp de aproape un secol telecomunicatiile au fost esential ana-
logice — semnalele vehiculate, In principal vocale si video, fiind transmise in forma analogica.
Dupa 1960 au aparut sistemele telefonice digitale, care utilizeaza modulatia impulsurilor in
cod. De atunci, sistemele digitale s-au dezvoltat si diversificat continuu, in prezent avand o
pondere importanta si In continud crestere in ansamblul sistemelelor de telecomunicatii.

Transmisiile de date au fatd de cele analogice, cateva avantaje esentiale:

1. Semnalele digitale, prin natura lor discrete, permit multiplexarea in timp cu usurinta, indi-
ferent de sursa (voce, video, date, ...) folosind aceleasi echipamente de comutatie si cdi de
transmisie; numai interfetele cu utilizatorii diferd, in functie de semnalul analogic.

2. Transmisiile cu IMC pot asigura un raport semnal zgomot superior celui realizabil in

sistemele analogice, ceea ce incepe sd devind esential in conditiile accentuarii poluarii
electromagnetice datorate activitatii umane.
La transmisiile pe distante foarte mari este necesara regenerarea semnalului si separarea
de zgomotul aditiv de pe canal. Aceasa operatie este dificild si uneori imposibila pentru
semnale analogice, dar este perfect posibila in cazul celor digitale. Chiar daca zgomotul
este mare si apar biti eronati, regenerarea fara erori este inca posibild folosind coduri
corectoare de erori. Mai mult, daca un tip de semnal digital (de date, de exemplu) impune
o ratd de erori mai micd decat alte tipuri (vocal, de exemplu), se poate utiliza o codare
adecvata pentru acel tip de semnal, echipamentele putand fi utilizate fara modificari.

3. Sistemele digitale sunt mult mai flexibile decat cele analogice, in mai multe sensuri:

(1) in functie de necesitati, se poate schimba alocarea resurselor la diversi utilizatori,
mentinand o incarcare destul de constanta a cailor;

(2) adaugand sau modificand interfetele cu utilizatorii, se pot vehicula variate semnale;

(3) controlul echipamentelor, al serviciilor si al calitatii semnalelor poate fi total — ceea ce
impune o ierarhizare usor realizabila.

4. Echipamentele utilizate in transmisiile cu IMC sunt realizate cu circuite integrate digitale
relativ ieftine, iar costurile raportate la cantitatea de informatie vehiculata sunt deja mai
mici decét in cazul sistemelor analogice; aceste costuri scad in continuare.

Singurul dezavantaj major al transmisiilor cu IMC este cd necesitd o banda de frec-
vente mult mai larga decat a semnalului analogic corespunzator. In plus, exista multe sisteme
analogice in functie care trebuie mai intai amortizate Tnainte de a fi inlocuite cu cele digitale.



In cazul sistemelor care vehiculeaza cantitati mari de informatie, avantajele mentiona-
te sunt mult mai importante decat dezavantajele, ceea ce justificd raspandirea sistemelor
digitale, tendinta de a le inlocui pe cele analogice.

In transmisia datelor existd o multitudine de probleme. In continuare vor fi tratate pe
scurt numai acele aspecte care au o legatura directd cu tehnicile de multiplexare in timp:
sincronizarea si banda de frecvente.

3.3.3. Sincronizarea in sistemele de transmisie cu IMC

Vehicularea informatiilor sub forma discretd impune gruparea informatiei elementare
adica a bitilor, intr-o ordine ierarhica, pe nivele de semnificatie, asa cum caracterele in carti
sunt grupate n cuvinte, numere, propozitii, fraze, paragrafe etc. Intr-o carte, caracterele sunt
separate spatial iar grupurile de caractere (cuvinte, numere, ...)sunt separate cu ajutorul unor
semne speciale — spatii libere, puncte, virgule etc.

In cazul transmisiilor de date, grupul elementar de biti este cuvdntul. Un cuvant este
un grup de biti cu o semnificatie de un tip precizat si poate avea 1, 2, ... N biti; semnificatii
frecvente ale cuvintelor sunt: nivelul unui esantion de semnal analogic, inceputul unui cadru
(secventd lunga de biti) etc. La nivele superioare, cuvintele sunt grupate in secvente cu
diverse denumiri: cadru, rafala, preambul etc.

In cazul transmisiilor discrete, de date, bitii respectiv impulsurile prin care sunt mate-
rializati’, sunt separati in timp. Pe de alta parte, semnalul receptionat este distorsionat, corupt
si momentele in care semnalul receptionat este interpretat (esantionat) trebuie sa fie astfel ca:
e croarea de interpretare sd fie minimd; de regulda momentul optim este la ,mijlocul”

impulsului (unde diagrama in ochi are deschidere maxima), ca in fig. 3.9;
e momentele de citire sa fie separate prin durata impulsului — perioada de bit Tgg = Tp.
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Fig. 3. 9. Esantionarea semnalului la receptie

Ansamblul de operatii prin care la receptie se obtine sirul de impulsuri cu perioada de
bit si cu faza corecta fata de a semnalului receptionat se numeste sincronizare de bit.

! Semnalul fizic purtitor de informatie binara — impulsul de date, poate fi binar (2 nivele) sau multinivel (3, 4, ..
nivele). In cazul impulsurilor binare fiecare nivel reprezintd 1 bit. In cazul impulsurilor cu 4 nivele, fiecare nivel
reprezintd una din cele 4 valori posibile pentru un grup de 2 biti.



Formarea semnalului sincro-bit la receptie (achizitia sincronizarii de bit) dureaza
multe perioade de bit si toatd informatia anterioara este pierduta. Pe de alta parte, cuvintele
dintr-o transmisie digitala au semnificatii si in functie de pozitia ocupata in sirul de cuvinte
transmise. Rezulta ca sincronizarea de bit nu este suficienta pentru interpretarea mesajelor.

Problema se rezolva prin gruparea cuvintelor in formatii mai mari, de obicei numite
cadre iar semnificatia cuvintelor este determinatad de pozitia in cadru. Rezulta ca este necesara
informatia de ,,inceput de cadru”, care se obtine printr-un ansamblu de operatii numit sincro-
nizare de cadru sau de grup. Sfarsitul unui cadru se poate determina prin numararea tactelor,
cadrele fiind intotdeauna organizate cu numar determinat de bifi (impulsuri). In principiu,
sincronizarea de cadre se realizeaza inserand un cuvant cu proprietdti speciale la Inceputul
cadrului; uneori bitii din acest cuvant sunt repartizati in mai multe cadre.

Justificarea faptului ca sincronizarea de bit nu este suficientd pentru realizarea sincronizarii de
cadre este lasata ca problema pentru cititor.

Sistemele de transmisiuni de date necesitd in general trei semnale de sincronizare:
e semnalul de sincronizare de bit, necesar pentru a separa impulsurile dintr-un interval de
timp de impulsurile din intervalele adiacente;
o semnalul de sincronizare de cadre, necesar pentru a separa grupurile de impulsuri (biti);
e semnalul de sincronizare de purtdtoare, necesar numai in transmisiile cu modulatie de
purtatoare, in care este necesarda demodularea coerentd, aspect care nu va fi tratat.

a. Sincronizarea de bit presupune disponibilitatea la receptie a unui semnal sub forma
de impulsuri periodice (semnal de tact, de ceas) cu perioada egald cu durata unui impuls (bit,
simbol) de date si aflat intr-o relatie de faza corecta si stabila cu faza impulsurilor.

Exista doud procedee de realizare a sincronizarii de bit:

1. Prin transmiterea unui semnal sincro-bit pe canal separat, procedeu putin folosit nefiind
economic.

2. Prin extragerea semnalului sincro-bit din semnalul receptionat. Acest procedeu este de
departe cel mai utilizat in transmisiile la distante mari.
De fapt, mai existd un procedeu si anume utilizarea unor impulsuri START — STOP la inceputul
si sfarsitul fiecarui cuvant binar de 7 — 8 biti, care declanseaza generatorul de tacte cu frecventa
de bit cunoscuta. Pe durata a 7 — 8 impulsuri, sincronismul (relatia de faza corectd dintre
impulsurile de tact si de date), se mentine. Procedeul este utilizabil numai dacd impulsurile
receptionate nu sunt prea deformate si se foloseste la transmisii pe distante mici (metri ... zeci de
metri), de obicei in transmisiile seriale intre calculatoare si cu perifericele.

De regula, din diverse motive, pe canale se vehiculeaza semnale in coduri de linie in al
caror spectru nu se afla linii (impulsuri d). Exista insa multe tehnici de extragere a semnalului
de tact din semnalul (in cod de linie) receptionat. Tehnica de sincronizare se adopta in functie
de codul de linie utilizat.

Indiferent de procedeul folosit, mentinerea sincronizarii este posibila numai daca in
semnal lipsesc sirurile lungi de semnale cu acelasi nivel. Cu alte cuvinte, semnalul IMC
trebuie sa includa cat mai multe tranzitii de nivel. Problema se rezolva in doua moduri:

1. Prin intrefeserea bitilor (interleaving, scrambling), operatie care este de fapt o codare se
executa dupa multiplexare. Operatia asigura alternanta bitilor 1 si 0 si se executa pe siruri
lungi de date, care contin aproximativ acelasi numar de 1 si 0. Aceastd intretesere nu
trebuie confundata cu intreteserea pentru protectie la erori'.

! Intreteserea antiperturbativ a bitilor se realizeaza pentru reducerea efectelor zgomotului in rafale. Ideea este ca
bitii initial in succesiune, sa fie deplasati pe axa timpului (la intervale mai mari decat durata probabila a rafalelor
perturbatoare). La receptie bitii sunt plasati In succesiunea necesara — bitii dintr-un grup eronat sunt plasati in
cuvinte diferite. Ca urmare, un cuvant contine putini (1 — 3) biti eronati si se poate realiza corectia prin cod.
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2. Prin folosirea unui cod cu faza scindata (cum este codul Manchester), in care nu pot apare
mai mult de 2 impulsuri consecutive cu acelasi nivel. E adevarat insa ca in acest caz, la
aceeasi viteza de transmisie, banda necesara se dubleaza.

b. Sincronizarea de cadru are ca scop stabilirea momentului de inceput al unui cadru,
grup de biti. Sincronizarea de cadru este realizabild numai dupa obtinerea sincronizarii de bit.

Sincronizarea de grup se realizeaza prin transmiterea unui cuvant distinct, o secventa
de date specifica; acest cuvant se numeste prefix, secventa (cuvant) sincro — cadre etc.

Bitii care formeaza cuvantul sincro — cadre poate fi plasat in intregime la Inceputul
fiecarui cadru sau distribuit in mai multe cadre succesive (cate 1, 2. ... biti la Inceputul sau la
sfarsitul fiecarui cadru).

Procedeul cu secventi sincro cadre distribuita este folosit in sistemul de transmisii
cu multiplexare in timp din SUA numit T1 (§3.4). In acest sistem, un cadru cuprinde 193 de
biti din care: 192 biti sunt de date iar ultimul bit este de sinconizare cadre. Secventa de
sincronizare (S1, §2, ..., Sn) este formata din 12 biti in formatul (logic) 100011011100, asadar
pentru sincronizare sunt necesare 12 cadre.

La receptor, bitii sunt introdusi intr-un registru serie, in ordinea sosirii, pe fronturile
tactului de bit recuperat. De la celulele registrului cu pozitiile 193, 2x193, ... 12x193, se
extrag bitii si se compara cu secventa de sincronizare cunoscutd — fig. 3.10.

Bitii extrasi sunt (sau sunt formati) in cod polar (Oogic = —1, liogic = +1). Compararea se
face executand corelatia incrucisata intre secventa celor M biti extrasi (xj, Xz, ... Xpr) Cu sec—
venta sincro (sy, 82, ..., Sy) CUNOScuta:

M
C=Y xs,. (3.3)
i=1
registru ' cadru 1 vcadru2 ! cadru3 ! cadru 12
de deplasare P o «| date receptionate
................ M e & i T fe—————
e <t | O~ ot = (o] lad
—|e |2 &% &9 x o
| = pers I ] — x| — _ =] tact refacut
. . ol O @l O ° 3 W] O [} D —
1mpulsur1 olo o210 153 59 159 51 Q o
sincro cadre
—> Tcadm X1 x2" x3v x12"
- (][] [ss o [512]
comparator Y v

Virag
Fig. 3. 10. Sincronizator de cadre pentru secventa de sincronizare distribuita in 12 cadre

Daca secventa bitilor extrasi {x;} este identicd cu secventa de sincronizare {s;}, la
iesirea din sumator se obtine nivelul M (M = 12 in cazul din fig. 3.10). Daca secventa {x;} are
un singur bit diferit de {s;}, nivelul la iegirea sumatorului este M — 2. Fixand pragul compara—
torului la o valoare ceva mai mica decat maxima, de exemplu M — 1, se poate realiza sincro—
nizarea de cadru: registrul contine in celula 1 — primul bit din cadrul 1, in celula 194 — primul
bit din cadrul 2 s.a.m.d. Asadar, cadrele sunt localizate si pot fi prelucrate individual.

Este posibila si falsa sincronizare, daca in girul de date se afld o secventa identica cu
{si}. Probabilitatea ca aceasta sa se Intdmple, pentru V', = M —1 si o distributie echipro—

prag
babila a bitilor 0 si 1, este:
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P, =(1/2)" =27 (3.4)

Relatia poate fi folositd pentru determinarea lungimii secventei sincro necesard intr-o
aplicatie. Reducerea ratei de false sincronizari se poate face si printr-o codare potrivita, prin
care sa se elimine posibilitatea aparitiei sirurilor de date care coincid cu secventa de
sincronizare; se mai pot utiliza ferestre de timp sau alte procedee mai sofisticate.

Daca dintr-un motiv oarecare sincronizarea de cadru s-a pierdut, pentru refacerea sin—
cronizarii sunt necesare minimum M + 1 cadre. Dacé cuvantul de sincronizare este plasat n
intregime la inceputul cadrelor, refacerea sincronizarii este mult mai rapida.

Procedeul sincronizirii cu secventa de sincronizare completi plasati la inceputul
cadrului, functioneaza dupa exact acelasi principiu ca si procedeul precedent, cu singura
deosebire ca se foloseste un registru cu numai M celule (cati biti include secventa). In cazul
cadrelor foarte lungi (mii de biti), acesta este procedeul preferat din motive evidente.

Sincronizatorul de cadre functioneaza in trei regimuri: de cdutare, de verificare si de
calare; uneori cautarea si verificarea sunt incluse intr-un singur regim — de achizitie.

e In regim de cautare, se executd numai corelatia datelor receptionate cu secventa sincro
cunoscutd. Pragul de decizie se stabileste printr-un compromis intre probabilitatea falsei
sincronizari si durata cautarii (durata creste cu cat probabilitatea admisa este mai micd). In
cazul secventelor distribuite, durata cautarii este minimum M cadre; in cazul secventelor
concentrate, In conditii optime, sincronizarea se poate obtine de la primul cadru.

e Inregim de verificare, sistemul cerceteaza urmatorul cadru, efectuand in continuare core—
latia date — secventa sincro. Pragul de decizie poate fi diferit de cel din timpul cautarii.
Daca pragul de decizie este depasit, se intra In regimul de calare; in caz contrar se reia
cautarea.

e Regimul de calare este cel normal, de lucru. In continuare se executa corelatia date — sec—
venta sincro §i se compara cu pragul de decizie, de obicei stabilit la un nivel mai redus
decét in cautare si verificare. Daca pragul nu este depasit Intr-un numar specificat de cadre,
se considera sincronizarea pierduta si se reia cautarea.

Evident, este de dorit ca secventa de sincronizare s fie cat mai putin corelata cu datele
si mai ales cu secvente trunchiate prin deplasare ale insasi secventei de sincronizare, adica:

M=k
C. = Zsisi+k (3.5)
i=1

sa fie cat mai mica pentru k #0 (s, = +1 sau—1, M — lungimea secventei)
Printre cele mai avantajoase secvente din acest punct de vedere sunt secvengele (codu—
rile) Barker, care asigura |Ck (k# 0)| <1. Se cunosc coduri Barker de 3, 7, 11 si maximum13

biti. In medii foarte zgomotoase sunt uneori ne—  Coduri Barker

cesare coduri mai lungi decat 13 biti. In aceste Cod Ci(k = 0) | Cu(k #0)
cazuri se folosesc coduri Neuman — Hofman. 110 3 0 sau —1
Acestea asigurd o corelatie minima intre 1110010 7 0 sau —1
secventa sincro si datele receptionate. Corelatia [ 17700010010 11 0 sau —1
cu secvenfa sincro trunchiatd nu este atat de 777700110101 13 0 sau—1

mica ca in cazul codurilor Barker, dar inca
destul de micad pentru ca sincronizarea sa se
realizeze sigur.

llogic: +1: Ologic =-1
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3.3.4. Banda de frecventa a semnalului de impulsuri modulate in cod

De regula, la iesirea codorului de IMC se obtine semnal binar, de forma unor impusuri
dreptunghiulare ca in fig. 3.7; este un semnal in cod unipolar NRZ; tot un astfel de semnal
este acceptat si la intrarea decodorului MIC. In circuitele logice, in sistemele de calcul, se
vehiculeaza tot un astfel de semnal.
Toate operatiile logice, incluzand codérile si decodarile pentru detectia i corectarea
erorilor, compresia si decompresia digitala, intrefeserea bitilor, etc., se executd cu circuite
logice in care se vehiculeazd semnale binare in cod unipolar NRZ (fig. 3.7) asa cum se obtin
la iesirea codorului de IMC si se accepta la intrarea decodorului de IMC. Multiplexarea in
timp se executd cu circuite logice si deci se realizeaza tot cu semnale binare (unipolare NRZ).
Semnalul unipolar NRZ este putin potrivit pentru transmisii la distante mari in primul
rand deoarece are componentd continud mare si contine linii spectrale. Semnale de acest fel
se utilizeaza pentru transmisii pe distante scurte (metri ... zeci de metri), de exemplu Intre
unitatile centrale de calcul si periferice (monitor, imprimanta, ...).
Pentru transmisii la distante mari, In functie de natura canalului, se folosesc alte forme
de unda, alte tipuri de semnale, digitale sau analogice, provenite prin codare sau modulare,
din semnalul binar vehiculat in circuitele logice.
Semnalele utilizate in prezent pentru transmisia la distante mari a informatiilor sub forma

de date (materializate sub forma de impulsuri) sunt:

e semnale analogice provenite din modularea digitala a unei purtatoare (de AF — comunica—
tii prin MODEM, de RF — transmisii radio sau o unda optica — transmisii optice);

e impulsuri digitale intr-un cod de linie, sub forma de semnale dreptunghiulare provenite
din codarea semnalelor de date initiale (in cod binar).

Pentru transmisii cu IMC la distante mari, TTOT0TTTOTTT0TT Tegie |

semnalele in cod binar sunt transformate in semnale T,
numite n cod de linie. Se cunosc numeroase coduri ﬂ?) unipolar NRZ
de linie; cateva apar in fig. 3.11. Printre cele mai +a— —

o . . . polar NRZ
utilizate coduri sunt: polar RZ, bipolar RZ, coduri cu _AO >
faza scindata (Manchester), duobinar NRZ, codul | A' RN i
NRZ cu 4 nivele (polar cuaternar), codurile Trellis bipolar RZ
(folosite pentru transmisii prin MODEM) etc. -A

O problemad esentiald pentru orice sistem de +A0 -||_ Jr Jr-lL Jr-lL Jr-lL-lL Manchester NRZ

transmisie este banda ocupatd de semnal, stiut fiind
ca banda canalului trebuie sa fie mai decat banda
semnalului. In consecintd, este important sd se poata
face o apreciere a benzii semnalului de IMC codat in
cod de linie. Se va observa cd, semnalul IMC este
aleator si in consecintd, In domeniul frecventd se
poate discuta numai despre densitatea spectrald de
putere (d.s.p.) a semnalului.

Intre banda unui semnal analogic si banda semnalului IMC corespunzator exista o
legatura neliniard. Banda semnalului de IMC depinde de viteza de transmisie’, de forma
impulsului si de tipul codarii in banda de baza (de codul de linie folosit®).

polar cuaternar

Fig. 3.11. Forme de unda pentru cateva
semnale in cod de linie

! Componenta continui nu contine informatie dar pentru a fi transmisa necesita putere — care se consuma inutil.
? Viteza de transmisie se poate referi la numarul de biti sau la numarul de simboluri transmise in 1s. Confuzia se
poate elimina prin folosirea termenilor viteza de bit (bit rate) n bit/s si viteza de simbol (symbol rate) in baud.

3 Semnalul de IMC obtinut prin codare de linie se numeste adesea semnal in banda de baza.
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Daca T} este durata bitului de date, viteza de bit este R, = 1/T,. Banda de frecvente a
IMC péni la primul nul al d.s.p. este in functie de codul de linie':

Byc =R, (unipolar/polar NRZ, bipolar RZ);
=2R, (Mancheste NRZ)

Intre frecventa maxima din spectrul semnalului analogic (fmax) $i frecventa de esantio-
nare (fs) exista relatia cunoscuta: fs=1/Ts = fv = 2fmax; fs poate fi mult mai mare decat frec-
venta Nyquist (in MD, de exemplu).

Strict vorbind, banda semnalului analogic este Bs; = fmax - fmin. Deoarece fmax >> fmin
si In cazul transmisiilor cu IMC conteaza fayx, S poate considera By, = fmax.

Viteza de bit a semnalului IMC (R;), in format binar, cel mai simplu, depinde de
numarul de trepte de cuantizare Ngp = 2™ (M — numirul de biti/cuvant) si de frecventa de
esantionare (fs):

R, = Mf¢ > Mf, =2Mf,

max

(3.6)

BIMC

—2MB,, (3.7)

Avand in vedere relatia (3.6), rezultd ca banda semnalului IMC binar (pana la primul nul al
d.s.p.) este:
Byc 2 R, = Mf s 2 Mf, =2Mf,

max = 2MB,, (3.8)

In cazul semnalului telefonic cu fiax = 3,4kHz, esantionat cu fs = 8kHz, codat cu M
= 8biti/cuv., rezulta R, = 8:8 = 64kbit./s; in cazul utilizarii unui cod unipolar NRZ banda
(Bimc) minima necesara este 64kHz iar in cazul unui cod Manchester este de 128kHz.

In cazul utilizarii altor coduri de linie si/sau al altor reprezentari, banda necesara
semnalului IMC poate fi sensibil mai mica decat aratd relatia (3.8). De exemplu, in cazul
codului duobinar, in care fiecare impuls-simbol in cod de linie corespunde unei combinatii de
2 biti de date (un dibit), cu notatiile din fig. 3.11, rezulta:

e viteza de bit este: R, =2/T, (bit/s), deoarece in T} se transmit 2 biti;
e viteza de simbol este: D =1/T, =R, /2 (baud);
e banda pana la primul nul al d.s.p. este B =1/T,=D=R,)/2.

simbol

" Couch II, Leon W., Modern communication systems: principles and applications, Prentice-Hall, NJ, 1995
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3.4. Tehnica transmisiilor cu multiplexare in timp a impulsurilor
modulate in cod
3.4.1. Modalitati de multiplexare in timp

In §3.2 s-a prezentat principiul multiplexarii in timp a esantioanelor provenite de la
diverse surse de semnal; acestea sunt impulsuri modulate in amplitudine (IMA). Multiplexa—
rea IMA impune existenta unor intervale de timp intre impulsuri pentru a reduce cumva inter—
ferenta intersimbol care afecteazd amplitudinea impulsurilor receptionate.

In cazul transmisiilor cu IMC, cu date in general, impulsurile pot fi transmise fara nici
un interval, deoarece la receptor nu conteaza amplitudinea absoluta a impulsurilor ci nivelul
fata de pragurile de decizie (fig. 3.9).

In tehnica transmisiilor cu IMC, a datelor, multiplexarea in timp se poate face:

b Pl“in intreteserea bltllOI‘ Bsursa 15 Bsursa 29 eoes Bsemnalizare Is cees Bsursa N> Bsemnalizare K Bsursa Iy coes

e prin intreteserea unor grupe de biti (cuvinte), cu aceeasi lungime (cand sunt de date) sau
diferita (cuvinte sau biti de semnalizare, sincronizare, ...): Csincronizares Csursals Csursa2s «--»
Csemnalizare Iy cvey Csemnalizare Ky <oy Csursé N, Csincronizare: cee

Intotdeauna bitii sunt grupati in formatii (secvente): cadre, subcadre, supercadre, ...

In retele de transmisie dedicate, locale, cu putine canale, se intretes biti sau cuvinte in
functie de situatia concreta. In cazul sistemelor mari, cum sunt retelele telefonice, intotdeauna
se Intretes cuvinte sau chiar blocuri mai mari, deoarece identificarea sursei si destinatiei se
face mai economic (procentul de biti de identificare din totalul celor transmisi este mai mic).

Sistemele de multiplexare in timp pot fi sincrone, sau asincrone sau statistice.

In sistemele sincrone, toate blocurile functioneazd pe tacte sincronizate cu un tact
general (master clock). In general, aceste sisteme se folosesc pentru multiplexarea aceluiasi
tip de semnal furnizat de mai multe surse. Cazul tipic este al transmisiilor cu IMC: toate
impulsurile provin de la codoare de IMC care furnizeaza datele cu acelasi tact pe care se face
si multiplexarea; un astfel de sistem este folosit pentru nivelul 1 de multiplexare in transmi—
siile telefonice (DS1 si E1, descrise in §3.4.2).

%CODOR Chl [ «— cadrul —><— cadru2 — «— cadru K —
—_IMC-1 o

JaN s Ch2 = —_ —_ =l Z

g/ * COPOR i =< gl E] =] gl | =|= gl |=

o> IMC-1 | - o[O]T 8O efO]O 8§ |© N 8| |©

N S e =1 I Il 5 g g = |2 5| 2|z =

: = Sl 2T Sl bl =] R ] FS] - ] == [4]......] Sl

~ s H 5 7| |5 £ 57| 2| 5 =] I = 7| 2|5 £z

P o PN 2 HEEEEREEEERE THEEE
> IMC-1 2 ol o |3} ol o 53 ol o 2|,

DT el e T e e DR R S A v

S B T P SRR £ B 1 oo L leliml iy

R L E N D e DU N D DS (R =R I R DU A N

FiTict A I F(RTis | i X A id

TaCT numarul (pozitia) bitilor in cadru

Fig. 3.12. Multiplexare 1n timp sincrond — pozitia cuvintelor in cadre (sistem european E1)

In aceastd categorie intra si sistemele 1n care unele surse (canale) furnizeaza date pe
tacte cu frecventda submultiplu intreg al tactului general (dar sincronizat cu acesta).

Daca viteza datelor pe canale este Rcy, durata unui cadru trebuie sa fie:
Toirs =V Re, (3.9
Daca se multiplexeaza /V canale cu M biti pe cuvant si se adauga § biti pentru sincronizare si
semnalizari, numarul de biti in cadru este N-M + S, iar durata unui bit la iesirca MUX este:
T,=T,../(N-M+S) (3.10)

B cadru
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Ca urmare, viteza de iesire a datelor (tactul de multiplexare) Ry yx este:
Ry = (NM + S)/Tcadru (biti/s) (3.11)
Caracteristic acestor sisteme este faptul cd informatia (cuvantul) de la un canal ocupa
aceeasi pozitie in diferite cadre; canalul (sursa) este identificata prin pozitia in cadru.
Multiplexarea sincrona se foloseste in sistemele de transmisie (telefonice) cu circuite
comutate, in care: (a) fiecare canal (sursd) are alocatd o pozitie fixa in fiecare cadru, fie ca
exista sau nu date disponibile pentru transmisie si (b) caile fizice pe care se vehiculeaza sem—
nalele de la o sursa sunt alocate acelei surse pe toata durata legaturii (ca si pozitia in cadru).
Aceasta Inseamna ca resursele sunt alocate unei legaturi fie ca sunt fie ca nu sunt date de
transmis — acesta este unul dintre dezavantajele sistemului.

Sistemele asincrone (statistice) se folosesc pentru multiplexarea datelor care sosesc de
la diverse surse pe tacte nesincrone — cu viteze diferite sau variabile in timp: Rcp1, Renz, -.. In
aceste cazuri, viteza de iesire a datelor din multiplexor (tactul de multiplexare) Rypx trebuie
sd fie mai mare decat rezultd din relatia (3.11). In acest caz, este posibil ca la iesire sa apara
biti falsi (bitul din canalul care trebuie esantionat nu este inca disponibil); in exemplul din fig.
3.13, la tactul 9, daca s-ar introduce esantionul din canalul 1 ar apare un bit “0” fals (bitul “1”
corect nu este inca disponibil). Evident, nu se poate bloca tactul si nici nu se poate schimba
ordinea bitilor la iesire. Solutia problemei constd in introducerea unor bifi (impulsuri) de
umplutura (stuffing bits), asa cum se observa 1n fig. 3.13.

1 1 0 0 1 0 3 impulsuri (tacte) de
Canal 1 Canal 1 SR S (S S| NURN | IS esantionare canal
=4 12345678 9101112
tact 1 S N A A
o lesire 1o I EE X =bit de ump}uturé
E mux Canal 2 ? T | T T ? R (stuffing bit)
Canal 2 3 AR L IR INL
— = 1[i[t]oioioio[1®[1]1]0
tact 2 Iesire P

Canal: 121212121212
Fig. 3.13. Principiul utilizarii bitilor (impulsurilor) de umplutura (stuffing bits)

De regula, diferentele intre frecventele tactelor diverselor canale nu sunt prea mari —
sunt de ordinul x10”. Aceasta permite ca in sistemele reale si se poatd introduce — sau nu,
dupa nevoi, biti de umplutura la intervale regulate in interiorul cadrelor. Din chiar fig. 3.13, in
care nesincronismul este exagerat pentru exemplificare, se poate observa ca pozitia bitului de
umplutura nu este critica — poate fi introdus cu succes si in tactul 5 sau 7.

Dacai diferentele intre frecvente sunt mari, se folosesc registre tampon (buffers) in care
datele intra si ies cu viteze (frecvente de tact) mult diferite.

Receptorul este informat cd in anumite pozitii din cadru sunt sau nu sunt biti de
umplutura cu ajutorul unor cuvinte indicatoare (stuffing indicators) inserate in cadre.

Multiplexarea asincrond se utilizeaza in sistemele de transmisie (telefonice) cu
pachete comutate 1n care: (a) pozitiile din cadre nu sunt alocate unui canal anume, (b) aloca—
rea pozitiilor si a cailor fizice (resursele) se face in functie de necesititi, dupa cum sosesc
datele, dupa regula “primul venit — primul servit” si (c) identificarea surselor si a destiantiilor
se realizeaza pe baza unor identificatori plasati la inceputul fiecirui bloc de date. Aceasta
inseamna ca resursele se aloca in functie de necesitati — avantajul principal al procedeului.



16

3.4.2. lerarhizarea multiplexarii in timp. Multiplexare multi-nivel.

In functie de complexitatea retelelor de transmisie a datelor, sistemele de transmisie cu
multiplexare in timp pot fi: cu un singur nivel sau cu mai multe nivele de multiplexare.
e Sisteme cu un singur nivel de multiplexare, sunt cele cu un multiplexor la sursa si un
demultiplexor la receptie, ca in fig. 3.14. De regula acestea se folosesc in retele mici si
dedicate, specializate (de exemplu pentru achizitia datelor, in retele locale de calculatoare).

Canal 1 (Rcy,)
—

Canal 1 (Rcy)
Canal 2 (Rcy,) ’
—

Canal 2 (Rcy)
———»
Canal de transmisie :

RMUX = (NM+S)/Tcadru

® a2
v
Ko ZET

Canal N (RCh)
—

Canal N (R¢y)
—

Fig. 3.14. Multiplexare in timp cu un singur nivel (multiplexare sincrond)

e Sistemele cu mai multe nivele de multiplexare (multiplexare ierarhizata) se utilizeaza in
retele mari — cazul tipic este al retelelor telefonice. Principiul multiplexarii pe nivele ierar—
hice este ilustrat in fig. 3.15; demultiplexarea se executa de asemenea pe mai multe nivele.

Ch. 1 (Rcy)
Ch.2 (Rcy)

Ch.N (Rey) |

Ch. 1 (Rey)
Ch. 2 (Rey)

Ch.N (R¢z)

DATE (Rp))

Ryruxa

RM UX-1

v

(a2}
1

o
o
=

Ryuxae)

nivel 1

v

RM UX-2

MUX -1,
nivel 2
nivel 3

RDTV

MUX -2,
Ryxs ﬁ

Rp,

nivel 1

MUX -1,

canal TV
digital

MUX -2,
nivel 2

Fig. 3.15. Principiul multiplexarii in timp pe mai multe nivele ierarhizate
(nivelul 1 — sincron, nivelele 2 si 3 — asincrone)

In prezent, in retelele telefonice digitale se utilizeaza in principal trei ierarhii (standar—
de) de multiplexare 1n timp multi-nivel.
e ierarhia nord americana, folositd in SUA si, cu unele mici deosebiri, in Japonia;
e ierarhia standardizata de CCITT, folositd in Europa si restul lumii (exceptand SUA si

Japonia);

e standardul SONET (SDH), pentru comunicatii pe fibra optica.
In toate aceste sisteme, conexiunea abonat — centrald este analogicd, pe cablu din Cupru, de
reguld bifilar torsadat.

De prin 1990 se foloseste si sistemul ISDN (Integrated Services Digital Network)
dedicat conexiunii abonat — centrald, inca in evolutie. In acest sistem, la abonat, prin demulti—
plexare, se poate realiza una sau toate dintre operatiile: (a) refacerea unui semnal vocal, (b)
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refacerea unui semnal video si (¢) procesarea de date pentru telemetrie sau aplicatii pe
calculator.

a. lerarhia nord-americana pentru multiplexare multi-nivel are la baza sistemul de
transmisie cu IMC cu multiplexare in timp numit T1' (numit si DS1), care este standardul de
multiplexare la cel mai scazut nivel (fig. 3.17).

Sistemul T1 este destinat multiplexarii sincrone a 24 de canale vocale.

Semnalele sunt furnizate de modulatoare de impusuri in cod “clasice” care:

e csantioneazd semnale analogice in banda vocala cu 8000 esantioane/s [pot fi semnale
vocale cu spectrul limitat la 3400Hz si cu compresie instantanee de nivel dupa legea p sau
semnale de la MODEM-uri in banda AF],

e genereaza cuvinte de cod cu 8biti/esantion (din care 1 bit de semn) si

e furnizeazd impulsuri cu 8000-8 = 64kbiti/s.

In prezent, se pot multiplexa si semnale de date daca au viteza potrivita.

Multiplexarea se face prin intreteserea cuvintelor grupate in cadre; in fiecare cadru se
mai introduce 1 bit sincro cadre (ultimul bit din cadru). La fiecare 6 cadre, ultimul bit (LSB)
din fiecare cuvéant se inlocuieste cu un bit de semnalizare — fig. 3.16. Bitii de semnalizare sunt
folositi pentru codurile de apel, stabilirea duratei legaturilor etc.

Numarul de biti dintr-un cadru este: 8:24 + 1 =193 biti/cadru.

Viteza de esantionare a unui canal este R¢, = 8Kkbiti/s, deci dupa (3.9) durata unui
cadru este Ty = 125ps 1n care sunt inclusi 193biti; ca urmare, viteza de transmisie la iegirea

multiplexorului (la nivelul 1) este R,, =193/125-107° = 1,544 Mbiti/s (Tsr1) = 0,6477ps).

< Cadru K (125ps) e CadruK+1 —
Canal 1

<
[[T]]]]=
>

12345678 timp

i «— Canal 1] —»<«— Canal2 —» le— Canal 24

LT [Tz L1111 ]

1234567812345678 12345678

( Bit de semnalizare, introdus la fiecare 6 cadre) Bit sincro cadre

Fig. 3.16. Formatul de cadru in sistemul de multiplexare T1

Codul de linie folosit in sistemul T1 este Bipolar RZ (fig. 3.11) a carui densitate
spectrala de putere are primul nul la frecventa egalad cu viteza de transmisie — asadar, canalul
trebuie s sigure o banda de cel putin 1,544MHz. O asemenea banda este asigurata de canale
din perechi de fire din Cupru torsadate, pe distante de 50 ... 100km.

Sincronizarea de bit se asigura prin extragerea tactului din semnalul receptionat. Prin
redresare (ridicare la patrat) a semnalului Bipolar RZ se obtine semnal Unipolar RZ in al cérui
spectru existd o componenta cu frecventa tactului, destul de usor separabila.

Sincronizarea de cadru se realizeaza dupa procedeul cu ,,secventa sincro cadre distri—
buita”, descris in §3.3.3.b.

Mult mai putin folosite sunt sistemele de multiplexare la primul nivel numite T1C,
T1D si T1G — tabelul 3.1.

Sistemul T1 se foloseste si ca sistem cu un singur nivel de multiplexare; aceasta a fost
de altfel si prima aplicatie.

In sistemul nord-american, nivelele superioare de multiplexare sunt numite T2, T3, T4
si TS, cu caracteristicile esentiale indicate in tabelul 3.1; schema generala este ca in fig. 3.17.
Semnalele de la iesirea fiecirui nivel de multiplexare sunt numite DS*-nr. nivel (DS-1 ... DS-
5); se foloseste si denumirea DS-0, pentru semnalul de IMC vocal (64kbiti/s).

!'T = Terestrial; 1 = prima cifra din 1,544Mbiti/s. T1 — conceput de Bell System, aplicat de AT&T (1960 - 65).
? DS = Digital Signaling
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Multiplexarea la nivele superioare se realizeaza dupa sistemul asincron (mai curand
cvasi-sincron, diferentele intre frecvente fiind mici), deoarece datele de intrare sosesc de la
mari distante si sincronizarea este imposibil de mentinut. Pentru a compensa efectele micilor
variatii ale frecventelor de tact (viteze de transmisie) de pe canale, se folosesc biti de umplu—
tura si indicatori corespunzatori.

Organizarea datelor in cadre este destul de complicata. De exemplu, la nivelul 2 se
intretes bitii de pe cele 4 canale T1 cu care se formeaza subcadre; se introduc si indicatori de
umputura, eventual biti de umplutura, diversi biti de control sincronizare si semnalizare.

Tabel 3.1. Ierarhia de multiplexare nord-americana

. Viteza Semnal Numar . . Dis.tanta
Sistem . . canale Suport fizic canal Cod de linie maxima de
(Mbit/s) | digital no. .
vocale transmisie
T1 1,544 DS-1 24 | cablu bifilar Bipolar RZ 100km
TI1C | 3,152 DS-1C 48 | cablu bifilar Bipolar RZ -
TIiD | 3,152 DS-1D 48 | cablu bifilar Duobinar NRZ -
T1G | 6,443 DS-1G 96 | cablu bifilar NRZ — 4 nivele 300km
T2 6,312 DS-2 96 | cablu bifilar special B6ZS* RZ 500km
T3' | 44,736 DS-3 672 | cablu coaxial B3ZS’RZ local
T4 274,176 DS-4 4032 | cablu coaxial Polar NRZ 800km
TS5 560,160 DS-5 8064 | cablu coaxial Polar NRZ 800km
" Folosit in centrale telefonice locale (in cladiri)
? — BxZS = binar cu x zerouri substituite (un sir de x zerouri logice este inlocuit cu un impuls in cod
cu 3 nivele, pentru mentinerea sincronizarii de bit)

T1
(]
T =
% g : Z 1,544Mbit/s ~
: |
=EN n )
SL é 7N 2 DS-2 T3
< A Z | 6.312Mbit/s
cs p—
g i« D |—] @ DS-3
< >
S = B |— = | 44.736Mbivs L4
D = PPN <
< —_—
g | >:§ O e I DS-4
s A | — = | 274176Mbiys L5
o~ o -
g — >‘< <+ — »n
1 o =
S —| 5 2 |—f = 5
= ' AS
g = X =3
Q D ﬁ
= =

Fig. 3.17. lerarhia de multiplexare in timp nord-americana

b. Ierarhia CCITT pentru multiplexare multi-nivel (introdusad in Europa si folosita
in toatd lumea exceptand SUA si Japonia), este structuratd pe 5 nivele (ca si sistemul T) dar
cu formate de cadre si viteze de transmisie diferite. Structura sistemului apare in fig. 3.19.

La nivelul de baza (1) se multiplexeaza 30 de semnale de IMC codate “clasic” cu 8
biti/cuvant dupa esantionare cu 8kHz; semnalele audio sunt cu compresie instantanee de nivel
dupa legea A. Impulsurile modulate in cod sunt furnizate cu viteza de 64kbit/s.
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Multiplexarea la nivelul 1 se executa prin intreteserea a 30 de cuvinte de date, a unui
cuvant sincro cadru (la inceputul cadrului) si a unui cuvant de semnalizare (al 16-lea cuvant in

cadru) care formeaza un cadru cu durata de 125us — fig. 3.18.

« Cadru K (125us, 256biti) Cadru K + 1
Cuvant 1 Cuvant 2 Cuvant 16 Cuvant 17 Cuvant 32 Cuvant 1
sincro cadre canal 1 semnalizare canal 15 canal 30 sincro cagire
Hofopr o f [ [ [ {11 IRNRNRNRERERER LD LT LT ool rfofrr

12345678123456738 12345678123456738

12345678123456738

Fig. 3.18. Formatul de cadru in sistemul de multiplexare CCITT

(@]
v{—& — > —
ISEPN —
S ‘v [}
> = 2 .
o = : Z 2,048Mbit/s -
S 3 | [ —
§C 1 | x - o
o |2 2 Z | sasmbi
S s E % ; WSl en
S |— ©
o < >
~ = o [ = | 34368Mbivs
=1 2 [ =113
O |——p >< C/I) g
N 2 A 7 2 | 139264mbivs
= >
-~ < | 0
=} i) 2
5715 * |2 3
< = 2 Z w S
— 8 | =>tll)°°
< )
O |—l X v
<t D Nel
w
=

Fig. 3.17. Ierarhia CCITT de multiplexare in timp

¢. SONET/SDH' este un standard pentru transmisiuni de date pe fibra
multiplexare sincrond, adaptabil la standardele existente dar cu rezerve pentru

utilizabil pentru comunicatii in retele locale si pe distante mari.
Tabel 3.2 Ierarhia SONET

In SONET se folosesc semnale optice (OS) obtinut
prin modularea OOK a luminii cu semnal electric. Semna—
lul electric este numit STS (Synchronous Transfer Signal).

La nivelul 1, datele sunt organizate in cadre cu
durata 125us, cuprinzand 6840 biti, organizati in 810
cuvinte de 8 biti dintre care 783 sunt pentru utilizatori iar
27 sunt pentru sincronizare, semnalizari etc.

opticd prin

Nivel Viteza de

/ OC! transmisie
1/ CO-1 51,84 Mbit/s
2/ 0C-3 155,52 Mbit/s
3/0C-9 466,56 Mbit/s
4/ 0C-12 622,08 Mbit/s
5/ OC-18 933,12 Mbit/s
6/ 0C24 1244,16 Mbit/s
7/ OC-36 1866,24 Mbit/s
8/ OC-48 2488,32 Mbit/s
" OC — Optical Carrier (signal)

" SONET (Synchronous Optical NETwork) a fost propus de Bellcore prin 1985. Dupa negocieri, a fost adoptat
sub o forma putin modificata de catre CCITT (1989) sub numele SDH (Synchronous Digital Hyerarchy).
Diferentele dintre SONET si SDH sunt cauzate de diferentele dintre ierarhiile de multiplexare T (SUA) si

CCITT (Europa).

dezvoltare,
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3.5. Modularea impulsurilor in cod
3.5.1. Introducere

Principiul modularii impulsurilor in cod a fost expus in §3.3.1. Pe scurt, semnalele de
IMC se obtin prin esantionarea $i apoi cuantizarea si conversia analog-numerica a semnalelor
analogice. Refacerea semnalelor originale se realizeaza prin conversie digital-analogica si fil—
trare trece-jos.

In prezent, de departe cele mai transmise semnale prin MIC sunt cele de audiofrec—
ventd (AF), cu banda limitata la circa 3400Hz si care pot fi: semnale vocale sau semnale de
MODEM. Mai rar se transmit si semnale TV, cu banda limitatd la 6 — 7MHz.

In orice sistem de transmisie, scopul esential este ca semnalul la receptor sa fie cat mai
putin diferit de cel de la emititor, mai putin distorsionat. Identitatea celor doua semnale nu
este realizabila dintr-o varietate de motive. Printre cauzele esentiale ale diferentelor dintre
semnale este si existenta zgomotelor, a perturbatiilor.

Zgomotele sunt clasificate dupa multe criterii, printre care si modalitatea de aparitie.
Din acest punct de vedere, se deosebesc zgomote provenite din exteriorul sistemului (zgomote
de canal, datorate cuplajelor parazite etc.) si zgomote intrinseci metodelor de prelucrare a
semnalelor. In ultima categorie intrd zgomotul de cuantizare intrinsec procedeului de transmi—
sii prin MIC. Reducerea zgomotul de cuantizare este esentiald si a impus prelucrari
suplimentare ale semnalelor si noi procedee de MIC; din aceste motive va fi discutat mai jos.

Printre prelucrarile utilizate pentru reducerea zgomotului de cuantizare, importante
sunt compresia de nivel $i modularea adaptiva in diverse variante, prezentate in continuare.

Discutia din §3.3.4 a relevat ca, indiferent de codul de linie folosit, banda ocupata de
semnalul de IMC este cu atdt mai mare cu cat numarul de impulsuri (de biti) pe esantion este
mai mare. Ca urmare, s-au depus eforturi de a reduce acest numar — de a utiliza cat mai putini
biti/esantion. Astfel, a aparut MIC diferentiala si modulatia Delta, care de asemenea vor fi
discutate mai jos.

3.5.2. Eroarea de cuantizare

Cuantizarea se realizeaza intotdeauna cu erori de cuantizare, a caror origine rezulta
din fig. 3.18. Se considera un cuantizor uniform, adica cu treapta de cuantizare 4 constanta (in
fig. 3.18, 4 = 2) pe tot intervalul de variatie al marimii de intrare x.

Daca cuantizorul ar fi ideal, cu treaptd de cuantizare nuld, marimea de iesire ar varia
ideal dupa dreapta y(x) = k-x; in fig. 3.18 s-a considerat k = 1. Treapta nefiind nuld, marimea
de iesire variaza in trepte, fiind afectatd de eroarea de cuantizare e (x). Asadar:

Y, (x)=y(x)+e, (x); aici: y, (x)=kx+e, (x) 3.9
Eroarea variaza intre —4/2 si +4/2 (£1 in fig. 3.18); in anumite puncte eroarea este nula.

Daca nivelul semnalului de intrare variaza aleator pe durata dintre doud cuantizari cu
valori comparabile sau mai mari decat 4/2, atunci erorile de cuantizare de la o esantionare la
alta sunt necorelate si pot fi distribuite cu egald probabilitate oriunde in intervalul -4/2 ...
+A4/2 (£1, fig. 3.18). Se poate admite ca proprietitile statistice ale erorii de cuantizare sunt
independente de semnalul util i eroarea poate fi tratata ca zgomot - zgomot de cuantizare'.

! Sunt doui cazuri in care tratarea erorii de cuantizare ca zgomot independent de semnal nu este posibila: cand
nivelul de intrare este constant si cdnd nivelul de intrare variaza, intre doud esantionari, cu regularitate, cu
multipli sau submultipli ai treptei.
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Din punct de vedere probabilistic, procesul este stationar si ergodic. Ca urmare, avand
in vedere ca eroarea de cuantizare este cu certitudine in intervalul [-4/2, +4/2] cu probabilita—

te constanta, functia densitatii de probabilitate p(e,) este tot o constanta si satisface relatia:
+4/2 . .
A/zpdeq =1 dincarerezultd p=1/4.

Ca urmare, se pot determina valorile medie pdtratica si efectiva ale zgomotului (erorii)
de cuantizare.

max

SR 1 pran, 11 an _Az
€ = Cr = I—A/zeqp(eq)deq - ZJ.—A/ze‘I de, = Zg e‘l‘_mz 12
el =412 e, =4/V12=0,294 (3.10) by =kt e
La receptie, In absenta altor perturbatii, sem— Cas —
nalul reficut este rezultatul suprapunerii zgomotului A
de cuantizare peste semnalul original. T 07 IAz )
Daca semnalul este o tensiune cu valoarea 3l S
eficace Vs constanta pe o duratd, raportul semnal (S) - Y
zgomot de cuantizare uniformd (Ngy) este: I y=kx
S/Nov = (Vef [€qs )2 = 12(Vef / A)z 3.11) 6 4 2 2 4 6 x
. 17
S/NQU (dB) = IOIOg(S/NQU) ,_Llf 13
Daca se face codare numericad cu M biti/cu— /4"/
vant, numarul nivelelor de cuantizare este 2¥ si [ T3
intervalul de variatie a nivelului semnalului cuantizat 4’,‘ 1
este 42", Daci V. este nivelul maxim al
semnalului deci Vyax = 4-2Y, din (3.11) rezulta: Ae,(x) y
2
V ] y
/N = 12£Vef zMJ AN N D
e (3.12) >
v, VNN NN )
S/NQU(dB) =10,8+6-M +20log % (dB) - ;

Fig. 3.18 Cuantizare si eroare de cuantizare
Din relatia (3.12) se constatd ca raportul semnal (cuantizare uniforma)
zgomot de cuantizare uniforma (in dB) variaza liniar cu nivelul semnalului de intrare, ceea ce
inseamna ca semnalele slabe sunt cele mai afectate de zgomotul de cuantizare.

Imbunatatirea raportului semnal — zgomot de cuantizare se poate obtine marind rezo-
lutia cuantizorului M. Sistemele de cuantizare pentru semnal vocal se proiecteaza de regula
considerand ca pe durate destul de mari: V,, =V, /8. Normele impun rapoarte semnal —

zgomot (mediat pe duratd mari) peste 50dB. Considerand predominant zgomotul de cuanti-
zare, din (3.12) rezulta ca rezolutia cuantizorului uniform necesara in acest caz trebuie sa fie:
M = (S/NQU —-10,8-20log(1/ 8))/6 =(50-10,8 +18)/6 = 9,53 = 10 biti/cuvant

Ca urmare, esantionand cu 8kHz, viteza de transmisie trebuie sa fie 80kbit/s.

O solutie mult mai bund pentru cresterea raportului semnal — zgomot de cuantizare la
nivele mici de semnal constd In realizarea cuantizarii neuniforme, cu trepte de cuantizare
diferite: mici pentru nivele mici de semnal si mari pentru nivele de semnal mari. Cuantizarea
neuniforma sub forma de mai sus este echivalenta cu o compresie de nivel a semnalului.
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3.5.3. Transmisia semnalului vocal cu MIC.
Compandare. Cuantizare neuniforma. Raport semnal zgomot

Cuantizarea neuniformi, cu trepte de cuantiza- |
re tot mai mari pe masura ce creste nivelul semnalului, y,=kxte,
este de fapt o compresie instantanee a nivelului
semnalului si se intelege din fig. 3.19. Semnalul
compresat nu este inteligibil si pentru refacerea Vi< kx
semnalului original la receptie, se procedeazd Ia \
decompresie sau expandare; ansamblul procesarii l
compresie + expandare se numeste compandare.

Compresia se poate realiza:

e asupra semnalului analogic folosind un circuit
compresor cu caracteristicd neliniard ca in fig.
3.19, urmat de un cuantizor uniform, sau

o digital, in cadrul conversiei analog numerice. A x

Indiferent de procedeu, compresia realizeaza o “
dependentd a nivelului instantaneu al semnalului com- ‘

presat y.[x(?)] de nivelul semnalului original x(z) dupa I\
o relatie numita lege de compresie. NIAN

In sistemele telefonice cu MIC din SUA si YN \I \ x

Japonia se foloseste legea u:

Inl 1+ ﬂﬂ Fig. 3.19. Cuantizarea neuniforma si
y.(x) . X |x] eroarea de cuantizare
——— =sign(x)- ———; 0<——<1 (3.13)
cmax ln(l + ﬂ) xmax 1 lyc|/yc max
M =255 (uzual)
In sistemele telefonice cu MIC din Europa se utilizeaza /
legea A: 0,5
A
sign(x).M QSHSI/A
v.(x) 1+In 4 X ax ol
- = 0 ri/Xmax
, 1+In(A4 3.14
Y e max sign(x) . ( |x|/xmax) I/A < |x| <1 ( ) 0 0,5 1
1+In A4 X max Fig. 3.20. Caracteristica intrare
A=287,56 (uzual) iegire dupa legea p

Compresia instantanee logaritmica este mult folosita in sistemele telefonice.
Calitativ, se poate observa ca in cazul utilizarii compresiei:
- la nivele de semnal (V) mici, treapta de cuantizare (4) fiind micd, raportul semnal —
zgomot de cuantizare (S/Np) poate fi realizat destul de mare — relatia (3.11);
- pe masura ce nivelul semnalului creste, creste si treapta de cuantizare si ca urmare raportul
semnal — zgomot de cuantizare creste putin sau raimane constant.
In concluzie, in cazul cuantizarii neuniforme, raportul semnal — zgomot de cuantizare
variaza putin cu nivelul semnalului.
In alti termeni, cuantizarea neuniforma inseamna cd semnalele slabe sunt convertite
AN ca si cum cuantizorul (CAN) ar fi cu rezolutie mare (11 — 13bit/cuv.) iar semnalele
puternice sunt convertite AN ca si cum CAN ar fi cu rezolutie mica (5 — 7bit/cuv.).
Aceasta inseamna ca semnalele slabe sunt mai putin distorsionate, mai fidel reproduse,
decét cele puternice. La receptie, dupa CNA si expandare, semnalele cu nivel mic vor fi
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redate cu fidelitate mai bund, cu dinamica mai apropiatd de original, in timp ce semnalele
puternice vor fi redate cu o mai proasta reproducere a dinamicii. Aceasta este in acord cu
functionarea sistemului auditiv, care este sensibil la variatiile de nivel ale semnalelor slabe i
este putin sensibil la variatiile de nivel ale semnalelor tari.

Compresia instantanee — la emisie si expandarea - la receptie, se poate realiza
analogic, folosind circuite cu componente neliniare, de exemplu amplificatoare logaritmice si
exponentiale, bazate pe caracteristica exponentiald a jonctiunilor pn.

Compresia instantanee se poate realiza si digital, in cadrul MIC; se spune ca se reali-
zeazd MIC adaptiva (APCM — Adaptive PCM) — se “adapteaza” treapta de cuantizare la
nivelul semnalului. Uzual, se aproximeaza caracteristica neliniard de compresie cu un numar
de segmente de dreaptd si se codeazd dupa anumite reguli, diferite fatd de cuantizarea
uniforma. Principiul procedeului este exemplificat in fig. 3.21.

128
.9,;:) 12048 nivele de intrare — 6b/cuv. //"/
.q_‘”f 112 T
== 1024 nivele de intrare — 7b/cuv.
96 = .
= IS 12 nivele de intrare — 8b/cuv.
P~
80 Ak v
7 256 nivele de intrare — 9b/cuv.
64 " v
/ 128 nivele de intrare — 10b/cuv.
48 N
1 / 64 nivele de intrare — 11b/cuv.
16 I32 nivele de intrare — 12b/cuv.
[ I A
I 16 nivele de intrare — echivalent MIC (CAN) liniar cu 13biti/cuvant
0é i | | i ;
NI NL{  NIs NI, NI, intrare NI
NI, NI,

Fig. 3.21. Aproximarea legii p cu 16 segmente de dreaptd pentru cuantizare neuniforma — cadranul I
- caracteristica dupa legea 1, —— aproximatia din segmente)

Se considera MIC cu 8bit/cuvant si compresie dupa legea u — curba punctata din fig.
3.21, reprezentand caracteristica de compresie din cadranul I (semnal de intrare pozitiv).
Numirul total de nivele de cuantizare este 2° = 256, dintre care 128 pentru semnale pozitive si
128 pentru cele negative. Intregul interval al reprezentarii numerice a marimii de iesire (-128
... T128) este divizat in 16 intervale egale si corespunzitor acestor intervale, caracteristica
continua se aproximeaza cu 16 segmente — in fig. 3.21 apar cele 8 segmente din cadranul I.

In cadrul fiecdrui segment, se realizeaza cuantizare uniforma cu 4bit/cuvant, deci cu
16 trepte de cuantizare diferite de la un interval la altul. In total se obtin 16-16 = 256 nivele de
cuantizare.

Reprezentarea numerica se face cu 8 biti, dupa urmatoarele reguli:
- 1 Dbit de semn (1 — pozitiv, 0 — negativ);
- 3 biti pentru identificarea intervalului, a segmentului de aproximare;
- 4 biti pentru codarea numerica a nivelului de intrare.

Se observa din relatia (3.12) cd lungimea pe abscisd a fiecdrui segment este dublul
lungimii segmentului precedent, din stanga, adica:
NI,-NI, NI;-NI, NI, -NI,, NI;-NI, _s

NI,  NI,-NI, ~ NI -NI,, —~ NI -NI,
Rezulta ca intervalul total in care variaza marimea de intrare In primul cadran este:
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NI, = (28 —1)- NI,
Intregul interval de variatie, pozitiv si negativ (cadranele I si III), al mérimii de intrare este:
NI, =2(2* -1)- NI,

Primul interval este cuantizat cu treapta A, = NI, /16 = NI, /2* . Aceasta este echiva-

total

lent cu o cuantizare uniforma, cu treapta 44, a intregului interval VI, cu un numar nivele dat
de relatia: M, =2(2° —1)-2*4, = (2" —=2°)4, 2" 4,, deci cu CAN (sistem de MIC) cu
rezolutie de 13biti/cuvant.

In al doilea interval, treapta de cuantizare este 4, = NI, /16 = NI, /2* = 24, , operatie

total

echivalentd cu o cuantizare uniforma cu treapta 4, a intregului interval Nl cu 212A2 nivele,
deci cu CAN (MIC) cu rezolutie de 12biti/cuvant.

Asadar, rezolutia cuantizarii pe fiecare interval este cu 1bit/cuvant mai mica decat pe
intervalul din stanga (fig. 3.10); pe ultimul segment rezolutia este 6biti/cuvant.

Cel mai mic nivel de intrare decelabil este evident 4; — nivel elementar de intrare.

Primul interval cuprinde 16 nivele (elementare) de intrare, codate cu 13biti/cuvant; al
doilea interval cuprinde 2-16 = 32 nivele (elementare) de intrare, codate cu 12biti/cuvant; ...;
ultimul interval cuprinde 27-16 = 2048 nivele elementare, codate cu 6biti/cuvant (fig. 3.10).

Principiul cuantizarii neuniforme descris mai sus se aplica si pentru aproximarea legii
de compresie cu alt numar de segmente; uzuale sunt aproximadrile cu 15 si cu 13 segmente.

Expandarea la receptie se poate realiza cu CNA de 4biti, a carui referinta (treaptad de
conversie DA) este controlata de cei 3 biti de identificare a intervalului.

Deducerea riguroasa a expresiei raportului semnal (§) — zgomot de cuantizare (Nonv)
neuniforma este destul de dificild. Avantajele cuantizarii neuniforme pot fi insd deduse nu
prea riguros dar intuitiv, pe baza relatiei (3.5) si a functionarii cuantizorului neuniform digital.

Din fig. 3.21, se observa ¢d NI, /NI, =(2* ~1)/255, deci: NI,/NI,=1/255, NI,/NI,=3/255, ...
NI, /NI, =127/255, NI/ NI, =1. In reprezentare logaritmica rezulta:
NI, /NIs(dB) s oeey NI, /NIS(dB) =—48, - 38,6, - 31,2, — 24,6, —-18,3,-12,1,- 6, 0 dB

Corespunzitor nivelelor NI, NI, ..., NIg in cuantizare uniforma cu M = 8biti/cuvant, dupa (3.5), in care se
inlocuieste Ve Vmax cu NI/NI, rezulta rapoartele semnal — zgomot de cuantizare uniforma:
S/NQU(dB)N,I =10,8+6-8—48=10,8 dB, S/NQU(dB)N,2 =20,2dB, ..., S/NQU(dB)N,s =58,8 dB

In cazul cuantizarii neuniforme, pe primul segment de aproximare (nivel 0 — NI;) se cuantizeazd uniform cu
M, = 13biti/cuvant, pe al doilea segment cu M, = 12biti/cuvant s.a.m.d. Aplicand (3.5) ca mai sus, rezulta:
S/NQ]\,U(dB)N,1 =10,8+6-13-48 =40,8dB = S/NQU(U‘B)N,1 +30dB,

S/ N grvapars = 10,8+ 6-12 38,6 = 44,2 dB = S/ Ny qpys, + 24dB,
S/N prvamnrs = 10,8+ 6-11-31,2 = 45,6 dB = S/ Ny a5 +18dB,
S/ N grvamynis = 10,8+ 6-10—24,6 = 46,2 dB = S/ N yy, )14 +12dB,
S/N pxpamnrs = 10,8+ 6-10—18,3 = 46,5 dB = S/ Ny quy 15 + 64B,
S/ N gruaprs =108+ 6-10—12,1 = 46,7 dB = S/N yy ugynss + 0dB,
S/ N grvamynis = 10,8+6-10 6= 46,8 dB = S/ N 5y 417 — 64B,

S/ N gyuamis =10,8+6-10— 0= 46,8 dB = S/ N 5y g s —12dB



Rezultatele apar in graficul
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= 60
din fig. 3.22. Se constata, in cazul 2 L
aproximarii legii i cu 15 — 16 seg- g 50— cuantizare neuniforma #2 “‘
mente, 0 imbunatitire a S/Noyvy de 2 — \
30dB la nivele mici, fatd de S/Ngu, 40 s v
ceea ce este in acord cu observatiile o \\
experimentale’. 30 . ’ .
La nivele peste limita maxi- ” ,--” cuantizare uniforma \
md acceptatd, se produce “suprain- \
carcarea” cuantizorului si raportul 0l .-~
semnal zgomot se degradeaza brusc.
0
In sistemele de transmisie cu -40 -30 -20 -10 0 +10

MIC, in afara zgomotului de cuanti-
zare, apare §i zgomotul de canal,
care se manifestd prin eronarea biti-
lor receptionati. Receptia unui bit

nivel intrare 20log(Vef/Vmax) dB

Fig. 3.22. Raportul semnal zgomot de cuantizare, pentru

cuantizare uniforma si neuniforma (legea )

eronat se manifesta prin aparitia unui esantion cu nivel eronat §i dupa FTJ-ul de refacere, in
cazul transmisiilor telefonice, se aude ca o pocniturd. Catad vreme frecventa de aparitie a
bitilor eronati nu este prea mare, auditia nu este degradata. In general se accepta ca audifia
este de calitate satisfacdtoare daca probabilitatea de eroare de bit (BER — bit error rate) nu

depaseste 107,

Probabilitatea de eroare de bit depinde
esential de raportul dintre puterea purtatoarei
de RF (C) si a zgomotului (V) si desigur, de
tipul modulatiei digitale folosite. Ca regula,
S/N determinat de zgomotul de canal creste
cu C/N pana la un nivel (prag), dupa care
variaza foarte putin. Sub prag, in zgomotul de
la receptie predomind cel datorat canalului;
peste acest prag, in zgomotul total la receptie

devine predominant zgomotul de cuantizare —
fig. 3.23.

Transmisiile cu MIC descrise mai sus
sunt “clasice” si sunt cele mai utilizate pentru

b performante limi-
tate de zgomotul
datorat erorilor de
bit

performante limi-
tate de zgomotul
de cuantizare

—

rezolutie CAN: 13b

8b

Raport semnal zgomot in
banda audio la receptie (S/NV)

raport purtatoare — zgomot (C/]V)

Fig. 3.23. Dependenta raportului semnal zgomot de
raportul purtdtoare zgomot de canal in transmisiile
cu MIC (reprezentare calitativa)

semnalul vocal, in sistemele telefonice, de RR si CS. Cu sau fara compandare, aceste sisteme
utilizeaza 8bit/cuvant si viteze de transmisie de bit de 64kbit/secunda.

In prezent, se dezvolta si sisteme de transmisie cu MIC cu viteze mai mici, utilizdnd
variante ale procedeului de modulare a impusurilor in cod descris mai sus.

! Technical Staff, Bell Telephone Laboratories, Transmission Systems for Communications (5" ed.), Bell

Telephone Laboratories, Holmdel, NJ, 1982



26

3.5.4. Procedee diferentiale de modulare a impulsurilor in cod

Daca un semnal audio sau video este esantionat cu o frecventd mai mare decat frec-
venta Nyquist, se constatd ca esantioanele adiacente sunt puternic corelate. Aceasta inseamna
ca in medie, nivelul semnalului nu se modifica rapid intre doua esantionari adiacente. Cu alte
cuvinte, varianta dintre doud esantioane adiacente este mai
mica decat varianta semnalului pe o duratd mare. Cand un
astfel de semnal este codat in procedeul MIC clasic, un numar
de biti din cuvantul binar reprezentdnd un esantion, sunt iden-
tici cu un numar de biti din esantionul precedent, deci cuvantul
contine informatie redundanta — fig. 3.24. Eliminand redundata
inainte de codare, se realizeaza o codare cu mai putini biti pe
cuvant, mai eficienta.

Astfel, ideea este de a nu cuantiza intregul esantion ci

1-MSB (sign)
1

informatie
redundanta

diferenta fata de
_LsB  cuvantul anterior]

I

1

® O
080
lial
0 1
0 1
0 1

numai diferenta fata de esantionul precedent — acesta este Fig. 3.24. Redundanta
principiul modulatiei delta. informatiei la codarea
Se poate face si altfel, observand cd daca se cunosc esantioanelor

valorile unui numar de esantioane, atunci se poate aproxima
valoarea unui nou esantion. In continuare, se poate cuantiza numai diferenta dintre valoarea
esantionului si valoarea prezisa, aproximata — acesta este principiul modulatiei diferentiale.

3.5.4.1. Modularea impulsurilor in cod diferentiala — MICD
(DPCM - Differential PCM)

Fie un semnal s(z) esantionat

esantioane eroarea de er. de pred.

cu perioada Ts (1/Ts > fw). de intrare predictie cuantizatd 8

] Ip 51st‘emul MICD: se 'cuantl— o {e,(nT9)} e, (nTo} =
zeaza si apoi se codeaza, diferenta 2] Cuantizor Codor —
dintre nivelul esantionului s(nTys) si = . g
un nivel estimat s,(nTs), previzut tfj §
pentru esantionul respectiv. semnal '|—Zzsemnal
Estimarea sau predictia nivelului — estimat Filtru de cuantizat
obtinerea valorii s,(nTs), se realizea— {s,(nTg)} predictie {s,(nTg)}
za cu un circuit numit filtru de
predictie, pe baza studierii evolutiei a
nivelului mai multor esantioane
precedente  esantionului de la 5 Decodor (T} 5 {s"("TS)} .
momentul nTy. § S + :

Schema bloc a sistemului de +
generare a semnalelor cu MICD este {s,(nT)} Filtru do
ca in fig. 3.25.a; in fig. 3.25.b apare predictie
receptorul pentru semnale MICD.
La intrarea sistemului exista b

un sumator Xy, la intrarile caruia se Fig. 3.25. Sistem de transmisie cu MICD:
aplica sirul de esantioane de semnal a — emititor; b — receptor

{s(nTs)} (intrare “+”) si sirul de
esantioane estimate {s,(nTs)} (intrare “—); la iesire, pentru fiecare esantion. apare diferenta:
e,(nTg)=s(nTg)—s,(nTy) (3.15)

[T
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e,(nTys) este eroare de predictie care se  esantioane eroarea de er. de pred.
cuantizeazd, rezultind eroarea de deintrare predictie cuantizati A
predictie cuantizata: e, (nTg). s(nT9)} | ', le(nTy} Cuant'izor (e (nT9)} | Co dori
Predictia se face pe baza o (1 bit) El
esantioanelor cuantizate, deci la intrarea A N l_v """""""" | E
filtrului de predictie trebuie aplicate — =|_Zi| P
semnale cuantizate s,(nTs) care se obtin fsre(il;;e} Circuit de semnal
in sumatorul X, plasat la intrarea - intarziere g:?ﬁt;zsj;
.. . o cu T, q
filtrului si care furnizeazd semnalul ; S '
cuantizat: ACUMULATOR ]
s,(nTg)=s,(nTg)+e, (nTs) (3.16) e
Cuantizorul (fig. 3.25.a) reali- % ! s (nTS);}
zeazd operatia cu o eroare de = ___,|Decodor {e”"(."TS) s T e
cuantizare ey(nTs): g Pt "
e, (nTg)=e, (nTs)+e, (nTs) (3.17) @ | L
Din (3.15), (3.16) si (3.17) rezulta ts(nTo} | |Circuit de
imediat expresia semnalului total cuan— intarziere
tizat, sub forma cunoscuta din §3.5.2 ACUMULATOR
rel. (3.9), in care apare explicitatd b

eroarea de cuantizare: Fig. 3.26. Sistem de transmisie cu modulatie delta:
S, (nTg)=s(nTg)+ e, (nTy) (3.18) emitator (a), receptor (b)

Se va observa (fig. 3.25.a) ca
ceea ce se transmite este eroarea de predictie, cuantizatd si codatd — acesta este semnalul
MICD. Daca predictia este bund, eroarea de predictie este mult mai mica decat semnalul
(nivele). La un numar de biti/cuvant dat, treapta de cuantizare a erorii de predictie este mult
mai micd decat treapta de cuantizare a intregului semnal si deci eroarea de cuantizare — din
(3.17), este mult mai mica decat se poate realiza in sistemul cu MIC clasic (la acelasi numar
de biti/cuvant).

La receptor — fig. 3.25.b, decodorul reface eroarea de predictie care se sumeaza cu
nivelul de semnal estimat, obtinand la iesire semnalul esantionat s,(nTs) din (3.18). Semnalul
estimat se obtine cu un filtru de predictie identic cu cel de la formarea semnalului cu MICD.

Filtrul de predictie asigurd sumarea a p esantioane cuantizate anterioare esantionului
actual sq(nTy), fiecare fiind inmultit cu un coeficient (pondere); astfel, semnalul estimat este:
s,(nTg)=w,s [(n=DTs]+w,s [(n=2)T;]+ ...+ w,s [(n— p)T]

Principiile determinarii coeficientilor si analiza performantelor sistemelor cu MICD
depaseste cadrul acesteicarti; pentru initiere in domeniu se recomanda bibliograﬁal.

3.5.4.2. Modulatia delta — MD (DM — Delta Modulation)

Modulatia delta este o extindere a principiului modulatiei diferentiale. In cadrul MD
se cuantizeazd eroarea de predictie cu numai 1 bit, filtrul de predictie se reduce la un simplu
circuit de intarziere cu perioada de esantionare T iar cuantizorul este un simplu comparator.

Modulatia delta presupune esantionarea semnalului cu o frecventd mult mai mare
decat frecventa Nyquist (1/7s >> fy), astfel ca diferenta de nivel intre doud esantioane
consecutive sa fie mai mica decét treapta de cuantizare 4 = 24.

! Haykin, S. Communications Systems, Second Edition, J. Wiley&Sons, NY, 1983, §8.6



28

In cea mai simpla formd, modulatorul delta are schema bloc ca in fig. 3.15.a.

La intrarile Xy se aplicd semnalul s(nTs) si estimatul s,(nTs) iar la iesire se obtine
eroarea de predictie e,(nTs).

Estimatul este de fapt nivelul esantionului precedent, cuantizat: s,(nTs - Ts). Deci:
e,(nTg)=s(nTg)—s, [(n—1)T] (3.18)

Spre deosebire de MICD, in MD conteaza numai semnul erorii: sign[e,(nTs)]. In

functie de semn, cuantizorul de 1 bit, furnizeaza un impuls pozitiv (+é = +4/2) sau unul
negativ (-0 = -4/2):
. +6 e,(nTg)>0
e, (nTy)=8-signle, (nTy)|; e, (nTy) ={_5 e (nTo)<0
Nivelul semnalului total cuantizat este o aproximare in trepte a semnalului (fig. 3.27):
s,(nTg)=s,[(n—-DTg]+e, (nT) (3.20)

(3.19)

aproximarea
in trepte s,(2)

(2) zgomot granular

(1) distorsiune
de neurmarire

5 “‘ep,:,(t)‘f‘ero‘are‘a (ie breaictie ‘cuént‘iza‘té‘ - T

33333333—||_||_|333 3333113333timp‘

s 4JuUuUy U e

1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘0‘0‘1‘0‘1‘0‘1‘0‘1‘1‘1‘1‘0‘1‘1‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0
secventa binara la iesirea modulatorului delta

Fig. 3.27. Semnale in modulatorul delta (liniar, cu treaptd de cuantizare constanta)

Se observa ca nivelul estimat este suma nivelelor cuantizate ale esantioanclor anterioa-
re esantionului actual. Cu alte cuvinte, sumatorul X, si circuitul de intarziere functioneaza ca
un acumulator de nivele cuantizate, de erori de predictie.

La intrarea circuitului de Intarziere se aplica:

s,(nTg)=s,[(n=DTsl+e,(nTg)=s,[(n-2)T;]+e [(n-DTs]+e, (nTg)=..

s,(nTg)=> e, (iTy) (3.21)
i=1

La iesirea circuitului de Intarziere apare semnalul din (3.21) intarziat cu Tg:
n—1

s,(nTg) = e, (iTy) (3.22)
i=1

La receptie, semnalul in trepte din (3.22) este refacut din semnalul decodat, in
acumulator — fig. 3.27.b. Zgomotul de cuantizare din afara benzii semnalului este eliminat
prin filtrare trece jos.

Comparativ cu MICD, MD are doud avantaje mari: (1) are o structurd foarte simpla,
atat la emisie cat si la receptie, usor de implementat si (2) “cuvintele” transmise sunt de 1 bit
si deci nu este necesara sincronizare de cuvant. Din aceste motive, sistemele DM sunt
atractive pentru anumite tipuri de transmisie §i pentru inregistrarea / redarea sunetelor.
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Se observa ca, atunci cand semnalul creste/scade monoton, aproximatia in trepte creste
/scade liniar. De aceea, MD cu treapta de cuantizare constantd se numeste MD liniara.

MD liniard prezintd un dezavantaj major: daca nivelul semnalului variaza prea repede,
semnalul in trepte nu poate urmari semnalul i apare distorsiunea de neurmdarire (slope-
overload distortion) — fig. 3.27, zonele (1). Distorsiunea de neurmarire nu apare daca panta
semnalului (ds(z)/df) este mai mica decat panta aproximatiei in trepte (0/Ts):

8/T > max|d s(r)/d 1| (3.23)

Daca se mareste o pentru a satisface (3.23), apare alta problema: cand nivelul semna-
lului variaza lent, semnalul cuantizat este o succesiune regulatd de impulsuri +¢ / -0 care
determind zgomotul granular (granular noise) — zona (2), fig. 3.28; in spectru apare o compo-
nenta de zgomot cu nivel mare si frecventd 1/27, greu de eliminat.

Daca se foloseste o viteza de esantionare foarte mare (de 8 ... 64 ori mai mare decat
frecventa Nyquist), se poate folosi o treaptd de cuantizare mica fard sa mai apara distorsiuni
de neurmadrire si zgomot granular mare. Evident, procedeul nu este potrivit pentru transmisii.

Cele doua probleme pot fi rezolvate daca se modifica treapta de cuantizare: mare cand
semnalul variaza rapid si mica pentru semnale lent variabile. Astfel, se adapteaza treapta la
modul de variatie al semnalului si se realizeaza MD adaptiva — MDA (ADM — Adaptive Delta
Modulation).

Sistemele MDA pot asigura calitate satisfacatoare a semnalului la viteze de transmisie
mult mai mici (24 ... 32kbiti/sec. semnal vocal) decat cele necesare pentru MD sau MIC.

3.5.4.3. Modulatia delta adaptiva

In prezent, MDA se realizeaza prin doua tehnici:
- una dintre tehnici foloseste un set de valori discrete pentru treapta de cuantizare si un bloc
logic pentru stabilirea treptei la cuantizor';
- 1n a doua tehnica, se realizeaza o variatie continua a treptei de cuantizare; sistemele de
acest tip se numesc uneori MD cu panta continuu variabila (CVSD — Continuously
Variable Slope Delta [Modulation]).

Tact de
Comparator ~€santionare r
Semnal de . Ts Iesire Comparator s
intrare s(2) e(?) > semnal digital e.(t) l
< 9 ' S
= > =
0 2 = Bloc logi 2 2
oy oc logic B g (N
S > .Eﬂ = * Bloc logic
g s
l«— Reglare panta
Integrator . integrare sp(1) Integrator e Reagéiiée
FTJ Semnal analogic
refacut
a b

Fig. 3.28. Modulatie delta cu panta continuu variabila: a — emisie, b - receptie

In sistemul MD cu panta continuu variabila, acumulatorul consta intr-un integrator a
carui pantd (castig) de integrare este comandata de un circuit logic — fig. 3.28.a. Cand exista o

! Haykin, S. Digital Communications, J. Wiley&Sons, NY, 1988, §5.6
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succesiune de “1” sau “0” (cel putin doi), 1
circuitul logic comandd modificarea pantei
dreptei de la iesirea integratorului, ceea ce este / Feed
echivalent cu modificarea treptei de cuantizare. ,// \\ $(9) semnal
La receptie, acelasi bloc logic determi- i X\
na adaptarea pantei integratorului astfel ca la 0/
iesire sd apara acelasi semnal ca si la iesirea \ /
integratorului de la emisie (fig. 3.29). Dupa g4 \A\A,/\/
filtrare trece jos se obtine semnalul analogic.
Se observa ca prin modificarea pantei M_M
integratorului se reduc distorsiunile de neurma- iesire CVSD (semnal digital)
rire. In consecintd, se poate obtine o buna
calitate a semnalului receptionat la viteze de
esantionare si de transmisie mai mici decat in
cazul sistemelor cu MIC si MD cu trepte de cuantizare constante. De exemplu, pentru semnal
vocal, calitatea receptiei in sistemul CVSD la viteze de transmisie de 24 ... 32kbiti/sec. este
comparabild cu aceea realizata cu MIC clasica la viteza de 64kbiti/sec.

sp(?) iesire integrator

N timp

Fig. 3.29. Semnale In modulatorul delta cu panta
continuu variabila (CVSD)

3.3.4.4. Modulatia impulsurilor in cod diferentiala adaptiva — MICDA
(ADPCM)

Utilizarea MICDA (ADPCM) permite reducerea numarului de biti/cuvant trasmisi de
la 8 (MIC clasic) la 5 — 4 si corespunzétor a vitezei de transmisie.

MICDA presupune realizarea unei cuantizari adaptive §i a unei predictii adaptive.
Aceasta Tnseamna:

- adaptarea treptei de cuantizare la viteza de variatie a semnalului i
- adaptarea predictiei, modificarea coeficientilor filtrului de predictie in acord cu nivelul
semnalului.

Descrierea, chiar succinta, a sistemelor MICDA si a tehnicilor de adaptare a predictiei
depaseste cadrul acestei carti si pentru introducere in domeniu se recomanda bibliograﬁal.

Se mentioneaza totusi ca sistemele MICDA sunt foarte performante; se asigura o
calitate deosebit de buna a semnalului vocal la viteze de transmisie de 32kbiti/sec si o calitate
acceptabila la 16kbiti/sec. Doud asemenea sisteme sunt recomandate si standardizate de
CCITT (recomandarile G.723 si G.726) si se utilizeaza in unele sisteme de comunicatii prin
sateliti.

! Haykin, S. Digital Communications, J. Wiley&Sons, NY, 1988, §5.7



