Sisteme de Radiocomunicatii Curs

1. Notiuni generale

1.1. Sistemul de radiocomunicatie

- in cadrul sistemului de radiocomunicatie, transmiterea informatiei se
realizeaza folosind propagarea undelor electromagnetice (UEM) din gama
RF (undele hertziene avand frecventele in gama 310"...4 00" Hz);

- sistemul de radiocomunicatie realizeaza radio-legaturi care pot fi de tip:

» simplex;

» duplex;

» simplex pe douad frecvente;
» semiduplex (half/full).

- pe aceasta cale se asigura servicii de radiocomunicatii;

- cele mai simple sisteme de radiocomunicatie asigura legaturi radio intre
doua puncte fixe conform schemei simplificate din figura 1.1.1.
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Figura 1.1.1. Sistem de radiocomunicatie punct la punct

- in prezent cele mai multe sisteme sunt organizate in retele de
radiocomunicatie, adica sisteme complexe in care legdtura se poate realiza
intre diverse puncte. De remarcat ca intr-o masura tot mai mare reteaua de
radiocomunicatie este integrata, ca o sectiune a unei retele mai complexe
incluzand si sectiuni pe cablu pe fibra optica, etc.

Clasificarea retelelor de comunicatie.
De regula, retelele de radiocomunicatie se clasifica dupa modul de alocare a
resurselor pentru utilizatori in:
> stabile;
» comutate;
dupa cum anumite sectiuni sunt permanent alocate unui utilizator (grup de utilizatori)
sau configuratia depinde de momentul analizei.
Exemplu:
- radiotelefonie clasica: se aloca unul sau doua canale radio unui grup de
utilizatori.
- radiotelefonie celulara sau radiotelefonie trunking: se aloca un grup de
canale, iar utilizatorii folosesc canalul liber in momentul initierii legaturii
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de comunicatie.
Dupa modul in care circula informatia, retelele radiocomunicatie se mai pot
clasifica in retele de:
difuzare;
colectare;
bilaterale;
multilaterale.

YV VYV

In exemplele anterioare a fost utilizata notiunea de canal radio; ce este?

Domeniul frecventd se Tmparte in benzi inguste, functie de tipul de semnal
modulat. Aceastd banda de frecventa alocatd comunicatier impreuna cu o serie de
echipamente (echipamentele de transmisie §i receptie) si cu mediul de transmisiune
constituie canalul radio. Adeseori termenul este folosit si pentru a desemna numai
banda alocata, celelalte elemente fiind implicite.

1.2. Comunicatii mobile

» Comunicatii mobile — orice sistem de comunicatie la care cel putin unul dintre
terminale se poate deplasa chiar daca la un moment dat nu este in miscare;
» Interfata radio;
» Canalul de comunicatie — frecventa, mediul de transmisiune, echipamentele;
» Clasificare:
a. dupa modul de constituire a canalului de comunicatie:
* diviziune in frecventa, FD;
* diviziune in timp, TD;
e diviziune in cod, CD;
b. dupa structura legaturii de comunicatie:
* unilaterala
* bilaterala
* simplex
* duplex
* semiduplex.
c. dupa relatia cu alte sisteme de comunicatie:
* deschise
* finchise
d. dupa procedeul folosit pentru acoperirea radio a teritoriului:
* celulare
* necelulare
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» Exemple de sisteme de CM:

VVVYVYVY

e Telefonia fara cordon

e Radiotelefonia conventionala

* Radiotelefonia dedicata (trunking)
* Radiotelefonia celulara

* Radioapel selectiv, radiopaging.

1.3. Undele radio

Undele electromagnetice (UEM) sunt clasificate in:
1 - unde hertziene

2 - unde infrarosii

3 - unde optice

4 - unde ultraviolete

5 -unde x

6 - unde cosmice

Undele Hertziene au frecventa cuprinsa intre 3[10°...310" Hz; dintre acestea

numai undele radio sunt folosite in mod curent pentru comunicatii (cu frecventa

cuprinsi intre 3 [10"...4 10" Hz). Domeniul undelor radio este impdrtit pe subgame
functie de frecventa sau functie de lungimea de unda (intre cele doud marimi exista

relatia A = E).

Exemple:

Gama 4 — 3kHz — 30kHz (VLF) - milimetrice
Gama 5 — 30 kHz — 300 kHz (LF) - kilometrice
Gama 6 — 300 kHz — 3000 kHz (HF) - decametrice
Gama 7 — 3 — 30 MHz (VHF) - metrice

De remarcat ca aceastd impartire in game de frecvente este oarecum relationata

si cu caracteristicile de propagare.

Asa cum s-a mai specificat, in vederea transmiterii mesajul moduleaza

frecventa purtatoare. Semnalul modulat ocupa o banda de frecventa. Deci, pentru o
legaturd de comunicatie se alocd nu numai o frecventa, ci si o banda care depinde de
tipul si de parametrii semnalului modulat.
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Af

Figura 1.3.1. Impirtirea gamei de frecvente

Exemple:

Semnale MA B=9kHz Af=9 kHz
MF (banda larga) B =225 kHz Af =300 kHz
MF (banda ingusta) B =20 kHz Af=25kHz
MA-BLU B =3,4 kHz Af =4 kHz

A\ YV V V V
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1.4. Parametrii caracteristici sistemelor de radiocomunicatie

Frecvente:
frecventa alocata f, - centrul benzii alocate;

frecventa de referinta f_ - o frecventa cu o pozitie bine determinata fata de f, ;
frecventa emisiunii f, - centrul benzii ocupate;
frecventa caracteristica f, - o frecventd usor de identificat in spectrul

semnalului emis;
toleranta de frecventa of — masurata in Hz, ppm.

Benzi de frecventa:
banda alocata;
banda necesara;
banda ocupata.

Emisia electromagnetica (EER):
Radiatia neesentiala - puterea emisd pe una sau mai multe frecvente in afara
benzii alocate; aceasta putere poate fi redusd prin masuri tehnice fara a afecta
calitatea semnalului util.
Bruiajul - reprezintd deteriorarea calitdtii, stAnjenirea sau intreruperea repetatd a
unei transmisiuni de radiocomunicatie din cauza unei radiatii oarecare.

Se mai disting o serie de parametrii legati de echipamentele folosite (sectiunea
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de emisie sau de receptie) care vor fi prezentati odatd cu acestea.

>
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1.5. Dezvoltarea radiocomunicatiilor. Scurt istoric

3 iunie 1898, Gugliemo Marconi fondatorul companiei Wireless Telegraph and
Signal Co. Ltd, transmite un mesaj RTF la cererea lui W. Thomson (Lord Kelvin)
care a platit pentru acest serviciu. Acesta este primul serviciu de radiotelegrafie.
In acelasi an, (o lund mai tirziu) Marconi asigura transmiterea mesajelor prin
radiotelegrafie intre nava Flying Huntress si nava jurnalului Daily Express din
Dublin. [n acest an s-a semnat actul de nastere al comunicatiilor mobile.
Legaturile radio — telegrafice cu navele s-a dezvoltat rapid in mai multe tari din
Europa si foarte curand si in America.

Progresele stiintifice care au stimulat dezvoltarea comunicatiilor radio mobile:
descoperirea electronului, a receptorului coherent si a amplificatoarelor cu tuburi
electronice.

Dezvoltarea este stimulata de cerinte comerciale, dar si de obiective militare.

In primele decenii ale acestui secol centrul a fost America.

Primele comunicatii mobile terestre au fost dezvoltate in benzi de frecventa
situate la 2MHz ajungandu-se in preajma celui de al doilea razboi mondial in
banda de 40MHz.

Serviciile radiomobile publice si private au folosit la inceput canale radio cu
banda 60kHz.

ulterior, datorita cresterii cerintelor pentru aceste servicii, printr-o utilizare mai
eficienta, banda a fost redusa la 25kHz in Europa si 30kHz in SUA.

Primele legaturi se faceau in modul de lucru simplex cu operatori umani.
Principalele momente istorice care marcheaza aceasta perioadad sunt urmatoarele:

* 1921 Detroit un serviciu de dispecerat pentru politie;

« In 1946 apare primul serviciu radiotelefonic mobil in St. Louis
(Missouri, SUA). La scurt timp serviciile radiotelefonice mobile se
extind si in Europa.

e Cerintele de CM in crestere conduc la dezvoltarea retelelor de tip
dispecer.

 1In 1956 se inaugureaza primul dispecer automat in banda 150MHz,
full-duplex.

* Datoritd cererii pentru astfel de servicii, se constatd proliferarea CM
intre anii 1956 — 1969.
limitate, iar dezvoltarea lor a condus la deteriorarea calitdtii
serviciilor.

Caracteristicile si limitdrile primelor sisteme de comunicatii mobile pot fi
enumerate astfel:
- sistemele erau inchise (o celuld);
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- operarea era manual;

- gabaritul si greutatea erau mari,

- pretul de cost ridicat;

- folosirea ineficienta a spectrului de frecvente radio;

- calitatea redusad a serviciului (timp de asteptare: zeci de minute, chiar ore).
deceniul ’60: integrarea pe scara larga si miniaturizarea, au contribuit la reducerea
pretului de cost, a gabaritului si a consumului de energie electrica.
satisface solicitdrile. Pentru acoperirea unor suprafete extinse in care sunt situati
utilizatorii se cer statii centrale de putere tot mai mare.

Numarul mare de utilizatori creeazd o crizd de frecvente disponibile. Pe
vehiculele mobile, terminalele raiman grele, incomode si scumpe ceea ce face din
comunicatiile mobile un produs de lux.

Conceptul de telefonie celulara (figura 1.5.1) propus si introdus de Bell Labs a
fost revolutionar pentru dezvoltarea CM.

Principiul retelei celulare: fiecarei arii hexagonale marcata cu o litera i se aloca o
frecventa purtatoare.

Topologia retelei face sa nu apara arii vecine functionand pe aceeasi frecventa.

Figura 1.5.1. [lustrarea conceptului de acoperire celulara

La trecerea utilizatorului mobil dintr-o celuld in alta, el este preluat de statia
vecina.
Emitdtoarele au putere mica si se poate imbunatati calitatea convorbirilor.
Creste complexitatea statiilor, a retelei si a terminalului mobil si intreaga
infrastructurd a retelei devine foarte complexa.
Aceasta crestere a complexitati este compensata prin utilizarea noilor tehnologii
care reduc pretul de cost al echipamentelor si permit o utilizare eficienta a
frecventelor purtatoare.
Tehnicile moderne de control si protectie a semnalului asigurd o calitate sporita a
comunicatiilor.
Se poate spune ca istoria sistemelor CM celulare incepe in anii ‘70.
Evenimente remarcabile:

e 1979 - primul sistem realizat de AT&T pe baza brevetului Bell Labs in
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Chicago — Illinois in banda 800MHz, operational si astazi: AMPS
(Advanced Mobile Phone Service).

« 1In acelasi an si in Japonia, apare un sistem de CM realizat pe principii
asemanatoare;

e 1981 in Europa un consortiu din tarile nordice introduce sistemul: NMT
(Nordic Mobile Telephone) in doua variante pe 450 si 900MHz.

» Apare astfel prima generatie a sistemelor CM celulare analogice cu

YV V VY

multiplexare / acces multiplu in frecventa (FDMA).
1.6. Dezvoltarea comunicatiilor celulare analogice

Comunicatiile mobile celulare au depasit rapid limitérile anterioare si s-au impus
in anii ‘80 cunoscand o dezvoltare rapida in toate tarile cu economie dezvoltata.
Principalele caracteristici ale primei generatii:
- reteaua celulard hexagonala;
- transmisie MF in benzile 450 sau 960 MHz;
- banda canalului radio: 20/10; 25; 30KHz;
- distanta duplex intre canale: 5 respectiv 45SMHz;
- selectivitatea receptoarelor fata de canalele adiacente, de minimum 60 — 70dB,;
- standarde definite de producatori la nivel national, (exceptie NMT);
- terminalele sunt portabile dar grele;au aparut in 1985;
- din 1990 apar terminalele de buzunar cu pret de cost tot mai redus.
Parametri care permit aprecierea gradului de dezvoltare a CM:
e Acoperirea - procentajul din aria tarii (regiunii) acoperitd de serviciul CM
celulare.
* Capacitatea - numarul de apeluri satisficute fintr-o anumitd arie a
sistemului, intr-un interval dat de timp.
* Densitatea - procentajul de abonati pe 100 de locuitori.
In majoritatea tarilor care le-au adoptat acoperirea este nationala.
in afara Europei sistemele de CM analogice instalate folosesc in principal
variante dezvoltate pe baza sistemului AMPS .
AMPS este instalat in: SUA, Canada, Mexic, Australia, Taiwan, Coreea de Sud,
Hong Kong, Thailanda, Brazilia. Acoperirea este totala la nivel national.
TACS (Total Access Communication System), varianta englezd a AMPS, devine
operationald din 1985 in banda de 900MHz.

> Sistemul a fost adoptat in Emiratele Arabe Unite, Bahrain, Kuweit, Egipt. In

primele 3 tari acoperire totala.
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Tabelul 1.6.1. Principalele sisteme celulare din Europa existente la inceputul

deceniului 90

Banda de Banda Data Numarul de
Tara Sistemul frecventa canal radio lansirii abonati
(MHz) (KHz) (mii)
Marea TACS 900 30 1985 1200
Britanie
Norvegia NMT 450 25 1981 1300
Suedia; 900 1986
Finlanda;
Danemarca
Franta Radiocom 450, 900 25 1985 300
2000 450 1989 90
NMT
Italia RTMS 450 25 1985 60
TACS 900 1989 560
Germania C —450 450 20/10 1985 600
Elvetia NMT 900 25 1987 180
Olanda NMT 450 25 1985 130
900 1989
Austria NMT 450 25 1984 60
TACS 900 1990 60
Spania NMT 450 25 1982 60
TACS 900 1990 60
> In acest tabel se observa sistemele mentionate anterior la care se adaugi
Radiocom — 2000, RTMS, C450 care reprezinta adaptari locale ale NMT.
» Cea mai extinsa retea de CM analogice din Europa exista in Anglia, iar densitatea
cea mai mare de abonati, 8%, in Suedia.
» Datorita cresterii cererii de servicii mobile la sfarsitul deceniului precedent au
aparut limitari insurmontabile prin tehnologii analogice.
» De aceea s-a trecut la tehnologii digitale;

1.7. Factori care au determinat trecerea de la sistemele analogice la
sistemele digitale

Se constata ca principalele limitari ale sistemelor analogice sunt:

1. Limitari in cregterea capacitatii:
- spectrul disponibil pentru CM fiind limitat impune o folosire cat mai
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eficienta: banda ocupatd de un canal radio trebuie sa fie cat mai ingusta;
inflexibilitate in refolosirea canalelor radio la transferul intre celule;
existenta unor sectoare neacoperite in celulele mari;

existenta unor sectoare “supraacoperite” in celulele mici;

alte dezavantajele legate de multiplexarea cdilor in frecventa;

2. Limitari in asigurarea calitatii

protectia redusda a semnalelor analogice in raport cu cele digitale la
perturbatii, fading, interferente;

protejarea prin codare si corectie a erorilor este mult mai eficace in cazul
folosirii semnalelor digitale;

rigiditatea in raport cu dezvoltarea unor noi servicii;

dificultati in conlucrarea cu retelele de telecomunicatii digitale.

» Au existat si factori sociali §i economici care au stimulat trecerea la CM digitale:

necesitatea unor standarde nationale si internationale care sa permita
conlucrarea sistemelor CM din diferite tari;

interesul producatorilor pentru piete mari si avantajoase din punct de
vedere economic (aspect favorizat de tehnologiile digitale);

cerintele utilizatorilor pentru servicii de calitate, la pret de cost redus.

1.8. Modalitati de trecere la comunicatiile mobile digitale

Calea americana - caracterizatd prin mentinerea si perfectionarea AMPS cu
adaptare la tehnologiile digitale.

> Aici:

industria concepe si produce sistemul;
urmeaza standardizarea locala si nationala.

» Specific: elaborarea de sisteme cu caile radio analogice multiplexate cu diviziune
in timp.

» Standardul 1S-54 - sistemul D-AMPS sau ADC (dAmerican Digital Cellular),
sistem cu cai radio analogice duplex cu multiplexare/acces multiplu in timp
TDMA (Time Division Multiple Access).

» Standardul IS-95, varianta mai recentd, sistemul: N-CDMA - cu cai radio
analogice duplex CDMA (Code Division Multiple Access).

Calea europeana - mai multe state care trebuie sa colaboreze.

» Etape:

se creeazd organisme internationale ale Comunitatii Europene, constituite
din operatori nationali, cercetatori, industrie;

elaborarea standardelor (internationale);

se trece la realizarea sistemului.

» Cerintele majore impuse n Europa:
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- acoperire pe arii cat mai extinse;

- servire a regiunilor cu populatie densa dar si rar3;

- servire a “mobilelor” cu viteze de deplasare diferite (automobile, dar si
pietoni!);

- servirea pietonilor in interiorul unor microcelule cu trafic mare;

- functionare in interiorul unor cladiri cu conditii de propagare dificile
(blocuri, parking-uri, aeroporturi).

» A rezultat sistemul digital de CM cu cea mai larga raspandire — GSM.

Calea asiatica, pacifica - mult mai diversificata:

e Japonia care poseda CM analogice (foarte dezvoltate) a urmat calea americana.
Varianta japoneza a sistemelor CM digitale este: JDC (Japanese Digital Cellular)
si a cunoscut o dezvoltare exploziva.

« In Pacific si Asia coexista sistemele AMPS, TACS, NMT si in ultimi ani pitrunde
energic GSM (China).

Restul lumii adopta sistemele mentionate in functie de relatiile politice si
economice cu furnizorii din alte tari.

1.9. Tendinte in comunicatiile mobile la inceput de mileniu

300 -

250 1

2001 ONr. abonati la CM

digitale in milioane

mNr. abonati la CM
analogice in milioane

150 4

1001

50 {

04

91 93 95 97 99
Figura 1.9.1. Cresterea numirului de abonati mobili la CM analogice si digitale
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Figura 1.9.2. Cresterea numirului de abonati mobili la CM analogice si digitale

Analizand datele care au stat la baza predictiei realizate in 2001 (figura 1.9.2) se
constatad ca previziunile anterioare (280.000.000 utilizatori la nivelul anului 2000
au fost depasite 700.000.000 utilizatori).
A fost introdusd o componenta importantd — serviciul de transmitere de date.
Acesta capata contur odata cu standardizarea GPRS in sistemul GSM (generatia
2.5) si apoi creste mult ca pondere 1n sistemele de generatia 3 (IMT 2000).
Un studiu statistic realizat la nivelul anului 2001 a evidentiat interesul de care se
bucura transmisiunile mobile de date
* iunie 2000 — 8 miliarde SMS.
* un provider TDM - MOBITEX - a crescut in 1999 cu acelasi procent ca in
precedentii trei ani.
* Japonia — abonati la e-mobile: 17 milioane si rata de crestere de cca
1 milion / an;

* WAP —10.000 site-uri 1n 95 tari, si peste 50 milioane de echipamente.
Se intrevede o evolutie interesantd pentru Internet-mobil.
In urmitorii ani traficul de date va depisi traficul de voce (figura 1.9.2).
Se estimeaza ca pentru SUA timpul de conectare va creste de la 200 min
(luna/utilizator) la 600 (lund/utilizator).
Orientarea noilor servicii:

- comunicare sociald si siguranta: videotelefoane, transmisiuni foto,

mesaje, alarme, localizari de urgenta.
- economisirea timpului utilizatorului: cumparaturi, banca, cautare pe
internet;
- divertisment: jocuri, muzica, informatii sportive.
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1.10. Tendinte in comunicatiile mobile la inceput de mileniu

A doua generatie de CM a fost introdusa in jurul anului 1991.
Asa cum am mentionat, generatia digitala (2) a asigurat: cresterea capacitatii,
reducerea costului (pentru operatori), au fost introduse noi servicii pentru
utilizatori: SMS si date de viteza redusa.
GSM care exista practic pe tot globul (exceptie Japonia) a introdus roaming-ul pe
arii extinse.
Trecerea spre o noua generatie a fost marcata de introducerea GPRS.
Operatorul — face investitii suplimentare pentru a crea o retea — nucleu orientata
pe comutare de pachete.
La nivelul retelei de acces radio —se face numai un up-grade soft.
Pentru utilizatori: GPRS asigura conectarea permanenta on-line si plata pentru
datele transferate.
Rata de transmisie cca 20kb/s per segment temporal utilizat.
In prezent asistam la trecerea spre generatia a Ill-a de CM prin:

e Japonia si apoi Europa - WCDMA;

e SUA — GSM + TDMA care evolueaza spre EDGE; respectiv CDMA-one

care evolueaza spre CDMA 2000,

WCDMA asa cum a fost specificat de proiectul pentru SCM din generatia III
(3GDP):

e este un sistem care lucreaza intr-o banda de SMHz;

* poate lucra cu ratd variabila (384kb/s pe arii largi s1 2Mb/s pe arii locale);

* poate suporta o mare varietate de servicii;
EDGE — o evolutie a GPRS — 60kb/s si o eficienta spectrala amelioratd — foloseste
tehnici de modulatie de ordin superior.
in paralel au fost concepute si sunt foarte raspandite sisteme de CM avand ca rol
principal transmiterea de date.
Prima solutie — standardizatd: IEEE 802.11- in banda ISM - 2,4GHz- rata de
(1/2)Mb/s.
Noi solutii: IEEE 802.11 — OFDM — 54Mby/s.
HIPERLAN — HIPERLAN II — incorporeazd o abordare mai consistentd a
Au fost concepute si sisteme de foarte micd putere cu arie de acoperire redusa
(metri-zeci de metri cum este BLUE-TOOTH)

Acestea pot fi folosite ca retele locale de acces la retele cu arie mai largd de
acoperire.
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Cuprinsul cursului:

1. Canalul radio mobil

2. Echipamente de radioemisie

2. Echipamente de radioreceptie

3. Sisteme de comunicatie celulare

4. Sisteme de comunicatie cu acces multiplu

5. Sisteme de comunicatie cu spectru imprastiat
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2. Canale radio mobile
2.1. Notiuni fundamentale de propagare a semnalului radio
2.1.1. Propagarea in spatiul liber

» Definirea unor parametri caracteristici antenelor:

e directivitatea antenei sau castigul in putere pe directia de radiatie
maxima, G:

Wmax|d —_ max|d ; (2.1.1)
W, Pr
4td?
e aria efectiva a antenei:
2
A=7AG. 2.12)
41T

> In aceste expresii unde W|, = densitatea de putere la distanta d, iar P, - puterea

furnizata de emitator la baza antenei,
» Pe directia de radiatiec maxima se obtine
PrGr
41’
» Puterea disponibila la iesirea unei antene de receptie caracterizata de aria efectiva 4
este:

Wi la =

max

(2.1.3)

2
PTG;A — PTG;[ d\ GR ,
4md 4T 4™
unde G, este castigul antenei de receptie.

Pr= (2.1.4)

» De aici rezulta relatia fundamentala de propagare in spatiul liber cunoscuta sub
denumirea de ecuatia Friis:

Pr_
~ GTGRB4_H GrG ﬂﬂ (2.1.5)

» Exprimand in dB:
L= 101g—=101gGT+101gGR—ZOlgf 201gd +k (2.1.6)

Pr

unde k =201g— =147,6.
4m
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1 Ly [dB]
20

1000 2000 3000 4000 5000 6000
d [m]

-201

40 =1 MHz

f=4 MHz

=60

0] £=12 MHz

=100 MHz
=1 GHz

i

-160+

Figura 2.1.1. Variatia pierderilor de propagare functie de distanta avand frecventa ca
parametru.

» Ecuatia Friis poate fi rescrisa utilizandu-se relatia dintre intensitatea campului si
densitatea de putere:

2
w=E£ 2.1.7)

sub forma:
- E’A :E_z A Gr — CEALT Gr :DE}DZ Gr
Zo Zo 41 HzTE Zo Hza 120

Pr (2.1.8)

2.1.2. Propagarea deasupra suprafetelor reflectante curbe

acd, | dd,,

Figura 2.1.2. Cazul reflexiei pe suprafete curbe pentru doud antene ‘in vizibilitate’.
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>

>

Iniltimile antenelor situate deasupra suprafetei Pimantului sunt h, si h,, iar
deasupra planului tangent in punctul de reflexie h, si h, .

Considerand un unghi a la centru foarte mic si scriind relatiile geometrice
corespunzatoare se determind expresia diferentei de faza.
Notand cu E, intensitatea campului la antena receptoare datoratd undei directe,

puterea totald la receptie este:

E=E, (1+pexp(A0)) (2.1.9)
unde p este coeficientul de reflexie al pamantului.
Coeficientul de reflexie al pamantului p= p(O ,E, ljJ) depinde de asemenea, de

polarizarea undei, (orizontala sau verticala).
Se ajunge la expresia pierderilor de propagare scrise in functie de coeficientul
complex de reflexie:

1+|p|exp (-inp - 8))'. (2.1.10)

1 Ly [dB]

Propagare in lgf

-50] spatiul liber

-160

Reflectie pe
suprafefe curbe
-150 pentru unda
polarizati orizontal

=200 Reflectie pe

suprafete curbe
pentru unda

=250 polarizati vertical

Figura 2.1.3. Comparatie intre pierderile de propagare in spatiul liber si in
apropierea suprafetelor reflectante curbe.

2.1.3. Propagarea deasupra suprafetelor reflectante plane

» Reprezintd o particularizare si o simplificare a situatiei propagarii deasupra

suprafetelor reflectante curbe.
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I
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]

|

|

T

e
<

Figura 2.1.4. Propagarea deasupra unei suprafete plane.

» Ipoteze:

* pentru distante mai mici de cateva zeci de km este adeseori permis sd se

neglijeze curbura Pamantului si se poate presupune ca suprafata este neteda;

e se poate admite ca unghiul ) este foarte mic deci se va considerap = —1.

> In aceste conditii ecuatia (2.1.9) devine
E=E, (1-exp[A0] ) =E, (1- cosAp + jsinAd) (2.1.11)
» De aici rezulta:
. [2mth;h,

|E| 2|Ed|s1n ¢—2|Ed| smBiE (2.1.12)

» Deoarece puterea receptionata este proportionald cu patratul intensitatii campului,
dupa inlocuiri succesive se obtine:

P, =4P.G,G, %H smﬁ% (2.1.13)

» Daca d >>h; si d >>h,, ecuatia (2.1.13) devine:

g g Db O

» Ecuatia este cunoscutd sub numele de ecuatia de propagare deasupra
suprafetelor netede. Aceasta diferd de ecuatia de propagare in spatiul liber sub
doua aspecte esentiale:

e deoarece d >>h, si d >>h,, unghiul Ad este mic si ecuatia (2.1.14) devine
independenta de A si, implicit, de frecventa;
e dependenta cu d™* fati de dependenta cu d™°.
» Ecuatia (2.1.14) poate fi scrisa sub forma logaritmica
L,=10IgG; +101gG, +20Igh; +201lgh, —40lgd. (2.1.15)
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L, [dB]
-10

-20
-30

40]

-50] Propagare in spafiul liber

-60

=70 1 Propagare deasupra suprafetelor reflectante plane

0 20 4 60 8 100 10 10 gpy

Figura 2.1.5. Variatia pierderilor de propagare pentru f =100 MHz.

2.1.4. Reflexia pe suprafete cu rugozitati

Reflexie
speculara
partiald .~
Rl N
Unde I
incidente R

Reflexie
difuza
a) situatia reala

A
N

b) modelul idealizat
Figura 2.1.6. Reflexie pe o suprafatd cu rugozitati.
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>

>

Un criteriu practic pentru delimitarea suprafetelor cu rugozitate accentuata de cele
netede este de a le defini in functie de valoarea diferentei de faza, AB.
Astfel, pentru

A A 2

se considera ca suprafata are o rugozitate accentuata, notatiile fiind cele din figura
2.1.6.b.

Din (2.1.16) rezulta criteriul Rayleigh:
A g (2.1.17)
8smy 8y

(2.1.16)

d, =

deoarece 1n situatia comunicatiilor radio mobile unghiul Y este foarte mic s1 se admite
aproximarea siny = .

>

>

In practica, valoarea utilizatd ca masura a ondulatiilor terenului este 0, deviatia
standard a iregularitatilor terenului relativ la indltimea medie.

Prin rescrierea ecuatiei (2.1.17) criteriul Rayleigh devine:
c=4”5;nw:4’;q’. (2.1.18)

Pentru C<0,1 se considera ca fenomenul este de reflexie speculara si suprafata
poate fi considerata neteda.

Pentru C>10, fenomenul de reflexie difuza este accentuat si intensitatea undei
reflectate este suficient de mica pentru a fi neglijata.

Spre exemplu, la 900 MHz valoarea O necesara pentru ca o suprafatd sa fie
considerata cu rugozitati pentru 0 =15 cm.

2.1.5. Pierderile de difractie

Pentru a evidentia aspectele specifice difractiei deasupra terenurilor cu obstacole, se
considera situatia din figura 2.1.7.
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-

& »le >
> <

Figura 2.1.7. Familia cercurilor ce definesc zonele Fresnel .

1

1

1

1

1 1
1 1
1 1
1 |
| I
1 1
1 i
1 1
1

le

d, 4

»e al
1]

Figura 2.1.8. Geometria difractiei in varf ascutit ("muchie de cutit").

> In conditiile in care h <<d, si h <<d,, rezulta:

h*(d, +d,)

A=.,h*+d?> +h*+d? -d, -d, =
\/ 1 \/ 2 1 2 2d1d2

(2.1.19)

» Diferenta de faza corespunzatoare se scrie

2
pp—2L_2Th d, Hd, _ T, (2.1.20)

unde v este parametrul de difractie Fresnel-Kirchoff
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2(d, +d,)
Add,

» Raza oricarui cerc Fresnel functie de n, d, si d, poate fi scrisa:

A
her = ma—dd2 (2.1.22)
| d +d,

rezultd parametrul de difractie Fresnel-Kirchoff v, = Jan .

» Expresiile au fost deduse in ipoteza d,,d, >>r, , deci acestea sunt valabile mai putin
in apropierea terminalelor.

» Spatiul cuprins in prima elipsa definita prin n =1 este cunoscut ca prima zona

Fresnel; volumul cuprins intre aceasta si elipsoidul definit prin n =2 este cea de-a
doua zona Fresnel.

» Ecuatia de definire a acestor elipsoide se scrie plecand de la (2.1.22)

v=h (2.1.21)

—EE—XB+y +z"=——. (2.1.23)

Figura 2.1.9. Elipsoidul ce defineste zona Fresnel pentru: n =3, f =100 MHz.

> Pentru a se considera propagare in unda directa, se impune ca prima zona
Fresnel sa nu fie obturata. Practic, pentru a se indeplini acest criteriu, se mareste
indltimea antenei pana la obtinerea vizibilitatii necesare. Daca terminalele nu sunt
in vizibilitate directd cu antena sau chiar daca, in vizibilitate directa fiind, exista
obstacole foarte apropiate de calea directa de propagare, atunci pierderile de
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propagare vor fi considerabil mai mari fata de situatia propagarii directe.

Path Classification
ESC to guit, SPACE to continue, ang other to return to Entryg Screen
Fath 1= obstructed on an earth radius of 45838 km
20z of metres amsl Path Length 54.87km Freguency 4.0005H=
Antemre—t—38—wm—agl

T fintenna ht. 3

Reading to a London Earthstation

Filometers

Figura 2.1.10. Impunerea conditiei de neobturare a primei zone Fresnel.

» Expresia intensitatii campului la receptor se determina ca suma tuturor surselor
Huygens secundare in planul de deasupra constructiei'

E 1+j
———JI XpD—]—Ddt (2.1.24)

» Considerand functiile cosinus si sinus 1ntegra1 deﬁmte prin
: . 0. m’0
C(v) —JS(V)=J'exp [Tj—dt, (2.1.25)
o 020
pierderile de propagare relativ la propagarea in spatiul liber sunt:
~=C(V) =S(W)+C* (V) +S*(v)

Lniesage et (V)= 2 : . (2.1.26)

» Expresia (2.1.26) fiind relativ complicata se pot utiliza relatiile aproximative:
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D20 1g(0,5~ 0,62v), pentru— 0,8 <v< 0
Dzo g(0,5exp(~0,95v)), pentru 0 < v <1

Licunezaee vt (V) = Bzo 1g(0,4 —\/0,1 184 (0,38 —0,1v)2), pentrul<v<2,4-

U m,2250

DZOlgaiﬁ pentru 2,4<v

(2.1.27)

1 L. [dB]

+5] formula aproximativa

formula exacta

-101

-151

-201

3 2 ] 0 1 2 3y

Figura 2.1.11. Comparatie intre evaluarea exacta si cea aproximativa.
»  Calculul integralei Fresnel, fie si cu relatiile aproximative, poate fi realizat mai

expeditiv grafic cu ajutorul unor nomograme; se poate utiliza nomogram
Bullington sau spirala Cornu.
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A
) Z(1/2, 1/2)

0.6
0.4

0.2

08 0604 -02 0 02

Figura 2.1.12. Graficul integralei Fresnel in termenii parametrului de difractie
Fresnel-Kirchoff v (spirala Cornu).

A .
03 Ci(v), Si(v)

0.6

0.4

0.2

Civ) 108
Figura 2.1.13. Graficele functiilor cosinus si sinus integral Fresnel.

»  Se observa urmatoarele:
- pe curba din figura 2.1.12 valorile v pozitive apar in cadranul I, iar cele negative
in cadranul III. Spirala Cornu se bucura de urmatoarele proprietati:
* un vector trasat din origine la orice punct de pe curba reprezinta amplitudinea
si faza integralei din ecuatia (2.1.25);
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* lungimea arcului masurat din origine pe curba este egal cu v. Pe masura ce v
diverge la +o | curba se infasoara de un numadr infinit de ori in jurul punctului

(1/2,1/2), respectiv (=1/2,-1/2).

- este evident ca (1/ 2 —C(V)) s (1/ 2 —S(V)) reprezintd partile reald, respectiv
imaginard, ale unui vector trasat din punctul (1/ 2,1/ 2) la un punct de pe spirala.
De aceea, valoarea lui |E| corespunzatoare unei valori particulare a lui v, si fie
v, aceasta, este proportionald cu modulul vectorului ce uneste (1/ 2,1/ 2) s
(C (VO),S(VO)). Ca urmare, spirala Cornu ofera indicatii vizuale ale modului de

variatie a modulului |E| ca functie de parametrul Fresnel v;

- functiile cosinus si sinus integral tind catre 1/2 atunci cidnd v — o; cind
v — —oo atunci functiile cosinus si sinus integral tind catre —1/2 . Faptul ci cele
doud functii tind asimptotic catre 1/2, respectiv —1/2, explica faptul ca spirala
Cornu se infasoard de un numdr infinit de ori in jurul punctului (1/ 2,1/ 2),
respectiv (=1/2,-1/2);

- ambele functii integrale Fresnel sunt functii impare;

- din graficul 2.1.11 se observa faptul cd atunci cand inaltimea semiplanului
obturant este h =0 pierderile relative cauzate de difractie sunt de —6 dB

(puterea semnalului receptionat este redusa la un sfert);
2.1.6. Difractia deasupra obstacolelor cu margini rotunjite

» In practica multe obiecte au dimensiuni mult mai mari comparativ cu lungimea de
unda.
» Se constata ca pierderile de propagare sunt mult mai mari decat in cazul difractiei

29

pe “muchie de cutit”.

»
|
1
|
|
|

»)

»

Figura 2.1.14. Geometria difractiei pe un cilindru.

Page 25 of 138 Date: 09-Oct-2002



Sisteme de Radiocomunicatii Curs

» Exista doud metode de predictie a pierderilor de propagare prin difractie pe un
cilindru:
* modelul Hacking:

LHacking ()\) [dB] = LKnifeEdge ()\ ) [dB] + 1 1: 7 \/%a [dB] ; (2 1 29)

* modelul Dougherty:
Loughery (A) [dB] = Liaireraee (A ) [dB] + A (0,0 (A ) [dB] + U(v(A Jo (A ))[dB] ;

(2.1.30)
» Aici p este un parametru adimensional
\/X 1 /d, +d,
p = 8/— I3 s
T dd,
iar functiile A(V, p) s U(Vp) sunt determinate empiric;
A(0,r)=6+7,19r-2,02r> +3,63r> -0,75r*, r <1,4; (2.1.31)
Uip) = 36 23,59 10g(1+V9) =6 =6,7p,vp <2
- . (2.1.32
=2up —20log,, (Vp) 14,13, vp =2 2.1.32)
4 1. [dB]
201 Pierderile de propagare in Pierderile de propagare in
cazul difractiei deasupra  cazul difractiei deasupra
01 obstacolelor cu margini  obstacolelor cu margini
rotunjite dupd Hacking  rotunjite dupa Dougherty
-201
-40]
-601
-80]
-100 Pierderile de propagare
in cazul difractiei in
120 muchie de cutit
10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz >

f
Figura 2.1.15. Pierderile de propagare dupa Dougherty si Hacking .

2.2. Modele de predictie a propagarii

» Rolul predictiei pierderilor datorate propagarii in proiectarea unui sistem radio
mobil: permite determinarea parametrilor optimi ai sistemului de comunicatie radio
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>

in vederea asigurarii unei legaturi eficiente in zona de interes;

Propagarea semnalului este influentata de o serie de factori:

* 1n zonele urbane, efectul cladirilor si al altor obstacole,

* in zonele rurale: umbrirea, absorbtia si dispersia produse de copaci i vegetatie
De exemplu vegetatia poate cauza pierderi substantiale, in special la frecvente
inalte.

2.2.1. Modele de predictie a pierderilor in zone cu iregularitati
2.2.1.1. Modelul Egli

Modelul isi propune predictia pierderilor medii, adicd pierderile care nu depasesc
pe mai mult de 50% din locatii si/ sau pentru mai mult de 50% din timp.

Modelul Egli are la baza ecuatia de propagare prin reflectie pe suprafetele plane; in
aceasta ecuatie s-au introdus coeficienti de corectie.

Expresia pierderilor de propagare medii dupa Egli este:

Lso= GRGTﬁh%EB, (2.2.1)

B este un factor care tine cont de pierderile suplimentare si de dependenta de
frecventa

O 40 O

S-a constatat faptul ca valoarea lui 3 depinde de neregularitatile terenului, relatia
(2.2.2) reprezinta o valoare medie.

Curbele din figura 2.2.1 reprezinta abaterea lui B de la valoareca medie la 40 MHz,
in functie de teren 1n ipoteza ca indltimea acestuia este distribuitd lognormal 1n jurul
valorii medii, si de frecventa.
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B [dB] 5%

- 40— 60 100 250 400 600 1000

-304 99%

Figura 2.2.1. Factorul de teren pentru propagarea baza-mobil.
2.2.1.2. Modelul CCIR si aproximarea Carey

» Un exemplu de metoda de predictie a intensitatii cAmpului il constituie curbele
publicate de CCIR. Acestea sunt bazate pe analize statistice a unei mari cantitati
de date strinse din multe tari si sunt aplicabile pe multe zone deluroase din
Europa si America de Nord pentru care iregularitatea terenului, Ah, este tipic de
50 m, in conditille in care frecventa semnalului este cuprinsd intre
450...1000 MHz. Date fiind curbele intensitatii cAmpului, pentru a determina
valoarea acestuia pentru o situatie specifica, se utilizeazd un coeficient de
corectie a atenuarii ce este functie de distanta d si iregularitatea terenului Ah .
Curbele de referintd CCIR prezinta variatia intensitdtii cdmpului depdsita la
receptie pentru 50 % din spatiu si 50 %, 10 % si 1 % din timp, pentru teren
uscat si pentru mare, pentru antena mobild de inaltime 1,5 m, 3 m sau 10 m si
antena statiei de baza de inaltime cuprinsa intre 30...1200 m.

» Curbele de referinta au fost construite n presupunerea ca valorile cdmpului sunt
distribuite lognormal in jurul valorii medii prezise (intensitatea campului in dB
urmareste o distributie gaussiand). Valorile deviatiei standard, exprimate ca
functie de distantd si iregularitatile terenului, permit estimarea intensitatii
campului n termenii de interes, procente din spatiu si timp.

» Iregularitatea (neuniformitatea) Ah a reliefului este definitd ca fiind diferenta
(exprimata in m) intre planele deasupra carora se afla 10 %, respectiv 90 %,
din traseul cuprins intre 10 km si 50 km pornind de la punctul de plecare catre
punctul de receptie (vezi figura 2.2.2). Utilizarea definitiei de mai sus poate
deveni improprie pentru cazul in care punctul de receptie este situat la distante
mai mici de 50 km fata de punctul de emisie, mai ales in cazul in care profilul
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terenului se abate mult de la neuniformitatea standard de 50 m a terenului
pentru care s-au determinat curbele in discutie, chiar si in cazul aplicarii
corectiilor propuse pentru Ah.

Altitudinea h [m]
A

Emitator Receptor

Ah neuniformitatea terenului

T 0%

e

Distanta [kimn]

—_
=
Lh
=

Figura 2.2.2. Definirea neuniformitatii terenului Ah.

| ALcer [dB]

30 ,
N e m—
20 3 A U S — |
BEff ”””””””” N Ah=500m T ]
10 ?Ah=300m ]
=150
5 ; A}=IFO$ : T
Ah=R0m
ol- _Ah=50m ]
. Ah=30m
5 . Ah=20m ]
- iAh=10m
-10 i : >
0 50 100 150 200 250 300

Distance [km]
Figura 2.2.3. Corectia atenuarii introdusd de neuniformitatea terenului Ah.

Deoarece puterea semnalului la receptie este data de
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_EA _E%G, (2.2.3)
Z, 41t°Z,
se determind expresia pierderilor ca fiind
L=101gP—nl =101g%. (2.2.4)
P, AT Z, P,
Prin logaritmare se obtine
c’G,,
L[dB] =201gE +101gm, (2.2.5)
deci
L[dB] = E @B (kV/m)3-120dB +101g°22&. (2.2.6)
ATd"Z, P,

» Desi curbele CCIR au o larga utilizare, din literatura de specialitate au putut fi

L[dB] =

extrase o serie de critici ale metodei. In principal, metodei i se reproseaza faptul
ca utilizarea unui singur parametru, Ah, este inadecvata pentru a defini cu
suficientd acuratete factorul de corectie necesar. In plus, variatiile terenului in
imediata vecindtate a mobilului nu sunt luate in calcul in mod explicit, rezultand
ca pentru orice locatie specifica nu este neobisnuit sa se facd o predictie cu o
eroare de aproximativ 10 dB.

Forma curbelor CCIR este prezentata in figurile 2.2.4 si 2.2.5; in figura 2.2.4
(reprodusd dupa Parsons) este prezentatd intensitatea campului la receptie in
functie de distanta dintre emitdtor si receptor, curbele fiind trasate pentru 50%
din timp si 50% din spatiu, o putere la emisie de IKW ERP, un factor de
denivelare a terenului de Ah=50m si o indltime a antenei receptoare
h_=1.5m. In figura 2.2.5 (reprodusi dupd normele CCIR) se prezinti
intensitatea campului la receptie in conditiile 50% timp si 50% spatiu, pentru o
aceeasi putere la emitator de 1IKW ERP si acelasi factor de denivelare
Ah =50m, dar pentru o inaltime a antenei receptoare h_ =10m.

In banda de 450MHz, pentru serviciile analogice de comunicatii mobile si
bazat pe recomanddarile CCIR s-a dezvoltat modelul Carey. Cum curbele CCIR
pe baza carora s-a dezvoltat acest model sunt valabile in banda de frecvente
450 -1000MHz, relatiile stabilite de Carey sunt valabile si in banda de
900MHz . Este vorba de aproximarea analiticd a curbelor de propagare 50% din
locuri, 50% din timp, cu relatii de forma

[110,7-19,11gh,[m]| +551gh, [ km|, pentru 8 <d kn] <48
1,8-181gh,[m] +66 Igh, [ km| , pentru 48 <d kn] <96
In mod evident, modelul nu aduce nimic in plus fata de curbele CCIR daci nu se

tine seama de faptul ca prin aproximarea analitica, curbele pot fi usor cuprinse
intr-un program de calcul. Aproximarea este realizatd pentru neuniformitatea

(2.2.7)
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standard a terenului, pentru alte neuniformitdti fiind necesare corectii

suplimentare.
AECCIR [dB]
1104
1001
90
Free space
80- /_
g 70f
= h, =1000m
gb 60+ h, =800m
o, h, =600m
< 504 h, =450m
= Ny, B
o0 N
= N h, =300m
£ 401 R i
<
< 304 O
'u: N
h, =200m Q’Q
207 h, =150m 9,
104 hB =100m
h, =70m
ot h, =50m
0 h, =30m
2 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
> — = - >
Logarithmic scale Linear scale

Distance [km]

Figura 2.2.4. Intensitatea campului la receptie functie de distanta dintre emitator si
receptor; curbele sunt trasate pentru 50% din timp si 50% din spatiu, o putere la
emisie de IKW ERP, neuniformitatea terenului Ah =50m si o indltime a antenei
receptoare h_ =1.5m (dupa Parsons).
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Figura 2.2.5. Intensitatea campului la receptie; curbele sunt trasate pentru 50% timp
s1 50% spatiu, puterea emitatorului de IKW ERP, neuniformitatea terenului
Ah =50m, inaltimea antenei receptoare h,_ =10m.
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2.2.2. Modele de predictie a pierderilor in zone populate

2.2.2.1. Modelul Okumura

» Metoda Okumura are la baza relatia:

unde:

Lso, =L

Free Space

+A,, (£d)+H, +H,,

Curs

(2.2.8)

e A (f ,d) atenuarea medie in mediul urban relativ la propagarea in spatiul liber

pentru mediul cvasi-neted (caracterizat de iregularitati sub 20m ) figura 2.2.6:

° Htu -

baza i de distanta ( relativ la h, =200m);

factorul de castig dependent de indltimea efectivd a antenei statiei de

 H,, - factorul de castig dependent de indlfimea antenei mobilului h  si de

frecventa (relativ la h,, =3m).

» Hata a dat o formulare empiricd pentru relatiile ce descriu curbele folosite de

Okumura; ea este limitata la domentii stricte ale parametrilor de intrare.

Tabelul 2.2.1. Comparatie intre diferite metode de predictie.

Spatiu CCIR 370 | CCIR 370 + | Okumura- Longley-
liber Hata Rice
Frecventa - 450-1000 450-1500 150-1500
[MHz]
hy [m] - 37.5-1200 | 10-1200 30-200
hR[m] - 10 1.5 sau 10 1 sau 10
Aplicabilitate - fixe mobile sau | mobile sau
fixe fixe
Distanta [km] - 10-1000 2-1000 0-20
Utilizarea NU Ah Ah NU Este necesar
iregularitati- profilul
lor terenului complet al
terenului
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Figura 2.2.6. Pierderile de propagare dupa Okumura-Hata functie de distanta pentru
diferite zone (reprezentare liniara).

2.2.2.2. Metoda COST

» Comitetul European de cercetari COST-231 a stabilit un model de calcul a atenuarii
de traseu avand la baza o serie de relatii stabilite de Walfish-Bertoni si Ikegami.
» Model utilizabil pentru:
e Celule de dimensiuni mici (de ordinul a 200-5000m), si
« Tnaltimi ale antenelor statiilor de bazi de ordinul a 4-50m si statiilor mobile
de ordinul a 1-3 m.
» Atenuarea de traseu este formata din trei componente si este data de relatia

LCOST :min{ LFreeSpace ;LFreeSpace - Ll - L2} . (229)

» S-au utilizat urmatoarele notatii:
e L, - atenuarea rezultatd ca efect al difractie1 campului electromagnetic pe

acoperisurile cladirilor catre stradd, cumulat cu efectul de dispersie a undelor
electromagnetice;
e L, - reprezintd atenuarea datorata ecrandrilor multiple care se produc pe traseul

de propagare.
2.2.2.3. Metoda McGeehan-Griffits

» Aceasta metoda se bazeaza pe ecuatia reflexiei pe suprafete plane la care a fost
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addugat un factor dependent de mediu

(2.2.10)

unde
A[dB] =ATdB| -301g { MH] (2.2.11)
» Unde pentru diferite medii AD[dB] este:

e 45+5 dB pentru orase vechi cu strazi inguste, intortocheate;
e 55+5 dB pentru orase moderne cu strdzi lungi, late, drepte;
e 655 dB pentru zone tipic suburbane si unele zone rurale;

e 75%5 dB pentru zone deschise neobstructionate.

A

LMcGeehan—Grifﬁts [dB]
0 T T \

McGeehén-Grifﬁfs 1MHz

-100 McGeehan-Griffits 10MHz]

Reflexie pe suprafe,fe plane 100MHz

-150 Pzl o oo -~ McGeehan-Griffits 100MHz

McGeehan-Griffits 1GHz d [ m]

200 ; i J J i ; ‘ . . >

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 2.2.7. Pierderile de propagare dupa McGeehan-Griffits functie de distanta
considerand frecventa parametru (reprezentare liniard).

2.2.2.4. Modelul Walfish-Ikegami

» Acest model ia in considerare in mod explicit pierderile de difractie, fiind deci un
model potrivit pentru zone urbane cu constructii dense.

» Modelul presupune ca antena de emisie a statiei de baza este 1naltata peste nivelul
acoperisurilor si ca prin propagarea campului electromagnetic peste nivelul
acoperisurilor, peste un numar de siruri de cladiri paralele si echidistante, de
inaltimi identice, siruri considerate cu lungime infinita,

> In aceste conditii atenuarea poate fi exprimati de relatia lui Bertoni:

LWalﬁsh—Ikegami [dB] = LFree Space[ d]3] + 201g Q+201g Pl (22 12)
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unde:
* Q reprezintd pierderile prin difractie datorate tuturor acoperisurilor dintre
statia de baza si cladirea imediat vecina statiei mobile;
* P, reprezintd pierderile de propagare corespunzatoare traseului dintre ultimul

acoperis si statia mobila.
2.2.2.5. Modelul Ibrahim-Parsons

> In modelul propagirii Ibrahim-Parsons zonele de test au fost caracterizate
introducandu-se doi parametri:
 factorul de utilizare a terenului [ | (Land Usage Factor) - procentajul din
zona de test care este acoperita cu cladiri, indiferent de indltimea lor;
 gradul de urbanizare [_| (Degree of Urbanization) - procentul din cladirile
zonel de test ce au o ndltime de 4 sau mai multe etaje; valoarea de 4 etaje a
fost aleasa ca referinta in urma masuratorilor experimentale.

» Gradul de urbanizare poate varia intre 0% si 100%, o valoare apropiata de 0%
indicd o zona suburbana, n timp ce o valoare apropiata de 100% indica o zona
urband intens dezvoltata.

» Au existat doud abordari ale modelarii:

» prima expresie a fost derivatd din rezultatele practice prin analiza regresiva
multipla, fiind in esenta empirica;

e a doua expresie a plecat de la ecuatia pierderilor de propagare in cazul
reflexiei pe suprafete plane.

» Diferenta fundamentala intre cele douda modalitati de abordare consta in faptul ca in
cea de-a doua expresie s-a considerat ca pierderile de propagare depind de distanta

sub forma 1/ d*.

» Una dintre cele mai bune expresii folosita acolo unde existd harti pe carouri de
500m este:

+
L, =201g(0.7h,) +81g(h, ) ‘% ‘2615’% +861g 151600 )

2.2.13
f+100 ( )

—Eﬁto +14.151g Erlg(d 000) ~0.265L +0.37H =0.087U +5.5

» Unde alaturi de U si L definiti ca mai sus apare si H care reprezinta diferenta de
inaltime intre careul care contine mobilul si cel care contine statia de baza;

» Expresia a fost verificata pentru frecvente cuprinse intre 150MHz si 1000MHz,
h <3m, h, =30...300m, L =3...30%, d <10km;

» Erorile depind de frecventa variind de la 2.1dB la frecvente mici la 4.2dB Ia
frecvente mari.
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Figura 2.2.8. Pierderile de propagare dupd Ibrahim-Parsons functie de distantd pentru
diferite abordari la 168 MHz (reprezentare liniara).

2.2.2.6. Modelul Lee

» Recomandat pentru gama de 900MHz;
» Prezinta doua moduri de operare:
e Arie laarie
* Punct la punct
> In prima varianti parametrii implicati sunt:
e atenuarea mediand la d =1km, L,;
* panta de crestere atenuarii, Y;
 un factor de corectie L,;
» Valorile pentru variabilele y si L, au fost deduse pe baza experimentala.

2.3. Caracterizarea fenomenului de propagare pe cai multiple
2.3.1. Fenomenul propagarii pe cai multiple. Fadingul
» Fluctuatiile semnalului sunt cunoscute sub numele de fading;

* fluctuatiile rapide ale semnalului cauzate de propagarea multipld sunt
cunoscute sub numele de fading rapid. Fadingul rapid este observat la
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distante de aproximativ A/2, fiind frecvente scaderi de —20 dB, si chiar
—30 dB 1n unele situatii.

» variatiile lente ale mediei amplitudinii semnalului receptionat sunt cunoscute
sub numele de fading lent, umbrire sau fading lognormal datorita
distributiei lognormala a mediei pierderilor de propagare.

> In practica, existd cateva unde sosite pe cii de propagare diferite ce se combina in
diferite moduri, in functie de amplasament, ducand la o anvelopa a semnalului
mult mai complicata.

» Variatiile temporare sau schimbarile dinamice ale cailor de propagare sunt in
stransd legaturd cu deplasarea receptorului si, indirect, cu efectul Doppler care
apare.

» Rata schimbarii fazei (ce apare datorita deplasarii) este aparent o deplasare
Doppler in frecventa pentru fiecare cale de propagare.

» Pentru a ilustra acest fenomen se considera un mobil ce se deplaseaza cu viteza v
de-a lungul traseului AA', primind semnal din punctul de dispersie S. Distanta
incrementala d este datd de d = vAt si, din geometria figurii, este evident faptul ca
modificarea relativa a caii de propagare este Al =dcos0.

» Valoarea defazajului se determina ca fiind

pp=-2Tn =278 sq, 23.1)
A A
iar schimbarea aparenta a frecventei (deplasarea Doppler) este
f= _1 20 =Y cosa. (2.3.2)
PA1IVA S

Directia de migcare

Figura 2.3.1. Efectul Doppler.
2.3.2. Metode de modelare matematica a fadingului

» Pentru a explica caracteristicile statistice observate ale campului electromagnetic,
precum si ale anvelopei si fazei semnalului asociat, au fost propuse succesiv
cateva modele de propagare pe cai multiple.

» Primul dintre aceste modele se datoreaza lui Ossana care a incercat explicarea
fenomenului prin interferenta undelor incidenta si reflectate de cladirile amplasate
aleator.
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>

>

Se impunea ca urmare adoptarea unui model pentru care fenomenul de baza ar fi

fost difuzia.

Pe baza sugestiilor lui Gilbert, Clarke a dezvoltat un model in care se presupunea

ca la antena mobilului cAmpul incident este compus dintr-un numar de unde plane

de faze aleatoare.

Dezavantajul principal al modelului Clarke constd in restrictia impusa de

presupunerea cd undele sosesc orizontal, modelul fiind deci in esentd

unidimensional.

Un model mai recent, datorat lui Aulin, incearcd sa coreleze aceste neconcordante

generalizand modelul Clarke prin considerarea unor traiectorii tridimensionale

pentru undele polarizate vertical.

» Un model mai recent, modelul Parsons este mult mai laborios din punct de
vedere matematic si conduce la rezultate aproximativ similare.

2.3.2.1. Modelul de difuzie

in fiecare punct de receptie se presupune ci semnalul este rezultatul compunerii a
N unde plane.
Unda de indice n este caracterizatd de urmatorii parametrii aleatori si statistic
independenti:

e amplitudinea C_;

» defazajul @ fatd de o referinta arbitrara;

 unghiurile spatiale o si 3, .

—

AZ
Unda/incidentﬁ
/4//

1

//./ :

/// :

o I
/’WB : X
'--.___I__..-é I | >

1

1

——
T ——
—
—

Figura 2.3.2. Cadrul spatial de referintd. Unghiul a este in planul orizontal Oxy, iar

B este in planul vertical.

2.3.2.2. Unghiul de dispersie al semnalului receptionat

» Daca emitatorul sau receptorul sunt in miscare, componentele semnalului

receptionat vor fi deplasate Doppler, schimbarea frecventei fiind functie de
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unghiurile spatiale de sosire ale undei o, si [3,, precum si de directia de
deplasare.

> In termenii cadrului de referintd din figura 2.3.2 unda de indice n suferd o
modificare a frecventei data de

wn — v —_

f Py )\cos(y Gn)coan. (2.3.3)

» Toate componentele spectrale ale semnalului transmis vor fi afectate de efectul
Doppler deci, pentru studiul fadingului, este suficientd studierea comportarii
purtatoarei nemodulate.

» Receptorul trebuie sa dispuna de o banda suficient de larga pentru a se permite
receptia corecta in situatiile extreme.

Tabelul 2.3.1. Expresia PDF pentru unghiul de sosire al undelor in plan vertical 3.

Model Expresia PDF pentru unghiul de sosire al undelor in plan vertical 3
Clarke p[3 (B) Clarke — 6(B)
Aulin Ocosf L
D-iﬁ B < Bm =
pB (B) Aulin = ESIH Bm | | | | 2
Eb, in rest
Parsons O 11 Onp O |[3| |B | T
F———cos[i——} pentru |B|=<|b,|S—
pB (B)|Parsons = |:|4|[3m| DZ Bm D 2
, 1nrest

» Functia densitate de probabilitate a unghiului o este propusd de Clarke,
perpetuandu-se si in modelele Aulin si Parsons

po (a)= %T (2.3.4)
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1 1y (B) (Aulin)

”‘ ™™ B.=10°

1 B.=15°

|| 4——1] Bm=300

B,=45°

r ﬁ Bm=600
40 60 80 é

80 60 40 20 O 20

Figura 2.3.3. PDF pentru unghiul 3 in modelarea Aulin.

4 p; (B) (Parsons)

Iy Bu=10°
4_

ol 1 B.=15°

B.=30°
B,=45°

/ \3,5 60°
20 40 60 80 q

80 60 -40 20 O B

Figura 2.3.4. PDF pentru unghiul 3 in modelarea Parsons.

2.3.3. Fadingul modelat Rayleigh
2.3.3.1. Amplitudinea semnalului receptionat

» Anvelopa r(t) a semnalului complex receptionat are functia densitate de

probabilitate

2
T

2
T

T
DED

P, (r) =Lzexp (2.3.5)

r

S
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» Probabilitatea ca anvelopa sa nu depaseasca o valoare R data este data de functia
de distributie cumulativa
O0-R*O
P(r<R) Ip r)dr =1 —exp[G—-[J (2.3.6)
02r° 0
» O serie de alti parametri statistici ai anvelopei pot fi exprimati in functie de
constanta O (dispersia componentelor in fazd si cuadraturd ale semnalului), fiind
prezentati in tabelul 2.3.2.

Tabelul 2.3.2. Expresiile parametrilor statistici ai anvelopei semnalului receptionat.

Valoarea medie a anvelopei

r=E{3 Irp(l)dr- \P =1.25330

Valoarea medie patratica

{} J'rpr r)dr =20°

Dispersia ) ¥ — 1]
ol=0 =0.42920°
d2 4
Valoarea mediana I, =+ [26%1n2 =1.17740

"0 G
L .
1.41c
1.2533c

1.1774c
Figura 2.3.5. Functia densitate de probabilitate a distributiei Rayleigh; valorile
mediand, medie si patratica - medie.

> In multe situatii este mult mai comodid exprimarea functiei densitate de

probabilitate si a probabilitatii relativ la valorile r, 1’ st 1, (tabelul 2.3.3).

Tabelul 2.3.3. Expresiile functiei densitate de probabilitate si ale probabilitatii
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T 2.
relativla r, r° si ry,.

Functia densitate de probabilitate Probabilitatea P (r)
p.(r)
Valoarea ( ) T O 0 P( ) . O R0
o p.\T)=—=€Xp [T—=1] )= L=eXpT—=1]
medie r 2r  O4r 0 0 4r O
Valoarea ( ) o O 20 P( ) . 0 R0
YR p.(r)==expT— (r)=1—expT—
patrfcltu%l 2 Err2% E’ 2 E
medie r
Valoarea ( ) 2rin2 0 r’In20 Rg
e r)= ex - M
mediana r,, P 2 p%’ 202 % P(r)=1-2 ¢
2.3.3.2. Faza semnalului receptionat
t)U
G(t) =arctg %&D (2.3.7)
ol(t)C

unde I(t) si Q (t) sunt componentele 1n faza si cuadratura.

» Faza G(t) este uniform distribuita in intervalul [O,Zn):

1
Pe (9) P
» Rezultatul (2.3.8) era previzibil intuitiv: intr-un semnal compus dintr-un numar de
componente de faze aleatoare ar fi surprinzatoare existenta unei faze rezultante
preferentiale. Faza rezultanta este aleatoare si va lua orice valori in domeniul

[0,211) cu probabilitate egala.

(2.3.8)

Tabelul 2.3.5. Expresiile parametrilor statistici ai fazei semnalului receptionat.

Valoarea medie a fazei

E{§ = [6'p( ) dO=n

Valoarea medie patratica

E{62} =fezpe(e)de=%

Dispersia

=68} -(e(9) =%
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2.3.3.3. Rata de depasire a fadingului. Durata medie a fadingului

» Intereseaza:
» descrierea cantitativa a ratei de aparitie a minimelor de orice valoare, si
e durata medie a unui minim sub un prag ales.

» Deoarece permit o evaluare a performantelor sistemelor, aceste rate constituie un
instrument valoros in alegerea

 ratei de transfer a bitilor,
e lungimii cuvintelor
* schemelor de codare in sistemele digitale radio
» Informatia necesara este prezentatd in termenii ratei de depasire a pragului si a
duratei medii a fadingului, (figura 2.3.6).

Nivel de referinta

T T;

T
AU M R i U Pl

|
Figura 2.3.6. Rata de depasire a pragului. Durata medie a fadingului.

> Rata de depasire a pragului (LCR - Level Crossing Rate) pentru orice valoare
specificatd a pragului este definitd ca fiind numarul de treceri ale anvelopei peste
(sau sub) nivelul stabilit.

» Ratei medie de depasire a nivelului R se calculeaza cu expresia:

T 0 r* O
N, =.|—Rf,ex 2.3.9
R \/02 peXP LS 2 (2.3.9)
» Numarul mediu normat de depasiri ale nivelului (per lungimea de unda)
N RO
— - =2mn2 G2 ™" (2.3.10)
fy [Im [
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TNR)/A,
1-—___.—__—_____________
0.1
0.011
20 30 20 10 0 7o

p [dB]
Figura 2.3.7. Rata normata de depdsire a nivelului pentru un monopol vertical in
conditiile difuziei izotrope.

» Durata medie a minimelor (AFD - Average Fade Duration) este media
perioadelor cat semnalul receptionat are un nivel sub un prag prestabilit R.

ox [OR? D—l
o’ p@ozﬁ
b=\ R ’

expresie ce poate fi scrisa si sub forma

(2.3.11)

OR O
_exp(pz)—l 1 2%;5 —1

Ly = = . 2.3.12
o opf,W2m 2min2 R (23.12)

Iy
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TR 1,
100;

10

0.1/

0.01

40 30 20 10 0 1o
p [dB]

Figura 2.3.8. Durata medie normata a minimelor fadingului pentru un monopol
vertical in conditiile difuziei izotrope.

Tabelul 2.3.6. Lungimea medie a fadingului si rata de depasire LCR pentru praguri
masurate fata de valoarea mediana.

Adancimea minimei Lungimea medie a Rata medie a depasirilor,
fadingului [dB] fadingului [A] LCR Q\_E
0 0.479 1.043
-10 0.108 0.615
-20 0.033 0.207
-30 0.010 0.066

» Este important de stiut cat de des trebuie esantionat un semnal afectat de fading
Rayleigh pentru a se asigura detectarea minimelor de orice nivel;

» De exemplu, pentru a se detecta aproximativ 50% din minimele datorate
fadingului sub pragul situat la 30 dB sub nivelul median, semnalul trebuie
esantionat la fiecare 0.01A (900 MHz, 0.33 cm).

2.3.4. Fadingul modelat Rice

» undele componente ale semnalului compozit receptionat la statia mobila sunt de
amplitudine egala sau aproximativ egala.

» Aceasta ipoteza este valabild valida intr-o varietate de scenarii deoarece in
general statia mobila nu dispune de o cale de propagare in vizibilitate directd si
deci nu exista o unda de amplitudine predominanta.
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>

>

Existd Tnsa situatii (spre exemplu in celulele mici ale unui sistem de comunicatie
radio celular) unde pot apare cai de propagare in vizibilitate directa,

Poate fi vorba si de o componentd dominanta rezultata din difuzie.

Problema este similara cu cea a semnalului sinusoidal inecat in zgomot aleator.
Intuitiv, se poate estima faptul ca vor fi mai putine minime, iar componenta
speculara va contribui substantial n spectru.

Functia densitate de probabilitate comuna a anvelopei si fazei semnalului cu o
componentd dominanta r, este data de

O r® +1 D COrr, O
p. (r )——eXpD' o BB (23.13)

se recunoaste distributia Rice ce se reduce la cazul distributier Rayleigh pentru
r,=0.
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3. Echipamente de radioemisie
3.1. Rolul echipamentelor de radioemisie (RE)

Rolul echipamentelor de radioemisie:

generarea si prelucrarea semnalului purtator;

prelucrarea finala a semnalului modulator pentru a se putea realiza procesul de
modulatie in conditiile impuse;

realizarea modulatiei;

prelucrarea semnalului modulat;

transformarea semnalului modulat in UEM.

VVV VY

Rezulta o schema bloc foarte generala care tine cont ca in afara liniei
functionale (formate din blocul de modulare BM si blocul de radiofrecventa LRF)
sunt necesare echipamente suplimentare pentru alimentare (BA), control (BCS),
intretinere, protectie, etc.

(antena emisie) AE

gt BM I];FF
oC

»| Bloc modulare > radiofrecventa

L 4
BA Blo]?g)itrol
Bloc alimentare ————»

si semnalizare

Figura 3.1.1. Schema bloc generalizata a echipamentului de radioemisie
3.2. Aspecte specifice ale echipamentelor de radioemisie. Caracteristici

- are un rol decisiv 1n calitatea legaturii radio;

- distanta la care se poate stabili o legatura de calitate este functie de puterea
emisa i de sensibilitatea RR, d = f(P,,S,);

- in unele situatii (cum sunt retelele de difuzare de informatii) echipamentele
de radioemisie (ERE) sunt putine, iar radioreceptoarele (RR) foarte multe; in
consecinta, primele sunt realizate cu deosebita atentie pentru a simplifica RR:

> modulatie simpla
> putere mare
> fiabilitate deosebita.

In aceste conditii puterea poate fi mare sau chiar foarte mare (kW-MW);
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devine important randamentul nu numai pentru pierderile energetice (care sunt
importante), ci si pentru fiabilitate, si pentru dispersarea energiei pierdute. Se vor
alege solutii constructive adecvate.

In concluzie, un echipament de radioemisie va fi caracterizat prin:
1. gama de frecventa in care poate functiona (sau frecventa de lucru);
2. puterea emisa (la intrarea cablului care alimenteaza antena = feeder) respectiv
puterea aparent radiatd (care depinde si de caracteristica de directivitate a antenei
sau a sistemului de antene utilizate);
randament;
stabilitate frecventa;
nivelul radiatii nedorite (neesentiale);
siguranta 1n functionare.

AN

Din punct de vedere tehnic / constructiv se mai pot adauga:
1. eficienta sistemelor auxiliare de comanda - semnalizare - blocare;
2. complexitatea depanadrii, intretinerii si supravegherii;
3. complexitatea reglajelor.

3.3. Clasificarea echipamentelor de radioemisie

[E—

. Dupa tipul semnalului modulat:
- MA;
- MF;
- BLU;
- impulsuri; etc.
2. Dupa nivelul puterii emise:
- foarte mica (<1W);
- mica (<100W);
- medie (100W-3KW);
- mare (3KW-100KW);
- foarte mare (>100KW).
. Dupa destinatie:
- radiodifuziune;
- radioteleviziune;
- telegrafie;
- radiotelefonie;
- telecomanda;
- radiolocatie;
- etc.
4. Dupa gama de frecventa: de exemplu emitatoare de radiodifuziune (RD) se pot
imparti in:

W
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- emitdtoare pentru UL (foarte mare);
- emitatoare pentru UM (foarte mare);
- emitdtoare pentru UUS (medie).

5. Dupa conditiile de exploatare:
- stationare;
- mobile;
- portabile.

3.4. Structura generala a blocului de radiofrecventa (L.R.F.)

SF
Schimbator
de frecventa

oP
Oscilator
pilot

AS ARF M xn
Amplificator [ —»  Multiplicator [—
separator de frecventa

OP,

_______________

MP

MP

MA

g(t) PSM Modulator 4
—> — > AF
MA

CA
Circuit
adaptare

Figura 3.4.1. Structura generala a blocului de radiofrecventa

Comentarii cu privire la rolul si structura blocurilor functionale:
1. Oscilatorul Pilot OP - pentru a asigura generarea unei purtatoare cu stabilitatea
dorita:

- realizat cu cuart sau cu sintetizor de frecventa;

- este caracterizat de marimile f,,, of .

2. Amplificatorul Separator AS;

3. Multiplicatorul de frecventa M; conform celor prezentate in cadrul cursului de
TAD, este necesar pentru a mari deviatia de frecventa si frecventa purtitoare la
semnalele MF. El exista insa si la RE-MA cu frecventa purtatoare relativ mica. Se
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evitd o reactie globala care poate fi distructivd. Ca urmare, la iesirea OP se obtine
semnal de frecventa f|, iar la iesirea M, nf,. In unele situatii, nu se poate folosi

multiplicatorul de frecventd din cauza existentei unei modulatii liniare (BLU).
Atunci se introduce un SF.
4. Amplificatorul de putere (blocurile notate PF si F); pentru aceste blocuri se cere
un randament bun, obtenabil functie de clasa de lucru:

A - cca. 30%

B - cca. (40-50)%

C - (60-70)%
Primul poate asigura amplificare fara a distorsiona anvelopa dar are pierderi mari.
Ultimul are pierderi mici dar se preteaza la semnale modulate insensibile la
neliniaritdti. Cum se rezolva problema in cazul ERE-MA se va discuta la capitolul
urmator.
5. Circuitul de adaptare CA. Amplificatorul final are o rezistenta de sarcind optima
care de reguld diferd de rezistenta de intrare a antenei, R, fiind deci necesard o

adaptare. De regula se face cu un circuit LC selectiv, cu pierderi cat mai mici.

Modulatia se face in diverse puncte ale schemei, functie de tipul modulatiei.
De exemplu, modularea unui semnal MF se va realiza la nivel mic de putere
deoarece amplificarea se poate realiza cu usurintd. Producerea unui semnal MA se va
realiza cat mai aproape de antena pentru a evita necesitatea unor amplificatoare de
putere liniare etc.

3.5. Echipamente de radioemisie pentru semnale MA

Ne vom referi la cazul radioemitatoarelor de radiodifuziune caracterizate de
putere mare sau foarte mare, lucrand in gamele UM sau UL (sute de kHz pana la
1,6Mhz).

AE A

CA
Circuit
adaptare

?

OP AS M(xn) APF AF
Oscilator 1+ Amplificator [—— Multiplicator [—P» —P» Amplificator
pilot separator de frecventa final
g T

> PASM > AM

Figura 3.5.1. Structura generala a ERE - MA
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Se constata ca schema deriva din cea generald. Modulatia se face in AF, astfel
incat odata realizata nu mai urmeaza alt amplificator.

S-a constatat ca un amplificator clasa C poate fi utilizat ca modulator in
amplitudine. Deci nivelul de putere se obtine cu un randament bun, iar semnalul
modulat nu este distorsionat.

Cum se face de fapt modulatia? Procedeul deriva din ceea ce s-a prezentat la
TAD drept modulatie realizata direct pe circuitul acordat. O prezentare
simplificata este redatd in schema de mai jos.

Ujcosuyt

Ujcosuyt Ll —|:
¢

*E. =E. +U,f(t)
* regim supraexcitat
*R,y, U —Ug >E'C

* limitare UC = EC

ai(t)
g(t=Uf(t)

E

Figura 3.5.2. Realizarea modulatiei in ERE - MA
3.6. Echipamente de radioemisie pentru semnale MA-BLU

- de regula se utilizeaza 2 conversii dintre care una are rolul de a duce
semnalul in domeniul de frecventa dorit, iar una de a face ca frecventa sa fie
variabila (x50kHz).

- frecventa intermediara f; este dictatd de filtrul BLU disponibil.

- pot fi folosite amplificatoare liniare in etajele de putere deoarece puterea este
mica (<100W).

- au fost concepute procedee moderne, incluzand prelucrarea numerica a
semnalului prin care se genereaza semnale cu modulatie unghiulara, se amplifica si
numai inaintea antenei se combini pentru a forma semnalul MA. In acest mod se
poate obtine amplificarea cu randament bun si fara a distorsiona mesajul.

3.7. Echipamente de radioemisie pentru semnale MF

- semnalele MF nu sunt afectate de neliniaritati.

- in consecintd modulatia poate fi realizata la nivel mic de putere dupa care
urmeaza un lant de amplificatoare cu randament bun deci lucrand in clasa C.

- exista mai multe variante functie de procedeul folosit pentru producerea
semnalului MF:

1. metoda care foloseste producerea directa cu oscilator LC
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2. metoda care foloseste producerea indirecta prin modulatie de faza
3. metode care folosesc producerea indirectd in bucla unui sintetizor de

frecventa.
A
OSC. LC.
Oscilator
local
A
SRR SO
PSM
Prelucrare [~ Modulator
Semnal
modulator

I g(v

FTJ
Filru  [4—  DMF
Trece-Jos
A
A a—
AS ! M xn AL APF i
P Amplificator :k Multiplicator L Amplificator > Amplificator '
Separator I frecventa limitator Prefinal !
1
: :
___________________ '
A A
1
1
AF '
|
1
i
1
AE |1
A i
1
1
CA i
:
1
1

Figura 3.7.1. Structura generala a ERE — MF. Producerea directa cu oscilator

LC

Ecuatiile de functionare sunt:
coswyt — Z A, cosnwt —FTB(nf,) -U, cosnyt

' 0 A [
wot+Ao{f<o>do=erHw—‘“jf< W8 0O # @

dupa DMF:

_Af.

0

1

T 1+k

Deci se amelioreaza stabilitatea, dar nu in mod deosebit. In astfel de situatii se va
apela la una dintre celelalte doua solutii prezentate mai jos.

Modulator

>

SF
Schimbator
de frecventa

>

AS

Amplificator
separator

_»

M (xn)

_’.____

f

PSM
' Prelucrare

Semnal
modulator

a) varianta 1. Producerea indirecta prin modulatie de faza.
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oC AS AM M (xn)
Oscilator [—P] Amplificator —» Modulator AM [P Multiplicator
cuart separator frecventa
T (1)
go(t) PSM  |&i(®)
Prelucrare —> I gl(O)dO

Sgn. modulator
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b) varianta 2. Producerea indirectd in bucla unui sintetizor de frecventa.
Figura 3.7.2. Realizarea modulatiei in ERE-MF.
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4. Echipamente de Radioreceptie (ERR)
4.1. Functiunile si parametrii ERR

Functiunile blocurilor componente ale radioreceptorului:
- selectia semnalului dorit,

- amplificarea semnalului modulat,

- demodularea,

- prelucrarea semnalului demodulat.

‘ ARFS PSM D PSD
Amplificator > Prelucrare » Demodulator - Prelucrare —>
RF selectiv Sgn. modulat Sgn. demodulat

Figura 4.1.1. Schema de principiu generala a radioreceptorului

Blocurile componente:

- amplificator de radiofrecventa selectiv;

- bloc prelucrare semnal modulat;

- demodulator;

- bloc prelucrare semnal demodulat.

Parametrii caracteristici (specifici):

1. parametrii valabili la orice RR

- sensibilitate

- selectivitate

- fidelitate

- factor de zgomot

- siguranta in functionare

- stabilitatea functionarii cu temperatura, cu tensiunea de alimentare
2. parametrii dependenti de tipul de RR

- eficacitatea RAA (RMA)

- rejectia MA parazitda (RMF)

- putere de iesire (RR cu AIF)

- nivel de semnal de iesire (RR-tuner DECK)

- nivel zgomot rezidual datorat brumului ce insoteste tensiunea redresata.
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4.2. Clasificarea RR

a) dupa destinatie:
- comerciale <RRLC> RD si Rtv (radioreceptoare de larg consum)

- profesionale:
- radiotelefoane
- radiorelee
- radiolocatie
- telecomanda
- telemetrie
- sisteme TV pentru transmisiuni de tiparituri
- de trafic.
b) dupa semnalul modulat receptionat
-MAcuP
- MF
- MA-BLU
- MA-MF

- MA (cu P, PS, BLU)
¢) dupa structura amplificatorului selectiv de RF:
- amplificare directa
- cu reactie
- cu superreactie
- cu detectie sincrona directd (sincrodind)
- cu o schimbare de frecventa (SF)
- cu doud sau mai multe SF.
d) dupa gama de frecventa prelucrata; RR de radiodifuziune pot fi:
-UL
-UM
-US
- UUS
- UM+UUS
- UU+UM+UUS etc.
e) dupa modul de exploatare:
- stationare
- mobile
- portabile
f) dupa gradul de amplificare a semnalului demodulat:
- tuner (cu amplificator de putere exterior)
- cu amplificator de putere incorporat.
g) dupa alimentare:
- de la acumulatori / baterii
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- de la retea
- mixta.

4.3. Notiuni si marimi folosite in definirea parametrilor ERR

Se utilizeaza:
1. semnal de RF modulat normal. Este caracterizat de frecventa f,,, f,, =1000 Hz,

gradul de modulatie m = 0,3 pentru semnal MA, Af =15 kHz, respectiv
Af .. =50kHz pentru semnal MF;
2. antena artificiala. Reprezinta un circuit care se intercaleaza intre generator si

radioreceptor pentru a simula cat mai bine comportarea antenei reale. In cazul RR

care folosesc antena cu feritda antena artificiala este un cadru.
30RSZ Eg _

a) pentru antena cadru ecuatia care prezintd t.e.m. este E) = —————
d’(R, +R,)

RR

Figura 4.3.1. Antena artificiala cadru

b) antena artificiala UL/UM

L
Yo R, C

Figura 4.3.2. Antena artificiala UL-UM
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c) antena artificiala UUS

Figura 4.3.3. Antena artificiala UUS

3. nivelul semnalului de intrare se evalueaza in doua moduri functie de tipul
antenei de receptie:

> RR cu antena exterioara (deci care vor folosi antena artificiala) :

- valoarea efectiva a t.e.m. a generatorului echivalent antenei artificiale la care
s-a conectat un generator de semnal standard. Nivelul se exprima in BV sau

E
dBu =201gEa unde E, =1uV.

ar

> RR care folosesc antena cu ferita:

- valoarea efectivda a componentei electrice a undei plane echivalente generala
de catre antena generatorului de semnal standard. Se exprima in {V/m sau dBpUV/m.
4. Frecvente de masura standardizate:

- masuratorile nu se fac la intamplare

UL: 250 kHz, UM: 1000 kHz, UUS1: 69 MHz, UUS2: 94 MHz
5. Puterea de iesire maxima, utilizabild; la o frecventa data, reprezinta puterea la
care factorul de distorsiuni este sub o anumitd valoare limita. Aceastd limita nu poate
fi mai mare de 10%.

6. Puterea de iesire nominala: £ =1000 Hz, d <10% (sau alta valoare data de

fabricant).
7. Puterea de iesire standard este o putere de masurd; depinde de puterea nominala
dar nu foarte strans; valoarea este stabilita de fabricant, putand lua valori de 1 mW ,

SmW, 50 mW, 500 mW.

8. Reglaj de ton in pozitie normala (egalizor) banda maxima cu neuniformitati
minime.

9. Sarcina artificiala: constituie o rezistentd de valoare egala cu modulul impedantei
sistemului acustic al amplificatorului de joasa frecventa la f,,=1000Hz.

10. Acordul radioreceptorului reprezinta reglarea comenzilor manuale ale RR
pentru a obtine puterea de iesire maxima. Se foloseste semnal de intrare suficient de
mic pentru a nu se intra in zona neliniara: U, =34 dBY sau 54 dBU.
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4.4. Sensibilitatea RR

Este un parametru care se exprima prin nivelul minim al semnalului de
intrare care poate fi prelucrat corespunzator. Presupune existenta unui criteriu;
acesta poate fi:

a) puterea de iesire

b) raportul semnal-zgomot.

a) In acest caz se defineste sensibilitatea limitatia de amplificare, S, -

Reluand ideea de mai sus S, reprezinta nivelul minim al semnalului de intrare,

modulat normal, care in conditiile in care RR este acordat pe frecventa de masura, cu
reglajul de ton 1n pozitie normala i cu volumul de maxim permite obtinerea la iesire
a puterii standard.

- caracterizeaza castigul global fara o legatura cu calitatea.

b) In acest caz se defineste sensibilitatea limitati de zgomot, S, - Ca definitie: S,

reprezinta nivelul minim al semnalului de intrare, modulat normal, care in conditiile
in care RR este acordat pe frecventa de masura, cu reglajul de ton in pozitie normala
si cu volumul de maxim permite obtinerea la iesire a unui semnal caracterizat printr-
un raport semnal-zgomot standard.

Aici exista doua valori:

- pentru semnale MA: RSZ, =20 dB;

- pentru semnale MF: RSZ, =26 dB.

Existand doua valori pentru sensibilitate trebuie aleasa una care sa fie cea care
spune ceva despre RR. Aceasta se numeste sensibilitatea utilizabila. Valoric, se

utilizeazd expresia S, = maX{Sa,Szg} .

Pentru masuratori, schema bloc utilizata este cea din figura 4.4.1.

fc:me
FTB
GSS AAS l !
Generator > Antena > RR Ro
Semnal Artificiala
standard standard ﬂ I 2
FTJ
fthmM

Figura 4.4.1. Masurarea sensibilitatii radioreceptorului
RSZ =P, /P,

parametrului complementar (puterea P, in cazul masurarii S,, si RSZ in cazul
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madsurarii S,).
Se pot intalni doua situatii:
a) cazul S, >8S

Pou g

P, [
RSz, RSZ,

v

S, S,

Figura 4.4.2. Sensibilitatea radioreceptorului. a) cazul S, >SS, .

O astfel de situatie se intdlneste la RR cu zgomot mic §i sau cu castig mic.

b) cazul S, <S,,

RSz
RSZ,
RSZ, f P,>P,
PIZPS
S, S, -

Figura 4.4.3. Sensibilitatea radioreceptorului. b) cazul S, <S,.
O astfel de situatie se intdlneste la RR cu zgomot mare si / sau cu castig mare. In

aceastd situatie se poate actiona pentru a masura S,, la puterea de iesire standard.

Potentiometrul de volum conserva RSZ; scazand volumul, scade P, pandla P,.
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5. Echipamente de RR - analiza la nivel de schema bloc
5.1. Introducere

Analiza care urmeaza va avea la baza clasificarea RR pe baza structurii
amplificatorului selectiv de radiofrecventa. Acest criteriu permite si o abordare a RR
de la scheme mai simple spre scheme complexe.

In consecinti vor fi analizate:

» radioreceptoare cu amplificare directa

» radioreceptoare cu reactie

» radioreceptoare cu superreactie

» radioreceptoare cu o schimbare de frecventa

» radioreceptoare cu doud sau mai multe schimbari de frecventa.

In fiecare caz se va da schema bloc se va urmari functionarea plecand de la
rolul blocurilor functionale pana la precizarea performantelor obtenabile.

5.2. Radioreceptoare cu amplificare directa

Schema bloc a radioreceptorului cu amplificare directd este prezentatd mai jos.

L Y Y -
CI ARF D > AAF

Figura 5.2.1. Radioreceptor cu amplificare directa.

Rolul blocurilor functionale:
CI (circuit de intrare)

e conectarea antenei la primul etaj activ din RR

e pierderi mici - circuit LC

* are si functiuni selective se mai numeste si circuit de preselectie
ARF (amplificator de radio frecventa)

» realizeaza functiile de selectie si amplificare.

* semnalul este mic, daca dorim sensibilitate mare - necesar zgomot mic.
Demodulator
Amplificator de joasa frecventa.
Reglaj automat al amplificarii RAA
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* nivel de intrare variabil

* nivel de iesire cat mai constant

* solutie - se extrage o informatie din semnalul receptionat proportionala cu
nivelul si cu aceasta se comanda in mod corespunzator castigul ARF; o
asemenea informatie la RR MA cu purtédtoare se poate extrage din
semnalul demodulat (este vorba de componenta continud). Pentru aceasta
de multe ori RAA se construieste dintr-un FTJ avand f, <f,_, . Alteori se
poate adduga un amplificator de curent continuu. Daca semnalul este fara
purtatoare iar detectorul este de produs, componenta continud nu mai este
cea doritd, fiind necesar un detector special pentru RAA.

Analiza performantelor:

 sensibilitatea - relativ mica si variabild cu frecventa, daca este un radioreceptor cu
acord variabil. In figura de mai jos, castigul etajului este G = —gnZy,» deci

I

Figura 5.2.2. Structura unui etaj activ din BRF.

sensibilitatea este variabila.

 acordul variabil se realizeaza cu ajutorul C, ; existenta mai multor etaje implica
mai multe sectiuni ale C, ceea ce este greu de realizat, curent utilizandu-se 2-3-4
sectiuni.

.. : : 5 f oo
» Selectivitatea. Banda radioreceptorului este data de B = —; atenuarea unui circuit

rezonant LC este a =10 10g§ + Ezﬁﬁg E iar a n astfel de circuite rezonante
[ r [

considerate identice a, =10n log(l +x’ ), unde x este dezacordul normat al unui

circuit rezonant. Ca urmare, cu cat sunt mai putine etaje cu atat scade
selectivitatea; dar numarul acestora este limitat de acordul variabil, deci
selectivitatea este redusa. Pe de alta parte, odata cu cresterea frecventei (chiar

: : f .
daca acordul este fix), banda fiind exprimata de B = —= si avand in vedere faptul

ca 1n general factorul de calitate satisface relatia Q <100, la un moment dat nu se
mai pot elimina canalele adiacente. Spre exemplu, pentru f, =10 MHz si
Q =100, rezulta B =100 kHz, deci trec zece canale.

Solutia a rezultat din observatia ca exista o legaturd intrare-iesire in faza de
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amorsare a oscilatiilor:

- timpul de stabilire a regimului permanent depinde de conditiile initiale. Acestea
sunt date de oscilatia pe frecventa f,, existenta la intrare. Stabilirea regimului

permanent are loc mai repede daca semnalul de intrare este mai mare.

- pentru a transmite o informatie la nivelul semnalului (sau altfel spus, la gradul lui
de modulatie) se va forta oscilatorul sa repete faza de amorsare a oscilatiilor. Pentru
aceasta se introduce in schema bloc un oscilator de blocare:

CR
A 4
‘ o Cl S S | ARF b D p AAF |
TJ
OB

Figura 5.2.2. Radioreceptor cu amplificare directa si oscilator de blocare.
Pentru a ilustra functionarea acestui RR care functioneaza, evident, numai pentru
semnale MA, se va urmari functionarea unui receptor care lucreaza in regim liniar.

Concluzie: aceste RR realizeaza performante acceptabile daca lucreaza pe
frecventa fixa si nu prea mare (maxim 2 MHz).

5.3. Radioreceptoare cu reactie

\I/_, Cl o ARF [ o, D o AAF |

CR

Figura 5.3.1. Radioreceptor cu reactie.

Principii: un amplificator cu reactie dacd in bucld deschisd are castig A, si
bandd B, iar circuitul de reactie CR are factorul de transfer independent de
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. . . A .
frecventa si egal cu [3, la bucla inchisa se obtine A, = ﬁ si B, =(1£BA,).
T PAy

Alegand reactie pozitiva (semnul -), BA, tinde la 1, iar A, — oo, deci efectul este
benefic B, — 0, crescand sensibilitatea si selectivitatea. Dezavantajul adoptarii

acestei scheme este pericolul permanent de intrare in oscilatie, deci functionarea
instabila.

5.4. Radioreceptoare cu superreactie (RR-MA)

Principiu - un amplificator cu reactie pozitiva intra in regim de functionare
stabild daca lucreaza ca oscilator. Daca se poate gasi o solutie pentru a transfera
informatia de la intrare la iesire s-ar elimina dezavantajul. Se demonstreaza ca o
succesiune de impulsuri MIA - natural contine printre componente semnalul
modulator, deci cu un FTJ s-ar putea extrage acest semnal. Alte variante ale acestui
tip de radioreceptor: liniar, logaritmic, cu autoblocare.

5.5. Radioreceptoare cu o schimbare de frecventa
5.5.1. Aspecte generale. Principii de functionare

Conform concluziei de la radioreceptoarele cu amplificare directa, acesta are
performante bune daca lucreaza pe frecventa fixa si nu prea mare. S-a pus problema
utilizarii unui astfel de radioreceptor actionand astfel incat explorarea gamei sa se
faca prin aducerea diverselor porturi pe frecventa receptorului existent. S-a ajuns
astfel la utilizarea schimbarii de frecventa.

si(t) SF s3(t) AFI
—> > £ —>

A

so(t)

OSC

Figura 5.5.1. Principiul schimbarii de frecventa.

Expresiile semnalelor din figura 5.5.1 sunt:
* semnalul modulat: s,(t) = U(t) cos(w,t — ¢, (t))

e semnalul generat local: s,(t) =U, cosw,t, cu W,>w,
* semnalul obtinut la iesire:

1= %I o, @)+, (0) cos((02- 0 -0, )

Page 64 of 138 Date: 09-Oct-2002



Sisteme de Radiocomunicatii Curs
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W W Y
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Figura 5.5.2. Spectrele semnalelor implicate in schimbarea de frecventa.

v

A 4

o) Ty w

Ambii termeni asigurda o SF, adica aparitia unui semnal avand frecventa
purtatoare diferita de cea a semnalului de intrare: prin insumare §i prin diferentd. Se
remarca faptul ca se conserva modulatia U(t), ¢(t). Functie de termenul ales pentru
transmiterea informatiei pot exista anumite restrictii pentru a nu distorsiona
semnalul.

Pentru a receptiona un semnal cu o frecventd centrald precisa, f,, trebuie

impusa conditia:

f,=f, -f, =f,
BO 2 Bsemnal

Sau
f,=f, +f, =1,
BO 2 Bsemnal

Este usor de observat cd variind valoarea f, se poate obtine indeplinirea
conditiei de receptie pentru orice frecventa purtitoare dacad s-a ales valoarea lui f
(in primul caz fara restrictii, in al doilea f; <f,)).

Observand schema de principiu, constatam ca blocurile au functii specifice; pe
aceastd baza au fost introduse o serie de notiuni asociate radioreceptoarelor cu o
schimbare de frecventa:

- oscilator local (OL);

- frecventa intermediara (f,);

- amplificator de frecventa intermediara (AFI);

- schimbator de frecventa (mixer).
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5.5.2. Variante de realizare a SF

Se va arata ca exista 3 variante, functie de relatia stabilitd intre f; 51 f, /f, s1
functie de valoarea relativa a acestora (f, <f,, f, >f)).

Una singurd dintre ele este preferatd in RR-MA si doua in RR-MF. Pentru
atingerea acestor  deziderate se  considera  semnalul de intrare

s, (t) = ZU cos(w, (t)+¢.(t) cu conditia  <w,<w, <w,<w,. De

asemenea, fie semnalul generat de oscilatorul local U, (t) = U, cosw,t.

AA A A

0, 0 0y &)

A

S(0)

Figura 5.5.3. Spectrele semnalelor implicate in schimbarea de frecventa.

Dupa mixerul realizat cu operator de produs rezulta:

s5(1) = Z %i(t)cos«wh_ w, )t =d,(t)+

+ i:Z4UhU5i (t)COS(((Di — W, )t + q) ; ) + iZIZA%i(t)COS((mh + OOi)t + ¢1(t))

Toate trei semnele reprezinta schimbari de frecvente, scrierea fiind astfel incat
sa rezulte frecvente pozitive. Totdeauna semnalul rezultat creste daca U, creste, deci

este de dorit ca amplitudinea U, sa fie cat mai mare posibil.

S(w)

AAAAAANNA

0y~ 0% oy

Figura 5.5.4. Spectrele semnalelor implicate in schimbarea de frecven;i.

Din cele de mai sus rezulta trei variante de realizare a SF:
1. prin insumare
2. prin scadere cu W, <, ; infraheterodina

3. prin scadere cu w, > w,; superheterodina
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4. prin scadere cu W, = W, ; sincrodina (caz particular pentru RR cu amplificare
directa s1 detectia sincrona).

Tabel recapitulativ a tipurilor de schimbari de frecventa.

Adunare f, <f, f, <f f, +1 =1

Scadere Infraheterodina f, <f, . —f, =1
Superheterodina f,>f, f, >f, f, —f, =f
Sincrodina f, =1

4.5.3. Analiza comparativa a variantelor de realizare a SF

Se va evidentia ca pentru RR cea mai convenabild variantd este SF
superheterodind §i doar 1n situatii extreme se poate utiliza si schimbarea de frecventa
infraheterodina.

Se vor analiza performantele RR ca realizabilitate si din punctul de vedere al
perturbatiilor ce pot sa apara in cursul schimbarii de frecventa.

Ipoteze:

» mixerul este real: produce la iesire nu numai semnalul s;s, (deci avand

armonici pe frecventele f, +f,), ci si combinatii de tipul s;s) cu k,jON
(deci componente spectrale de frecvente +kf, * jf, ; in particular f,, f,,
nf, , etc.)

» in conditiile In care amplitudinea semnalului generat de oscilatorul local
U, este mare, armonicile sunt si ele mari, interferenta cu ele este

periculoasa
» deoarece la iesirea SF se obtine parazit f,, frecventa intermediara f, nu

poate fi aleasd in gamele de lucru; trecand direct prin SF, semnalul pe f,

va fi imposibil de eliminat si constituie o perturbatie permanenta. Pentru a
nu apare o astfel de perturbatie, f, trebuie sa fie eliminat filtrul care

precede SF. Odatda cu f;, dacd este in gama de lucru, se elimind si
semnalele utile, deci frecventa intermediard f; nu se alege In gamele de

lucru.
In analiza urmatoare se va considera cazul unui RR MA cu mai multe game de lucru.

UL UM UsS

A B C

Figura 5.5.5. Gamele receptionate de radioreceptorul analizat.
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5.5.3.1. Schimbare de frecventa prin insumare: f, =f  +f,

In aceasti situatie f; >f,, deci pentru RR cu mai multe game sunt disponibile
doua solutii:
a) se utilizeaza 3 valori distincte pentru frecventa intermediara f,, deci vom avea 3

blocuri AFI distincte, selectia intre acestea facandu-se cu comutator;
b) frecventa intermediard f, este constantd, mai mare decat valoarea maxima a

semnalului.

UL UM [SN

A B C

Figura 5.5.6. Alegerea frecventelor intermediare in cazul schimbarii de
frecventa prin insumare.

Ambele solutii (3 blocuri distincte AFI sau un AFI cu frecventa intermediara
f. >30 MHz) sunt neconvenabile deoarece sunt posibile interferente cu armonici

ale OL. In situatia in care f; =f, +f, =nf,, vor fi perturbate toate semnalele avand
n—1

(-1);

X n

In concluzie varianta prin insumare nu se foloseste in RR, ci numai in RE.

frecventa purtatoare f, =

5.5.3.2. Schimbare de frecventa infraheterodina: f. =f —f,

In aceasti situatie f; <f, si f, <f,. Pentru acelasi RR cu mai multe game sunt
tot doua solutii:
a) se alege frecventa intermediard f; mai mica decat fiecare gama cu comutare;
b) se alege frecventa intermediara f, mai micad decdt cea mai micd frecventa de
lucru, dect f; <150 kHz.
Evident, solutia a doua este foarte convenabild. Din punctul de vedere al
implementarii practice, varianta este foarte buna, conducand la un AFI performant.

Pe de altd parte, pot apare perturbatii cu armonici ale OL, deoarece este
posibil ca f, <f,, deci se pot indeplini simultan conditiile f, =f, —f, si f, =nf,. In

e n g n+l1
aceste conditii, semnalele avand frecventa purtatoare f, =——f. pot fi perturbate.
n

Acestea pot fi evitate daca se alege f, < nf_sl =%f$ pentru n=1, f <75 kHz
n

si apare o perturbatie suplimentard cunoscutd sub denumirea de perturbatie pe
frecventa imagine. Intr-adevar, este posibila situatia ilustrata in figura 5.5.7.
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AT
AT

f, f, f, >

Figura 5.5.7. Aparitia perturbatiei pe frecventa imagine.

Daca cele doua semnale (cel util si cel pe frecventa imagine) exista simultan la
intrarea SF acesta le prelucreaza astfel:

a) semnalul f, prin schimbare de frecventd infraheterodind, rezultand f;;

b) semnalul f, prin schimbare de frecventa superheterodina, rezultind f;.

Odata amestecate cele doua semnale, nu mai pot fi separate si receptia este puternic
perturbata.

Deci semnalul perturbator f, =f, =f, —2f, (ce reprezinti perturbatia pe
frecventa imagine) nu trebuie sa ajungd la SF. El trebuie eliminat de un filtru trece

banda plasat Tnaintea acestuia. Pe de altd parte, atenuarea oricarui FTB este cu atat
mai mare cu cat ecartul relativ (Af/f, ) la care se afla perturbatia este mai mare; deci,

f, trebuie ales cat mai mare, s1 o valoare mai micd de 75 kHz s-ar putea s nu fie

acceptabila. De aceea solutia nu este acceptatd la RR-MA, dar poate fi acceptata la
RR-MF.

5.5.3.3. Schimbare de frecventa superheterodina: f. =f, —f,

In aceasti situatie f, > f,. Nu existd nici o restrictie pentru valoarea lui f, fata
de frecventele receptionate, deci f, poate fi ales oriunde in afara gamelor de semnal.
Datorita faptului ca f, >f,, nu pot apare interferente cu nf;, .

Ramane perturbatia pe frecvente imagine, cele doud semnale din paragraful
precedent schimband rolurile s1 impunand f,, cat mai mare. Cum de aceastd datd nu

exista restrictii, din conditiile precedente se poate alege o valoare convenabila.
Se constatad ca SF superheterodina impune cele mai putin restrictive conditii ce
se au n vedere la alegerea f:

1. f, in afara gamelor de lucru;
2. f, mic pentru AFI performant si o rejectie buna a canalului adiacent;
3. f, mare pentru a putea rejecta facil f, .

Au rezultat:
e pentru RR-MA: f; =450...470 kHz, valoarea utilizata in practicd la noi fiind

f, =455 kHz;
e pentru RR-MF : f; =10.7 MHz;
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e pentru RR-TV: f; =38 MHz.

a) schimbare de frecventa infraheterodina f-f;,=f;

A f; A f; A
>
fim fh fs
b) schimbare de frecventa superheterodina f-f=f;
A f; A f; A
>
fs fi fim

Figura 5.5.8. Pozitia frecventei imagine.

5.5.4. Radioreceptoare cu o schimbare de frecventa. Schema bloc

CI » ARF » SF » AFI »| Dem o AAF |

OL

Figura 5.5.9. Radioreceptor superheterodina.

In continuare vor fi prezentate functiunile si structurile blocurilor functionale
ca si impactul lor asupra performantelor RR.
Circuitul de intrare (CI)
- are rolul de a realiza conexiunea optima (optim inseamna ca sunt admise
si pierderi) intre antena si primul etaj activ din RR;
- vaavea o structurd CRD sau CRI;
- el va fi acordat permanent pe frecventa de lucru; daca RR are acord
variabil unul din elemente este reglabil, C, sau L, .

- Interventia in functia de selectivitate nu mai este optionald, ci necesara; el
va atenua cit mai bine posibil perturbatiile departate de frecventa de
lucru (care nu trebuie sa acceada la SF):
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» frecventa intermediara

* frecventa imagine
o parte din aceastd functie o va prelua si ARF dar sunt RR care nu au ARF
de aceea am spus necesara.
nu intervine (iar la frecvente Tnalte nici nu poate interveni) in selectivitatea
fatd de canalul adiacent.

Amplificatorul de radiofrecventa (ARF)

realizeaza amplificarea semnalului In banda originala. Pe aceasta cale
de amplificare. Fiind special destinat amplificarii el poate fi gandit sa
lucreze cu zgomot mic. Oricum zgomotul propus va fi mai mic decat al
schimbatorului de frecventa care este primul bloc activ atunci cand ARF
lipseste. Deci el va permite si marirea sensibilitatii limitate de zgomot.

avand in vedere necesitatea elimindrii cat mai bune a semnalelor pe f; si
f.

m °

blocul va fi selectiv si va atenua cat mai mult posibil aceste semnale

pentru a le impiedica sa ajungd la SF. Deci prin prezenta sa amelioreaza si
selectivitatea RR.

dacd RR are acord variabil, acest bloc trebuie acordat pe frecventa
purtatoare a semnalului util. Aceasta face ca structura sa sa fie simpla
(unul sau doua etaje de amplificare avand ca sarcind circuite rezonante sau
cuplate). In RR comerciale el poate chiar sa lipseasca sau are un singur etaj.
Altfel condensatorul variabil asociat contribuie remarcabil la cresterea
volumului si a pretului de cost. Aceasta nu mai este atat de pregnant acum
cand pentru acord se folosesc diode varicap.

castigul realizat (10...30 dB) se alege asa fel ca sa nu conteze zgomotul
etajului urmator.

izolarea SF+OL de antena, reducand in acest fel radiatia semnalului local si
influenta antenei asupra frecventei acestui semnal.

Comparand CI cu ARF se constata o serie de elemente comune:

ambele se acorda pe f;
ambele atenueaza f; si f,;

m 2

de aceea ele sunt grupate sub denumirea de circuite de radiofrecventa sau circuite
de semnal.
Schimbatorul de frecventa (SF)

are rolul de a primi semnalul pe frecventa purtatoare f, si semnalul local pe
frecventa f,, si de a genera semnalul pe frecventa f;;

este deci un bloc esential neliniar;

trebuie dimensionat cu grijd pentru a nu introduce distorsiuni ale
semnalului modulator;

poate fi realizat pe baza oricarui modulator pentru semnale MA cu mici
modificari (sau demodulator de produs);
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- nivelul semnalului local depinde de varianta de implementare aleasa.
Oscilatorul local (OL)

- trebuie sa genereze o oscilatie locald, cu un continut corespunzator de
armonici (atunci cand se cere semnal sinusoidal, armonicile sd fie cat mai
mici).

- nivelul semnalului este functie de SF;

- daca receptorul acopera o gama de frecventa, atunci frecventa generata este
variabila;

- valoarea frecventei va fi controlata cu un circuit RLC (oscilator Hartley sau
Colpitts);

- se utilizeaza un element variabil; de regula C, ;

- se impune acum si conditia ca amplitudinea semnalului sa fie constanta cu
frecventa;

- au existat cazuri, in etapa in care elementele active erau costisitoare, cand
SF si OL erau realizate cu un singur dispozitiv activ - schimbator de
frecventa autooscilant. Odata cu ridicarea nivelului tehnologic (tranzistori
ieftini, CI) cele doua blocuri sunt distincte, ceea ce conduce la performante
mai bune.

Pentru a se realiza acordul RR pe un post:
se modificd f pand cand f;, —f, =f{;;

- se modifica frecventa de acord a circuitelor de semnal modificata pana la
f, =f,.

Cele doua reglaje nu pot fi facute independent; In acest moment se poate discuta
despre monoreglaj - reglarea simultana a celor doua blocuri folosind un bloc de C,

sau de L, sau un potentiometru care comanda toate diodele varicap. Se va reveni

asupra efectelor acestei operatii in paragraful urmator.
Amplificatorul de frecventa intermediara (AFI)
Are un rol decisiv pentru performantele RR:
- realizeaza selectivitatea la canalul vecin;
- realizeaza cea mai mare parte din castigul global.
Din aceastd cauza trebuie proiectat si realizat cu multd grija. Structura sa
depinde Tn mare masura de nivelul tehnologic la care de lucreaza. Se poate lucra cu:
a) un numar oarecare de etaje de amplificare avand ca sarcina CRD. Solutia nu
este foarte performantd dacd acordul este pe aceeasi frecventd. Lucrand pe
frecvente diferite se amelioreazd caracteristica de selectivitate, dar creste
complexitatea si deci costul. A fost utilizata cu performante acceptabile pentru
RR MA (2-3 etaje). Pentru RR-MF nu a dat satisfactie datoritd caracteristicii de
faza care nu este suficient de liniard. De asemenea, au probleme din punct de
vedere al stabilitatii.

b) un numair oarecare de etaje de amplificare avand ca sarcina circuite cuplate
de ordinul II. in aceastd situatie, caracteristica de selectivitate este mai buna, si,
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datoritd unei separdri mai puternice a elementelor active, se remarcd o stabilitate
in functionare mai bund. Solutia a putut fi utilizatd si la RR MA (2-3 etaje) si RR
MF (3-4 etaje). Caracteristica de fazd depinde si de indicele de cuplaj g =kQ si
se poate gasi o solutie optima. Aceasta variantd a putut fi extinsa pe masura ce s-a
pus la punct tehnologia pentru a realiza bobina cu feritd miniaturizata.

c) variante mixte, in care de multe ori ultimul etaj este realizat cu CRD, iar
celelalte cu circuite cuplate.

d) amplificatoare cu selectivitate concentrata. Se separa functia de amplificare de
cea de selectivitate utilizandu-se un amplificator de banda larga proiectat in mod
adecvat si un filtru realizat intr-o tehnologie oarecare incadrat de circuite de
adaptare. Cel mai adesea filtrul este piezoceramic (455 kHz sau 10.7 MHz in

radiodifuziune); in alte domenii se folosesc filtre cu cuart sau, mai rar, filtre
magnetostrictive, mecanoelectrice, etc. A existat, la inceput, si o tentativa de a
folosi circuite cuplate de ordin superior (n =4...6)
Performantele AFI, din punct de vedere al selectivitatii pot fi precizate prin:
- banda de 3 dB si atenuarea canalului adiacent;

: D B
- coeficientul de dreptunghiularitate K, = —28

3dB
Blocul de reglaj automat a amplificarii (RAA)
- are aceleasi functiuni si mod de lucru ca la RR cu amplificare directs;
- fatda de acesta poate fi mai eficient deoarece poate actiona asupra unui
numar mai mare de etaje (2-3) AFI, (1-2) ARF.

5.5.4.3. Determinarea atenuarii frecventelor imagine si intermediara

In decursul capitolelor anterioare au fost vehiculate intens notiunile de atenuare
a frecventei intermediare si imagine, sarcini ce revin blocului de radiofrecventa. In cele
ce urmeaza vom prezenta modul de calcul al acestor atenuari. Se pleaca de la faptul ca
in cadrul blocului de radiofrecventa se utilizeaza un numar n de circuite rezonante
derivatie, de regula identice, caracterizate de factorul de calitate Q.

Pentru a evalua atenudrile pe frecventa intermediard se foloseste expresia

generala:
H, (@)

H, ()
unde cu n s-a notat numarul circuitelor rezonante derivatie acordate utilizate in blocul

de radiofrecventd. Prezintd interes valoareca minimd a atenudrii pe frecventa
intermediard, deci valoarea obtinutd atunci cand variabila normata este minima.

a=20lg ——| =

0

1+. n
= 20lg Hg(Hi) 1onlg(1+x?), (5.5.14)

Xi
Pentru a determina aceasta valoare se pleaca de la expresia:
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Of  f
Ixi|= QEF_?Q (5.5.15)
si se considera functia:
g(y)==-, cu yO(0 ), a>0. (5.5.16)
y a

Intereseaza modul de variatie a acestei functii. Se poate scrie:

—X, pentru y D(O;a)
a

O &

ev)=0, | (5.5.17)
EZ—]——, pentru yD(a90 )
y
si rezulta derivata
E—% —l, pentru y D(O;a)
. a
g(y)=0"° (5.5.18)

%—+%, pentru yD(a«;o )
(punctul y=a este punct de discontinuitate). Deci g(y) este descrescatoare pentru
y <a si crescatoare pentru y >a . Intrucit in cazul de fata y 0 [yl;yz] , apar 2 situatii:
1. y<a, (I:I)jﬂ [yl;yz] . Cazul cel mai defavorabil ( g(y) - minim) corespunde
situatiel y=y,.
2.y>a, (I:I)jﬂ [yl;yz] . Cazul cel mai defavorabil ( g(y) - minim) corespunde
situatiel y =y, (vezi graficele din figura 5.5.13).

Aceste rezultate confirma faptul care putea fi sesizat si intuitiv cd atenuarea
minimd a frecventei intermediare se obtine pentru frecventa semnalului cea mai
apropiatad de frecventa intermediara, f.; in cazul de fata f; , pentru gama UL si fj

Y
'min

pentru gamele UM si US.
a4 o) 4
—s > —s >
0 Y2y a y 0 a yi 2 oy

Figura 5.5.13. Reprezentarea functiei g(y) .
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Pentru a evalua atenuarile pe frecventa imagine se considera variabila normata
, exprimata de relatia:

o f Of +2f f O
X, = im _ s —__ S i s ,
" Q%E fm% Qa fs fs + 2fE

1

|Xim

(5.5.19)

ce va fi utilizata pentru determinarea minimului valorii atenudrii a,_ . Intrucat x, >0,
(I:I)fS , se va cauta minimul valorii x,, . Pentru aceasta se construieste functia auxiliard

a

* yt+a y a
. R+ — R, = - =—+ .
& & (y) y yta y yta
si evident functia g (y) este descrescatoare, deci cea mai defavorabila situatie In

(5.5.20)

calculul lui x, estela f; . Atunci:

Uf,  +2f, f 0

X, = e . 5521
o = QE S (5.521)
Ca urmare, determinarea atenuarii pe frecventa imagine se va face intotdeauna in cazul
cel mai defavorabil, intdlnit la frecventa maxima din gama.
Pentru a determina atenuarea maxima introdusa in banda ocupata de semnalul
util se constituie variabila

Of, £ f f, O_2f
X = n - 0—2Q. 5.5.22
* Q% fS fS * fm E fS Q ( )

Trebuie determinat maximul valorii |XBU

'max max

, dar in aceasta situatie sunt doua
elemente variabile (fg si f ). In primul rind se demonstreaza ca x, (corespunzdtor
fy +1f,,) este mai mic decat |x_| :

0 O —f 00 2
Xy _|X—|: %fs L Hpl s _&-f 0= 2Q me -<0 (5.5.23)
M £ fs+f,0 Ofs —f, fs 0O fg =1,

deci |x_| >x, sicazul cel mai defavorabil corespunde benzii laterale inferioare. Se
considera fg fix si se variaza f_ pentru a determina max|x_| cand f, OH, ;f, H Se

construieste functia auxiliard

2R, = Rog(y)= ot (5.5.24)
avand derivata
1
g'(y)=ﬁ+;>0, (5.5.25)

deci g (y) este crescatoare si cazul cel mai defavorabil corespunde situatiei in care
frecventa semnalului modulator este f,, . Mai ramane de determinat valoarea

Page 75 of 138 Date: 09-Oct-2002



Sisteme de Radiocomunicatii Curs

frecventei semnalului fg ce conduce la valoarea maxima a variabilei normate |X_|

exprimate de:
O fy—f, 0
x_|=Q fs  _BTlmp (5.5.26)
ﬁfs ~ o, fs ﬁ

Pentru aceasta se construieste functia auxiliara:
. —a a a
g:R, - R, g(y)= y _Y-e._ +—, cua>0. (5.5.27)
y—a y y-a 'y
care, evident, este descrescatoare. Ca urmare max|x_| corespunde valorii fsmm .In

concluzie, valoarea cea mai defavorabila a variabilei normate x se obtine pentru
frecventa semnalului f; si frecventa semnalului modulator £, , fiind exprimata de:

my;

- fm []
maX |)(BU Qﬁf mm — mm M ﬁ‘ (5‘5‘28)
fSEIE‘Smm Smax min mei“
Observatie

Calculul atenuarii benzii ocupate de semnalul util se face mult mai simplu in
situatia in care se poate recurge la aproximatia de bandd ingusta. In acest caz, pentru
variabila normata x,, exprimatd prin relatia (5.5.19) nu se va mai utiliza formula

exactd, ci cea aproximativa. Intrucat se intentioneazd a se pune in evidentd cazul cel
mai defavorabil, in formula aproximativa valorile frecventelor sunt f ~si f; . Se va

putea remarca faptul ca diferentele intre atenuarile calculate cu metoda exactd si cea
aproximativa sunt neglijabile. Trebuie remarcat insd faptul ca utilizarea metodei
aproximative necesita ca la final sa se verifice ipoteza de banda ingusta asumata. Mai
exact, se verifica faptul ca atenuarile rezultate din calcule sunt mai mici de 3 dB.

5.5.4.4. Determinarea atenuarii canalului adiacent

Intereseaza calculul atenuarii canalului adiacent; se vor considera doua situatii,
prima in care amplificatorul de frecventd intermediard este realizat cu circuite
rezonante derivatie, cea de-a doua in care este realizat cu circuite cuplate.

Pentru cazul AFI realizat cu CRD, conditia de atenuare a canalului adiacent

este:
a, =l0mlg(1+x%)za, . (5.5.29)
unde dezacordul normat x_, se exprimd prin
L, + Af f O
—QD —] (5.5.30)

fi +Af, ]
Se poate Verlﬁca faptul cd atenuarea cea mai micd se obtine la f; + Af_, sinula
f. — Af, . In acest scop se calculeazd mdrimea

Xca+ Xca—
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. Din expresiile (5.5.29) si (5.5.30) rezulta
numarul minim de circuite rezonante derivatie necesare:

a‘ Ca min adm
m > TRETS (5.5.31)

Conditia de atenuare maxima la marginea benzii ocupate de semnal este:

Xca—

care rezulta pozitiva, deci |xCa+

ag, =10mlg (1 + XZBU) Sag;, ., (5.5.32)
cu dezacordul normat x,; exprimat prin
o “fm __fi o (5.5.33)
Xpy = - : S.
S I
Se reaminteste cd pentru un circuit cuplat se defineste coeficientul de cuplaj k
prin
A
k= |2 e (5.534)
UlG UZG

unde U,;, U,, reprezinta amplitudinile tensiunilor generatoarelor montate la intrare,
respectiv iesire, iar U,,, U,, sunt amplitudinile tensiunilor masurate la iesire, respectiv
intrare, in conditiile 1n care cealaltd poarta este atacata cu u,, respectiv u, .

Indicele de cuplaj al circuitelor cuplate este prin definitie

0=k JQQ,. (5.5.35)

Pentru circuitele cuplate se introduce functia normata de transfer definita ca:

2g
H(x,;x,;g)= . 5.5.36
_(Xlaxzag) (1+jX1)(1+jX2)+g2 ( )

Daca primarul si secundarul au aceeasi frecventa de rezonanta (f, =f, ) si notand

b=&+&, X = XX, , (5.5.37)
Q, Q
rezulta
H(x;b;g) = 28 : (5.5.38)

0, b0 2
x'=2x’ g -t (g’ +1
J 20 (e )
De asemenea, se defineste cuplajul de tranzitie ca fiind
2 /b

8=y5 (5.5.39)

Dacd g<g, se defineste banda la 3 dB ca fiind banda in jurul frecventei de rezonanta
pentru care atenuarea semnalului nu depaseste 3 dB, iar pentru g >g, banda in sens

Cebisev, egald cu largimea domeniului de frecvente in jurul frecventei de rezonanta
pentru care este indeplinita conditia
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|H(x;b;g)|2|H(O;b;g) , (5.5.40)

deci:

f b
B, =2 —=, - 5.5.41
JoQ, V¥ 2 G240

Neuniformitatea in banda este definita ca raportul intre valorile maxima si
minimd ale functiei de transfer normate:

H 2g
dB|=20lg—/% cu H_, = : 5542
n[dB] =201g- e (5.5.42)
In cazul in care cele doua circuite cuplate, primarul si secundarul, sunt identice
(aceeasi frecventd de rezonanta f_, acelasi factor de calitate Q), valoarea functiei de

min

transfer normate este:

H(w
H( ):H(X;b;g): 2 (5.5.43)
Hyu (1 + JX) +g
unde dezacordurile normate X, si X, sunt exprimate prin
Ow L
X, =X, =X =Q3F— ——} (5.5.44)
L 0% W[

Reprezentarea grafica a functiei de transfer normate H(X;b;g) este data in figura
5.5.14.

2g
1+g2

g>g; (cuplaj supracritic)
g=g; (cuplaj critic)

g<g; (cuplaj subcritic)
>

Figura 5.5.14. Caracteristica de transfer a circuitelor cuplate.

In conditiile in care pentru realizarea amplificatorului de frecventa intermediara
se opteaza pentru circuitele cuplate supracritic este necesara impunerea conditiet:
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Q. Q

b Q2 Q]
> =—=——=1. 5.5.45
g~ & 5 5 ( )

In conditiile cuplajului supracritic, circuitul de selectie este caracterizat prin banda in
sens Cebisev, si nu prin banda la 3dB. Trebuie remarcat faptul ca utilizarea benzii la

3dB este improprie in conditiile cuplajului supracritic, deoarece nu se poate pune in

evidenta valoarea functiei de transfer pentru dezacordul normat x =0.
Se impune conditia ca banda in sens Cebisev sa fie egald cu banda semnalului
MA,
B. =B,,, =2f (5.5.46)

my ?
pentru o utilizare judicioasd a caracteristicii de transfer a circuitului de selectie. In
acest sens se remarcd faptul cd in conditiile in care B. > B,,,, banda de trecere a
circuitului cuplat nu este utilizata in totalitate; de asemenea, dacd B. <B,,, , semnalul

MA sufera o atenuare necontrolata la capetele benzii.
Ca urmare, din expresia (5.5.46), rezulta

@% [ -1=B,,. (5.5.47)

Se impune conditia ca neuniformitatea in banda semnalului util sa nu
depaseasca a;

max adm

al,_,=20mlg Sag, (5.5.48)

1
2 g maxadm 7
1+ g2
de unde rezulta o prima conditie de marginire a numarului m de etaje amplificatoare de
frecventa intermediara:

aBUmaxadm
m < ——oen (5.5.49)
1+ g
2g
Se impune conditia ca atenuarea canalului adiacent sa fie cel putin a,
atenuarea canalului adiacent, a_,, se calculeaza in cazul cel mai defavorabil reprezentat
de cazul |xca| minim, deoarece atenuarea este o functie crescatoare de dezacordul

normat:

a=20m 1g}(1+j’;§ +g2}. (5.5.50)

Valoarea minima a dezacordului normat,
f, + Af,, rezultand

xca| minim, se calculeazd la frecventa
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a,, =20m 1g‘ 5 =
g
: (5.5.51)
S =) +(2x.)
=20mlg 5 2a,
g
s
mz—— Lt 2 - (5.5.52)
1+g* —x2 ) +(2x,)
201gE’\/( & Xz) (2x.) B
-

Din relatiile (5.5.49) si (5.5.52) se poate determina valoarea numarului de circuite
cuplate m; in cazul in care ambele conditii referitoare la atenuare pot fi realizate
simultan, rezulta ca este posibila realizarea amplificatorului de frecventa intermediara
cu circuite cuplate n conditiile descrise.

5.5.6. Concluzii. Performante

Radioreceptoarele cu o schimbare de frecventa pot realiza performante foarte
bune cel putin pentru categoria radioreceptoarelor comerciale:
> sensibilitate ridicatd (pana la limita data de zgomotul propriu S, >S,)

e gama UUS: 10...20 pV
e gama: US: 50...200 pV
e gama: UM: 50...200 pV
e gama: UL: 100...300 pV
» selectivitate la canalul adiacent mai buna de 30 dB, si independenta de gama de

lucru;
> selectivitatea fata de frecventa intermediara (definita la nivele mici ale semnalelor

. U g 5 s
de intrare, a; = 20log—% ; misurata cu schema bloc dati la sensibilitate; metoda

1Z
de masurd prezentatd la selectivitatea pentru canalul adiacent) mai bund de 35dB.
Daca CI nu poate asigura aceasta valoare, ea poate fi asiguratd cu un circuit de
rejectie acordat pe f;.

» selectivitatea fata de canalul pe frecventa imagine este dependenta de frecventa de
lucru, similar cu situatia selectivitdtii radioreceptorului cu amplificare directa
depindea; deviatia de frecventa, Af fiind mai mare, problema este rezolvabila,
obtinandu-se atenuari >30dB in gamele UL si UM, si intre 10...16 dB pentru

gamele UUS si US. Se masoara cu aceeasi schema si procedeu ca mai sus: se
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acordeazd RR pe semnalul util si se determind S, ; se dezacorda radioreceptorul la

frecventa fy=f,, si se determina U,, pentru a calcula atenuarea

U; (fim)

a,, =20log ImS . Daca se doreste evaluarea atenudrii acestor semnale prin

V4

metoda cu doud semnale (adica la nivele mari), definitia si procedeul de masura
este urmatorul: se determina raportul (exprimat in dB) intre nivelul semnalului
perturbator (de frecventd fq=f, +Af cu Af =1kHz) care, in prezenta
purtdtoarei obtinute in urma tdierii modulatiei semnalului util corespunzator
sensibilitatii limitate de amplificare, produce la iesire puterea standard. Atenuarea

im

se determina din a;;, = ZOloglé :

a

» eficacitatea sistemului de RAA este de circa 20...100dB, functie de numarul

etajelor controlate si de solutia constructiva aleasa; pentru radioreceptoarele din
clasa I, se impune ca RAA >50dB.

Exemplu:
Existd o impartire in 4 clase de performantd, cele mai performante radioreceptoare
fiind cele din clasa I. Vom exemplifica performantele pentru clasele I si II stationare
cu tranzistori.

S, |uv] UL 100 150
UM 50 100
UUS 5 10
a,, |dB] MA 36 30
MF 36 26
a,. [dB] UM 36 30
UsS 12 10
uus 35 30
a, |dB] UL 35 30
UM 30 25
US 30 40
Neaa |dB] MA 50 40

5.6. Radioreceptoare cu doua schimbari de frecventa

5.6.1. Aspecte generale
Din analiza RR cu o schimbare de frecventd am ajuns la concluzia ca

performantele acestora sunt limitate din doud motive principale :
» compromisul ce trebuie realizat In alegerea valorii frecventei intermediare;
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» valoare mare a f, pentru rejectia f,;

im
» valoarea mica a f, pentru a realiza un AFI performant;
» necesitatea alinierii.
Daca pentru RR comerciale performantele sunt acceptabile (cu exceptia gamei de
US, din punctul de vedere al atenuarii f,,), pentru radioreceptoarele profesionale

trebuie gasitd o cale de a reduce sau a elimina aceste neajunsuri.

Se trece la RR cu doud sau mai multe schimbari de frecventd la care vom
vedea cum se rezolva problemele mentionate.

Trecand la mai multe SF trebuie precizat de la inceput ca orice operatie de
acest tip introduce o noud frecventa imagine; semnalele cu aceasta frecventa ca si cel
pe frecventa intermediard corespunzatoare nu trebuie sd ajunga la schimbatorul de
frecventd, in caz contrar ele nu mai pot fi eliminate. In consecinti, aceste semnale
trebuie atenuate de blocul care precede schimbatorul.

Aceste RR sunt de regula profesionale, prelucrand mai multe tipuri de semnale
cu modulatie.

5.6.2. Radioreceptoare cu douda SF cu primul oscilator local
acordabil

Un proiect ambitios ce si-a propus sa rezolve radical cele doud probleme.
S-a ales prima f, foarte mare (70 MHz) pentru a putea elimina usor frecventa

imagine corespunzatoare, iar a doua f, foarte mica (70 kHz) pentru a putea realiza

un AFI performant.
Radioreceptorul analizat este un radioreceptor profesional, destinat gamei
70 kHz...30 MHz, prelucrand toate tipurile de semnale MA.

Schema bloc este prezentata in figura 5.6.1.

2
d b |
4
CHARF || sF; ] aF1; || sp, | A,FI’;I—D DEM || AAF |—e
d ’
‘ fh fh ’ Bandé.
1 2 reglabild
A in functie

HE [0k

Figura 5.6.1. Radioreceptor cu 2 schimbari de frecventa cu primul oscilator
local acordabil.

4
|
|
: OL; OL, | deemisiune
|
|
|
|
|
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5.6.2.1. Functionare. Structura blocurilor. Performante

Analiza radioreceptorului poate fi ficuti incepand de la iesire. In dreapta
blocului SF, este un radioreceptor cu o schimbare de frecventa lucrand pe frecventa

fixa de 70 MHz.
Deoarece cea de-a doua frecventa intermediara f; =70kHz, se obtine un

amplificator usor de realizat. Deoarece radioreceptorul prelucreaza diferite tipuri de
semnale avand benzi ocupate variabile (de la sute de hertzi la 9 kHz), se poate alege

B; la valoarea maximda B; =9 kHz. Aceasta nu este o solutie acceptabila in multe
i 12

cazuri deoarece dacd semnalul ocupda o banda ingustd, in rest va trece zgomot,
ducand la Tnrautatirea raportului semnal-zgomot la receptie. Este usor de acceptat ca

solutia optima o intalnim atunci cand B,z 2 By S Biag = Biemnar 3 I CcOnsecinta

trebuie realizata banda variabila.

Daca se receptioneazd semnale MA-BLU trebuie realizatd detectie de produs
sau cu purtatoare insumata; acestei cerinte ii raspunde blocul BFO - oscilator pentru
generarea frecventei de bataie (“Beat-Frequency Oscillator”). Denumirea provine de
la receptia unui semnal sinusoidal BLU U, (t) =U, cos(ooO + W, )t care, dupa detectie
de produs cu semnalul U, (t)=U, cos(w, + Aw)t si filtrare, produce la iesire
U gem (t)= Upem cos(oom —Aoo)t. Acest semnal este perceput ca semnalul util peste

care se suprapun niste “batai” de frecventa egala cu Aw.
Valoarea celei de-a doua frecvente a oscilatorului local f; ~este fixa, data de

f,, =f;, +1, =70,07 MHz; oscilatorul OL, se construieste cu cristal de cuart.

Sarcina AFI, (ce poate fi asimilat cu ARF din radioreceptorul cu o schimbare
de frecventd), este de a elimina f; §i cea de-a doua frecventd imagine,

fin, =1, +2f; =70,140 MHz. in consecints, dat fiind faptul ca fin, este foarte

m

apropiata de f; =70 MHz, se pot obtine performante adecvate daca AFI, este

realizat 1n altd tehnologie decét cu circuite rezonante derivatie LC (se recomanda
utilizarea filtrelor cu cuart).

Ca si in cazul radioreceptorului cu o schimbare de frecventa, restul blocurilor
din stanga SF, au sarcina de a aduce in banda radioreceptorului emisiunile cu

diverse frecvente purtdtoare. Pentru aceasta, pentru prima schimbare de frecventa se
foloseste o schimbare de tip superheterodina: gama care trebuie receptionatd fiind
30 kHz...30 MHz, se obtine f, =f; +f [170,03...100,0 MHz.

Blocul ARF (realizat ca FTJ sau FTB) are ca sarcind principala atenuarea f; si
a primei frecvente imagine, f,, . Se remarcd faptul ca f; =70 MHz >>fy  si

fim, =1, +2f; 2140 MHz >>f  , deci pot fi eliminate fara dificultati cu filtre trece

m
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jos cu acord fix.

Se constatd ca a fost eliminatd problema frecventelor intermediara si imagine
s1, in plus, a fost realizat un amplificator de frecventa intermediara care sa realizeze o
selectie adecvatd a canalului adiacent, deci obiectivele propuse au fost atinse. Se
pune insa problema costului acestor imbunatatiri. Se poate afirma ca s-a realizat un
radioreceptor ceva mai scump (AFI, este realizat cu cristal de cuart) si cu

functionare relativ instabild din cauza primului oscilatorului local, OL,. Aceasta
lucreaza la frecventa variabila (in cazul de fata 70,03...100,0 MHz); se pot intalni
situatii Tn care acesta trebuie sd parcurgd mai multe subgame, deci poate avea o
stabilitate variabild; considerand instabilitatea relativa a acestuia ca fiind £, =107,
rezultd o instabilitate absolutd a acestuia la frecventd maximad selectiva
Of =g;fy = 10™ 000 MHz =10 kHz . Deoarece aceastd fugd in frecventd nu poate
fi acceptata (fuga in frecventd este mai mare decat banda postului care se

receptioneaza, existand posibilitatea pierderii acordului pe post) s-a incercat o solutie
de compromis: f; =78 kHz, f;, =1378 kHz 1 fyU1L,5MHz..30 MHz (se

1 1
micsoreaza gama semnalului care se receptioneaza si se recurge la alegerea primei
frecvente intermediare sub gama semnalului, f; <fy). Radioreceptorul care se obtine
nu are modificdri de structura generald in dreapta schimbatorului de frecventd SF,,
insd, in aceastd situatie AFI, poate fi realizat cu circuite LC. Schema bloc este

aceeasi (vezi figura 5.6.1).
In aceastd situatie, AFI, trebuie sa rejecteze suficient de bine semnalele pe cea

de-a doua frecventd imagine f,, =f; +2f; =1534kHz si pe cea de-a doua
frecventd intermediard, f; . Oscilatorul local lucreaza la o frecventda mai mica de cca.

3 ori; acest fapt nu influenteaza radical implementarea blocului.
Circuitele de radiofrecventd cu sarcina de a elimina prima frecventa
intermediard, f; (din acest motiv s-a impus fg  =1500kHz; se respecta conditia ca

frecventa intermediara sa fie situatd in afara gamei, fg >f; ) si prima frecventa

imagine, f,, =fg+2f; . Dimensionarea se face la frecventa care prezintd cele mai

f. f
grele conditii de lucru: la fg — raportul Et L — Smax Eeste minim (raportul este
Smax iml

A : : i f : L
utilizat in determinarea dezacordului normat x = QEE% _f_sg Folosind circuite
S imy
rezonante derivatie avand factorul de calitate Q =60, la frecventa maxima din gama
fg =30MHz, se obtine pentru un singur circuit o  atenuare

max

ay,, =10 lg(l + Xizml )= 101g(122) =22 dB. Ca urmare, o rejectie corespunzatoare
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(a;y,, >50dB) se poate realiza folosind un CI si (2-3) etaje cu CRD. Din pacate

acestea trebuie aliniate cu primul oscilator local, OL, (fiind deci necesar un
condensator variabil C,, cu 4 sectiuni).

In concluzie, cea de-a doua solutie nu este performanti si nu a avut multe
aplicatii. Prima solutie revine in actualitate odatd cu realizarea oscilatorului prin
sinteza de frecventd. De asemenea, nici in ceea ce priveste stabilitatea in frecventd nu
se constata imbunatatiri semnificative.

4.6.3. RR cu dubla schimbare de frecventa avand al doilea oscilator local
cu frecventa variabila

Dupa cum s-a remarcat in capitolul anterior, o problema care persista si trebuie
eliminatd este cea a instabilitdtii. Pentru eliminarea acesteia se va realiza primul
oscilator, OL,, cu frecventa fixd (de fapt cu mai multe valori) si al doilea oscilator

local, OL,, cu frecventa variabild. O astfel de abordare permite micsorarea
instabilitatii prin faptul ca frecventa mai mare, f; , este generata cu cristal de cuart

caracterizat de o instabilitate relativa mult mai mici, de aproximativ €, =107"...107°.

Evident diferenta intre cele doud frecvente intermediare trebuie sa nu fie mare.

S-a renuntat la o acoperire foarte ampla restrangdnd domeniul de lucru la unde
scurte:

- gama 1,5 MHz...2,5 MHz se receptioneaza direct, cu o singurd schimbare

de frecventa;
- gama 2,5MHz..29,5 MHz se receptioneazd prin intermediul a doua

schimbari de frecventa

p.3

i /’ b J

s 4 7/

/CIw‘ARF —»| SF; /AFII)I—D SFy > /A,FIZ’I—D DEM |-»| AAF |[—»

’, 4 , o
fh . 4 fh Banda. 5
1, 2 reglabila
y i 5 in functie

OLyq deemisiune

e
1
1
1
1 OL}’
1
1
1
1
1

Figura 5.6.2. Radioreceptor cu 2 schimbari de frecventa cu primul oscilator
local fix.
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Se constatd cd sectiunea aflatd la dreapta SF, este un radioreceptor cu o

singurd schimbare de frecventd. Asa cum s-a mentionat, acesta poate realiza
performante excelente daca se alege in mod corespunzator domeniul de lucru (de fapt
f; ) st valoarea frecventei intermediare f; . Dupa mai multe iteratii s-a determinat ca

se pot folosi urmatoarele valori: f; =455kHz, f; =1,5 MHz...2,5 MHz (factorul de

acoperire al gamei este K¢ =2,5/1,5=1,66). Se poate verifica faptul ca folosind o

aliniere 1n trei puncte erorile de aliniere sunt suficient de mici.
Se determind de asemenea f, =f; +f; =1955..2,955MHz. Domeniul de

lucru este corespunzator si, daca se folosesc componente reactive de valori
rezonabile pentru a nu fi afectate de elementele parazite, se poate realiza o
instabilitate absoluta in frecventa rezonabila, de circa
of =g, O, =107 2,955 MHz = 295,5 Hz.

AFI, se poate realiza in mod convenabil, valoarea f; =455kHz fiind

1

folositd uzual si in radioreceptoarele comerciale cu o schimbare de frecventa.
In ceea ce priveste modalitatile de rezolvare a conditiilor impuse AFI, se

remarca urmatoarele:
- cea de-a doua frecventa intermediara, fi2 , este usor de eliminat;
- de asemenea, si cea de-a doua frecventa imagine, f,, =f, +2f. , se poate
> 2 1 2

elimina usor. Situatia cea mai defavorabild apare la f; =2,5MHz.

i
Avand in vedere cd, in cazul realizdrii AFI, cu circuite rezonante derivatie,
atenuarea este data de a;,, =101g (1 + xizm2 ), 1ar In cazul de fata dezacordul
normat are valoarea (in cazul cel mai defavorabil) x;, =40, rezulta o
atenuare de aproximativ a;, =101g160=33dB. In aceste conditii, se

constatd cd un amplificator cu doud etaje cu CRD sau un etaj cu circuite
cuplate ar asigura o atenuare mai buna de 50 dB.
Pentru monoreglaj se utilizeaza cu condensator variabil cu trei sectiuni (sau
trei blocuri de diode varicap).
Restul blocurilor procedeaza la impartirea gamei de lucru in subgame de cate
1 MHz (1,5...2,5 MHz,2,5...3,5 MHz, ..., 28,5...29,5 MHz) si le transfera in gama de

lucru a radioreceptorului cu o schimbare de frecventda (blocurile din dreapta SF,).

Pentru aceasta, blocul de RF va fi un bloc de amplificatoare trece banda acordate in
centrul subgamelor care se vor comuta. Oscilatorul va fi realizat cu cuart, si-si va
modifica frecventa tot prin comutare; comutarea celor doua blocuri se face simultan.
Calculul se face in modul urmator:

e subgama 1: 2,5...3,5 MHz, frecventd centrala fCl =3 MHz, valoarea centrala a

primei frecvente intermediare f; =2 MHz (independenta de gama care se

receptioneazd), frecventa fixa generatd de primul oscilator local

Page 86 of 138 Date: 09-Oct-2002



Sisteme de Radiocomunicatii Curs

fy, - =f¢, +f;, =5 MHz.

e subgama 2: 3,5...4,5 MHz, frecventa centrala fc, =4 MHz, valoarea centrala a
primei frecvente intermediare f; =2 MHz, frecventa fixa generata de primul
oscilator local f, _, =f. +f,_ =6 MHz.

Solutia este performanta, dar neeconomica fiind necesare 28 cristale si un bloc
de filtru de intrare formata din 28 de filtre.

Comutatorul mecanic este voluminos si de fiabilitate redusa. Solutia poate fi;
de asemenea mai economica deoarece acum se poate apela la sinteza de frecventa.

5.7. Radioreceptoare cu trei schimbari de frecventa
5.7.1. Radioreceptor cu structura variabila

In cazul precedent gama 1,5...2,5 MHz putea fi receptionat in conditii bune

fara a se apela la prima schimbare de frecventd. Deci era o structurd variabild a
radioreceptorului. Ideea se poate extinde pentru a folosi un numar mai mic de cristale
de cuart (trebuie avut in vedere ca la momentul realizdrii radioreceptorului erau
costisitoare).

Deci se va modifica schema 5.6.2 conform figurii 5.7.1.

PN
. 1 l 1 ’ 1 ~ b
‘ 2 % ’ A% . /
C/I-bARF fl\“s_/_ SFy fz\._ AFf{ | SF, . AFI; || SF3 || AFI3 |-»| DEM | 5| AAF | —»

3 ’ K3 v ,

Ve A ’ o
4 f, ’ f, ( f, + Bandi
I hy , » 1 b, Pl hy reglabild
: : y : ¢ in functie
| OLy . OLy’ . OL3q{ deemisiune
I ’ 1 ’ 1 ’
| i 1 D 1 , e
: 4 41] |_ : L ’-1 |_ - /]
I 1

/

Figura 5.7.1. Radioreceptor cu 3 schimbari de frecventa si structura variabila.

Evident se modificA numai sectiunea care precede ultima schimbare de
frecventa (blocul SF; in cazul de fatd). Se accepta:

- prelucrarea unor subgame cu una, doud sau trei schimbari de frecventa;
- mixari atat infraheterodina ca si superheterodina.
Primul bloc de tip AFI, AFI,, va avea douad variante:

- prima avand frecventa centrald f. =3 MHz, corespunzatoare benzii

2,5..3,5MHz;
- cea de-a doua avand frecventa centrala f. =4 MHz, corespunzatoare

benzii 3,5...4,5 MHz.
Amandoua sunt subgame ale semnalului de intrare, ele vor putea fi chiar
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blocurile care altfel erau conectate ca ARF dar ceva mai ingrijit realizate. In acest
caz, pe cele doua subgame intrarea poate fi facuta direct sau cu o prelucrare foarte
simpla.

l.

Exemple de prelucrare a gamelor pentru fg =1.5...28,5 MHz :
gama 1,5...2,5 MHz. Se lucreaza doar cu o schimbare de frecventa, deci K, =1,
K, =1, K; =1; valorile f, si f, nu conteaza.

. gama 2,5..3,5MHz. Se lucreaza doar cu doua schimbari de frecventda (SF, si

SF,), deci K, =2, K, =1, K, =2. In aceasta situatie AFI, va lucra avand
frecventa centrald f. =3 MHz, schimbarea de frecventa fiind superheterodina.
De asemenea, valoarea frecventei oscilatorului local este f, =f. +f;, =5MHz.
gama 3,5...4,5 MHz. Se lucreaza tot cu doud schimbari de frecventa (SF, si SF;),
deci K, =2, K, =1, K; =2. In aceasti situatie AFI, va lucra avand frecventa
centrala f. =4 MHz, schimbarea de frecventa fiind tot superheterodina.
valoarea frecventei oscilatorului local este f}, =f. +f; =6 MHz.

gama 4,5...5,5 MHz. Se lucreaza cu trei schimbari de frecventd, deci K, =3,
K, =3, K; =2. Schimbarile de frecventa sunt superheterodind. De asemenea, se
determina f}, ca fiind datde f, =f. +f;, .. =9 MHz.

gama 5,5...6,5 MHz. Se lucreaza cu trei schimbari de frecventd, deci K, =3,
K, =3, K; =2. Schimbarile de frecventa sunt superheterodina.

gama 6,5...7,5 MHz. Se lucreaza cu doud schimbdri de frecventd (SF, si SEF;),
ambele superheteroding, dect K, =3, K, =2, K; =1. Pentru urmdtoarea gama
se schimbad f}, pentru a se relua secventa. Practic, f;, va lua succesiv valorile
12 MHz, 21 MHz si 24 MHz.

. gamele 7,5...8,5MHz, respectiv 8,5..9,5MHz si 9,5..10,5 MHz: similar cu

gamele 4, respectiv 5 i 6, cu diferenta faptului ca f;, =12 MHz.

. gama 10,5..11,5MHz. Se lucreazd cu doua schimbari de frecventa, SF,

infraheterodind s1 SF; superheterodina, deci K, =3, K, =2, K, =1 (similar cu
gama 6,5...7,5 MHz, diferenta fiind faptul ci SF, lucreazi infraheterodini). in
aceasta situatie se lucreaza cu f, =9 MHz.

. gamele 11,5...12,5 MHz si 12,5...13,5 MHz. Se lucreazd cu trei schimbari de

frecventa (similar cu gamele 5,5...6,5 MHz si 6,5...7,5 MHz), diferenta fiind din
nou faptul ca SF, lucreazi infraheterodini (K, =3, K, =2, K; =1). In aceasti
situatie se lucreaza cu f;, =9 MHz.

Mai departe, pentru urmatoarele 3 game se utilizeaza f;, =12MHz in

infraheterodina, dupd care f;, =21MHz, respectiv f;, =24MHz in aceleasi
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conditii, atat cu 2 cat si cu 3 schimbari de frecventa, atit superheterodina cat si
infraheterodina. In concluzie in loc de circa 27-28 cristale sunt folosite 6, dar se
complica sistemul de comutare.

5.7.2. Radioreceptor cu tripla schimbare de frecventa cu comutare
electronica a primului OL

Schema bloc este prezentata in figura 5.7.2:

b J b 4
CIHARF [ SFy [ AFT{ [ SFy | AFD | sF; | AFI'31—> DEM || AAF |—e
7/ 7
y -
fy fy r fy * Bandd
1 2 | 3 reglabila
, : » in functie
oC OL ;1 I OL3q de emisiune
, 1 ,
/, ! 4 1
A0F | - L

o] ]

FI || SF4 p»| FIB
Inf,

Figura 5.7.2. Radioreceptor cu 3 schimbari de frecventa si comutare electronica
a primului OL.

Gama de lucru a radioreceptorului este 1...30 MHz, iar valorile frecventelor
intermediare  sunt f; =40MHz, f; =2.3MHz s f; =455kHz (sau

1 1 1

f;, =130kHz). Blocul SF, functioneaza superheterodina, avand

1

fh3 =2,455...3,455 kHz (respectiv fh3 =2,130...3,130 kHz).
Au existat doud variante de alegere a frecventei intermediare: f; =455 kHz si

1

f;, =130 kHz, fiecare cu avantajele si dezavantajele cunoscute.
* pentru f; =130kHz:

- AFI mai performant;
- erori de aliniere mai mici;
- ARF va avea mai multe etaje pentru a elimina f .

e pentru f;, =455kHz:
3

- AFI curent folosit in RR MA;
- erori acceptabile;
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- ARF mai simplu.
Primele blocuri au rolul de a sectiona gama de acoperit in subgama de cate
1 MHz, de a le transfera in gama 2...3 MHz folosind un singur cristal de cuart.

Pentru schimbare de frecventa se face la frecventa intermediara f; =20 MHz,
blocul AFI, avand banda de trecere de 1MHz. Prima schimbare superheterodina se

face cu un oscilator local cu circuit LC, deci instabil. Pentru a elimina instabilitatea a
doua schimbare de frecventd este de tip infraheterodina, iar oscilatia corespunzatoare
se genereaza tot cu ajutorul primului oscilator local. Evident ca:

f,, =fic —f,c =40 MHz-2,5 MHz =37,5 MHz.

1

Pentru generarea f}, se mixeazd semnalul generat de OL, cu un semnal cu

multe armonici (din MHz in MHz) generat pe baza unui oscilator cu cuart de 1 MHz,
OL,. Ca urmare, la intrarea mixerului SF, se aplica

s;(t)=) A, cosnw,t,
iar la iesire se obtine:
U AU
S, (1) = n—h cos +nw, )+ —2—"
(1) ZDHA—Z (@, +ne,)+=

Datorita prezentei OL,, a doua conversie va avea loc numai daca
f, —nf, =37,5 MHz.
1

Deci, desi OL, variaza continuu, utile sunt numai valorile n care indeplinesc

cos(w, —nw,)t E{

simultan si conditia:
nf, —fy =2,5 MHz.
Deci primele doud schimbari de frecventa sunt echivalente cu una singura
superheterodind realizatd cu o armonica a oscilatorului de referinta. Se poate
demonstra faptul cé instabilitatea OL; nu mai intervine in semnalul pe frecvente f; ,

dar trebuie avuta in vedere la proiectarea primului AFI si a filtrului trece banda pe
frecventa de 37,5 MHz. Se poate evalua totodata fuga posibila de frecventa
semnalului pe frecventa f; .

Presupunand céd receptionam un semnal cu frecventa fg . Atunci, OL, va
produce un semnal avand instabilitatea in frecventd Of, =¢€,.f} , si prima frecventd
intermediard va fi afectatd de aceastd eroare: f; =f, *+0f, —fg, si, pentru a nu
impieta asupra receptiei semnalelor de la marginile subgamei, AFI, va avea banda de
IMHz +20f, la frecventa maxima. In conditiile in care se presupune

of
€ c =f—h‘=10_4, suplimentul maxim de bandd necesar se obtine la
1’11

fs, =29,5MHz, caz in care banda se largeste cu circa 15kHz. Semnalul f, se

max
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obtine din f}, =f, —nf £0f, *ndf, deoarece semnalul generat de OL, este si el

la rdndul sau afectat de instabilitate f, +0f , cu Ofy =€,f, si €, instabilitatea
relativé a oscilatorului cu cuart (uzual €, = 107, deci in cazul de fata 8f, =1Hz). In

1

final se obtine f; =f, —f, =nf —fg +ndf , deci, intr-adevar semnal nu este

afectat de instabilitatea in frecventd a OL,, ci numai a oscilatorului cu cuart.

5.7.3. Radioreceptor cu trei schimbari de frecventa si sinteza

Odata atins nivelul tehnologic care a permis generarea oscilatiilor locale prin
sinteza s-a incercat din nou solutionarea problemelor mentionate la radioreceptorul
cu o schimbare de frecventa in mod radical:

- alinierea

- realizarea unui amplificator de frecventa intermediara performant si rejectia

adecvatd a frecventelor imagine.

Pentru aceasta, cele trei frecvente intermediare au fost alese incepand cu o
valoare mare si terminand cu una mica. Va fi prezentata alegerea frecventelor
imagine, functionarea radioreceptorului si structura posibila a blocurilor functionale
pe baza unei scheme bloc. Din aceastd analizd se vor obtine semnalele ce trebuie
generate de sintetizor. Ulterior se va analiza si sintetizorul.

Schema bloc a acestui tip de radioreceptor este prezentata in figura 5.7.3.

N
CI+ARF |-»| SF; || AF1; || sy || AFL ] sF; | AFI/;I—D DEM || AAF | —e
/

7 Y 7 Y 7'y ”
fh fh fh ’ Banda.

1 2 3 reglabild

in functie

OL, OL» OLj3 de emisiune

Sintetizor de frecventa

Figura 5.7.3. Radioreceptor cu 3 schimbari de frecventa si sinteza.

Conceptia de baza
AFI; asigurd selectivitatea la canalele adiacente, castigul si banda reglabila; in

consecintd se alege f; =30 kHz. Pentru a elimina rezonabil cea de-a treia frecventa
imagine f,, =f;, +2f, se alege f; =197 MHz. De asemenea, pentru a nu fi
necesara alinierea la primele etaje sau circuite comutate, si pentru eliminarea facila a
fin, » se alege f; =64,75 MHz.

m, ?
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Pentru a reduce sau a elimina problema alinierii se alege subbanda pentru
explorare continud de 100 kHz. Observand blocurile functionale se constatd ca

explorarea benzii se poate realiza numai cu ajutorul OL, care va avea frecventa
variabila in domeniul f, *50kHz. Blocul care-l1 precede trebuie sd asigure
transferul unei benzi de cel putin 100 kHz. Impartirea domeniului de frecventi in
subgame de 100 kHz este facutd de prima schimbare de frecventa.
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7. Sisteme de comunicatie cu acces multiplu
7.1. Aspecte generale

Un sistem de comunicatie constd din echipamentele de emisie / receptie, banda
de frecventa alocata, timpul de lucru disponibil etc. Se poate spune cd odata realizat
un astfel de sistem s-a creat (constituit) o resursd de comunicatie. Proprietarul
(administratorul) este interesat in folosirea cat mai eficientd a acestuia. Acest interes
este cu atat mai accentuat cu cat resursa (sistemul de comunicatie) are o complexitate
mai mare. Un singur utilizat va putea numai in cazuri cu totul particulare. Solutia
constd in a permite mai multor utilizatori sd aiba acces la folosirea resursei de
comunicatie. Aceasta se realizeaza prin o serie de tehnici cunoscute sub denumirea
de tehnici de multiplexare-acces multiplu. Denumirea o dam in aceastd forma
deoarece cele doud notiuni se referd la folosirea In comun a resursei de comunicatie
de catre mai multi utilizatori, fard a se perturba reciproc, prezentdnd o serie de
elemente comune dar si citeva diferente nesemnificative. Aceste idei le vom
aprofunda la sfarsitul paragrafului urmator.

7.2 Tehnici de multiplexare si acces multiplu

In vederea concretizirii notiunilor prezentate in continuare, ne vom referi la
cazul de comunicatie numerice. Tehnicile de acces multiplu se folosesc, asa cum se
va vedea, si in comunicatiile analogice si in cele numerice.

In cazul sistemelor numerice se pot identifica doud cii de a mari debitul de
informatie transmis prin intermediul unei resurse de comunicatie:

* marirea capacitatii resursei:
* alocarea cat mai eficienta a capacitatii resursei.

: : o P :
Asa cum evidentiaza relatia lui Shannon, C =Blog, % + 1% capacitatea poate fi
0

maritd prin marirea raportului semnal zgomot (mdrirea puterii emise sau micsorarea
pierderilor) sau prin marirea benzii alocate. In cele ce urmeaza acesti parametrii sunt
considerati impusi. Deci ramane solutia alocarii eficiente a capacitatii existente.
Acesta este domeniul unde intervin tehnicile de acces multiplu. Se pune problema de
a crea posibilitatea ca mai multi utilizatori sd transmita mesaje prin intermediul
resursei date fard a se perturba unul pe altul. Pentru aceasta una dintre dimensiunile
resursei va fi divizata si fiecarui utilizator i se aloca o pozitie pe dimensiunea aleasa.
Plecand de la aceasta idee au fost imaginate urmatoarele tehnici de
multiplexare / acces multiplu cu aplicatia in comunicatiile radio:

1. diviziunea in frecventa (FD): banda totald de imparte in mai multe benzi si

fiecare utilizator are alocata o subbanda;
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2. diviziunea in timp (TD): timpul de lucru se imparte in ferestre; fiecare
utilizator ale alocatd o fereastra care se repetd cu o perioada oarecare.

3. diviziunea in cod (CD): utilizatd mai ales 1n sistemele de comunicatie cu
spectru imprastiat cu secventa directa (Direct Sequence Spread Spectrum)
informatia de transmis este Tmprastiata cu ajutorul unui cod. Recuperarea ei se
face numai cunoscand codul. Folosind coduri diferite se pot separa semnalele
transmise de diversi utilizatori.

4. diviziunea spatiala (SD) sau refolosirea frecventelor prin transmiterea cu mai
multe fascicule. Dacd antena de emisie este directiva semnalele lucrand pe
aceleasi frecvente pot transporta informatii diferite care vor fi destinate unor
utilizatori amplasati in pozitii corespunzatoare: exemplu satelitii cu mai multe
fascicule.

5. diviziunea prin polarizare (PD) sau refolosirea frecventelor prin polarizare.
Doua semnale avand plane de polarizare perpendiculare sunt ortogonale. Deci
semnalele radio corespunzatoare pot folosi aceeasi bandd de frecventa.
Aceasta tehnicd merge numai la comunicatiile la care nu apare o modificare a
polarizarii in cursul propagarii (sateliti).

In esentd toate tehnicile de multiplicare sau acces multiplu se bazeazi pe
folosirea unor semnale ortogonale in domeniul considerat. Astfel:

» in domeniul timp, pentru X;(t), cu 107,
[k ,pentrui=j
J’ x; (t)x; (t)dt = P s
EQ , pentru1 # j
» in domeniul frecven‘gé, pentru X. (), cu 107,
,pentrui =]
J’ X f)df = pemR
, pentru1 #
> in cazul diviziunii in cod se obtine

J,C t+T)dt— ,pentrui=j,T=O;
%) , rest

etc.

Cu aceste elemente se pot preciza notiunile de multiplexare si acces multiplu.
In timp, mai multe semnale au putut fi transmise pe acelasi canal de comunicatie prin
multiplexare. In aceastd fazi alocarea unei cii de comunicatie se facea local si se
realiza In cadrul unor rame din centrald. Odata cu aparitia comunicatiilor prin sateliti,
intr-o primd faza, procedura a ramas in esentd, dar multiplexarea se realiza de la
distanta. Treptat au fost introduse tehnici de alocare dinamica si au aparut in sisteme
terestre care folosesc anume tehnici. Constatandu-se departarea de conceptul
originar, s-a apelat la unul nou, accesul multiplu. Trecerea fiind treptata este dificila
o distinctie neta. Se poate spune cd multiplexarea consta in folosirea semnalului de
comunicatie impreund prin alocare apriori i combinarea cdilor facandu-se foarte
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aproape de utilizator. Accesul multiplu reprezinta folosirea impreund a unei resurse
de comunicatie, de la distanta, si printr-o alocare dinamica a cailor de comunicatie.

7.3. Diviziunea in frecventa
7.3.1. Multiplexarea cailor telefonice in telefonia conventionala

Transmiterea cailor telefonice prin perechi de fire aeriene a ajuns destul de
repede intr-un impas constand in dificultatea de a mari numarul de cai disponibile
din punct de vedere constructiv. Atunci s-a constatat ca banda de trecere a unui cablu
coaxial este mult mai largd decat cea necesara transmiterii unei cdi telefonice (in
primul caz banda B este de ordinul megahertilor, in timp ce in al doilea caz banda
este B, =3,4kHz). S-a pus problema daca divizdnd banda B in subbenzi

comparabile cu B, nu s-ar pot transmite mai multe semnale folosind acelasi mediu.
(A
Fs
F, IBO

F;
F,

Fy

Figura 7.3.1. impz'lr!:irea in subbenzi.

Raspunsul fiind afirmativ, se poate apela la schemele bloc principale date mai
jos. Pentru a folosi eficient banda, tehnica folosita la modulatie a fost MA-BLU.

C

ME
o > FTJ —» Modulator —> FTB, —P
echilibrat
Tt,
© ME S
o—) FTJ —»  Modulator FTB, L p Sumator >
echilibrat
Tt,

Figura 7.3.2. Multiplexarea in frecventa; schema de principiu a unui
multiplexor FD.

Page 95 of 138 Date: 09-Oct-2002



Sisteme de Radiocomunicatii Curs

ClD
—»{ FB, [ pr || FI |

i
—P» FTB, — DP — FTJ —
fe

Figura 7.3.3. Demultiplexarea; schema de principiu a unui demultiplexor FD.

Semnalele prelucrate pot fi reprezentate ca mai jos. Evident va trebui lasata si
o mica banda de garda pentru simplificarea proiectarii filtrelor.

A
/\>
fon
— | NN/
i >
/l f] £ f f

>
f

’.’—h
E}
3

fmm me

Figura 7.3.4. Spectrul semnalului multiplex compozit; semnalele prelucrate la
multiplexarea FD.

Din pacate solutia data mai sus, simpla din punct de vedere conceptual, nu este
utilizabila din motivele prezentate la producerea semnalelor MA-BLU (filtrele LC
sau RC nu pot fi realizate la orice frecventd; la frecvente mari pot fi proiectate in
tehnologie piezoceramica sau cu cuart, dar nu pot fi asigurate pentru toate canalele in
conditii economice; etc.). Mai mult, dacad un echipament ar lucra cu N canale ar
trebui N filtre diferite. Pentru a minimiza aceste dificultati s-a trecut la organizarea
sistematica a semnalului multiplex. Sistematizarea obtinuta sta la baza producerii
semnalelor multiplex.

7.3.2. Structura semnalelor multiplex folosite in telefonia conventionala

Elementul de bazd al acestor semnale este calea telefonica; spectrul caii
telefonice este prezentat in figura 7.3.5.
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]

! 300 3400 f

Figura 7.3.5. Spectrul semnalului telefonic.

Douasprezece cai telefonice formeaza un grup primar. Fiecare cale ocupa o
bandd de 4 kHz formata din banda 300...3400 Hz plus o rezerva de filtrare. Deci

banda grupului primar este de 48kHz. Se disting doua tipuri de grupuri primare:

- grup primar tip A avand banda 12...60 kHz ; grupul se formeaza utilizand

semnale BLU-S;
- grup primar tip B avand banda 60...108 kHz ; grupul se formeaza utilizand

semnale BLU-I.
Spectrele asociate sunt prezentate in figura 7.3.6.

AN A=A,

16 20 60

NAANN =P

108 108

Figura 7.3.6. Grupurile primare de tip A si B.

5 grupe primare formeaza un grup secundar. Banda grupului secundar este de
240kHz . Acesta se mai numeste $i supergrup.

312 552 312 552
Figura 7.3.7. Structura unei grupe secundare.

Se poate continua cu grupuri tertiare etc.
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7.3.3. Prelucrarea semnalelor multiplex telefonice

Vom analiza succint producerea si demodularea semnalelor multiplex
telefonice. Prelucrarea acestor semnale mareste indeaproape structura semnalului asa
cum a fost prezentat in paragraful anterior.

Se produc grupe primare dupa care acestea se combind in grupe secundare etc.

S-a constatat ca Tnsasi grupele primare nu se pot produce, in mod convenabil,
prin modulatie directd. In consecintd au fost concepute doud metode de producere
pentru grupele primare:

» cu premodulare
» cu pregrupare.

7.3.3.1. Producerea grupelor primare B prin premodulare

Producerea grupelor primare B prin premodulare constd in realizarea unui
semnal BLU intermediar cu frecventa purtitoare de 48kHz. De aici printr-o

schimbare de frecventa semnalul corespunzator fiecarei cai este transferat in pozitia
corespunzatoare din grupul primar. Simbolic operatia este descrisa in diagrama data
in figura 7.3.8.

Cl A
_4 ~ 48 kHZ
C
: ‘ 48 kHZ
. f [kHz]
i v 48
R \\:\ 156
- ’ 112!
_4 4 /, I(HZ: 148\\ . (N i(HZ
. / | kHz >~

/,’ 2%

Figura 7.3.8. Producerea grupelor primare prin premodulare.

Iar schema bloc folosita pentru producerea este data in figura 7.3.9.
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Figura 7.3.9. Schema folosita la producerea grupelor primare prin
premodulare.

7.3.3.2. Producerea grupelor primare B prin pregrupare

In acest caz se formeazd pregrupare de cate trei cii. Apoi pregrupele se
transfera, Tmpreund, la locul potrivit din cadrul grupului primar B. Pregrupele se
realizeazd cu semnale purtatoare reduce ca frecventd pentru a simplifica realizarea
filtrelor BLU (f. =12kHz,16kHz,20kHz).

Schematic procedeul poate fi reprezentat ca in figura 7.3.10.
Ci

\4

Figura 7.3.10. Producerea grupelor primare prin pregrupare.
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Schema bloc pentru acest procedeu nu mai este prezentatd. Poate fi dedusa pe
baza diagramei anterioare. Se va constata i in acest caz posibilitatea modularizarii,
dar sunt necesare trei tipuri de filtru BLU. Este adevarat ca lucreaza la frecvente mai
joase, deci se realizeaza mai usor. A doua schimbare poate folosi pentru separare
filtre trece sus.

7.3.3.3. Producerea grupelor secundare.
Odata realizate grupurile primare se formeaza grupurile secundare etc.

7.3.4. Folosirea tehnicii de difuziune in frecventd (FD) in comunicatiile
satelitare

Comunicatiile telefonice la distante mari au fost asigurate prin:
- cablu de mare capacitate
- radiorelee.

Incepand cu anul 1968, una sau mai multe statii intermediare in radiorelee pot
fi instalate pe un satelit. Treptat aceste statii au devenit tot mai importante eliminand
din competitie cablele transoceanice. Este adevarat ca odata cu descoperirea filtrelor
optice, cel putin pe distante medii, cablele au revenit. Oricum sistemul global de
comunicatii actual, nu poate fi imaginat firda un numar tot mai mare de statii
satelitare.

In cea mai mare parte se folosesc sateliti geostationari sau geosincroni. Cu
alte cuvinte satelitii au orbite circulare in planul ecuatorului, la o inaltime astfel
aleasd incat viteza de rotatie sa coincidd cu perioada de rotatie in jurul axei
pamantului. Calculele au condus la o iniltime de 35,8 km (19,33 mile marine). In
consecintd un astfel de satelit ramane practic fix, deasupra unui punct situat pe
suprafata pamantului. Plasand trei asemenea sateliti la intervale de 120° se poate
acoperi (acceptabil) suprafata pamantului. Exceptie fac zonele polare care din
fericire, sunt si slab populate. Exista si sateliti care nu sunt geostationari.

Din punctul de vedere al procesului de comunicatie un satelit este un repetor
neregenerativ cunoscut si sub denumirea de transponder. Prin aceasta se intelege ca
satelitul preia semnalul provenit de la o statie terestra pe legatura “ascendenta” (up-
link) il amplifica, 11 schimbd frecventa purtitoare si il emite pe legatura
“descendenta” (down-link) catre o alta statie terestra.

Cei mai cunoscuti sateliti comerciali lucreaz in banda C (4 + 6GHz). In acest

caz legatura “ascendentd” este purtitoarea in jos de 6GHz iar legatura
“descendentad” in jur de 4GHz.

Prin conventie, banda alocata este de S00MHz, si se divide la 12 transpondere
fiecare folosind o bandd de 36 MHz . Printre cele mai cunoscute sisteme se numara
seria Intelsat. Primele generatii (I-IV) au folosit tehnica de diviziune in frecventa
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pentru realizarea accesului multiplu al utilizatorilor care in acest caz sunt statiile
terestre.

Pentru transmisiune fiecare utilizator (statie terestrd) foloseste sistemul de
diviziune in frecventa pentru a combina un numar oarecare de céi telefonice formand
un semnal multiplu (FDM). Acest semnal moduleaza in frecventa o purtatoare RF in
banda de 6 GHz, alta pentru fiecare statie. In acest mod statia acceseazi tot prin

diviziune in frecventda (FDMA) satelitul. Deci schema folosita poate fi sintetizata
FDM-FM-FDMA. Avantajul esential al procedeului consta in simplitatea sa. Statiile
terestre lucreaza independent fara a fi necesard acea sincronizare, care este necesara
in alte sisteme (de exemplu in sistemele TDMA).

7.4. Sisteme de acces multiplu cu diviziunea de timp — TD
7.4.1. Principiul de realizare

Dimensiunea timp a resursei este impartita in cadre sau perioade de duratd T.
Perioada T este determinata prin analiza semnalelor celor mai lente ce urmeaza a fi
transmise. Este de fapt perioada de esantionare a acestora. Fiecare cadru este Tmpartit
in M ferestre (sloturi) fiecare fereastra avand o zona activa si una de garda.

A

1 2 3 M-1 M

A
—

T
nT (n+1)T

Figura 7.4.1. Multiplexarea prin diviziune in timp.

Spatiul de garda evitd diafoniile care pot sa apara intre cai in cazul unor
eventuale desincronizari. Schema bloc datd in figura 7.4.2 corespunde celei mai
simple solutii prin care se poate crea un semnal multiplex pe baza diviziunii n timp.
La multiplexare sistemul de control alocd fiecarei surse o fereastrd care se repeta in
toate perioadele (cadrele) cu durata T. Cu datele culese in acest interval se constituie
semnalul ce se va transmite §i care au structura data in figura 7.4.3.

L, D,

=N i e

Canal

_______¢______
_______¢______

M —

aleln

Figura 7.4.2. Realizarea diviziuni in timp.
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cadrul M T
< >
1 2 M 1 2
PA M

Figura 7.4.3. Structura datelor transmise in sistemele TD.

Mesajul se transmite impreuna cu un preambul care contine date de adresare,
sincronizare, biti de control etc. De remarcat ca, de regula, se lasa un spatiu de garda
si la nivelul cadrelor.

Sa mai remarcam ca mesajul poate fi un esantion extras pe o cale telefonica
sau poate fi o secventa de date corespunzatoare unei surse mai complexe, de exemplu
o statie terestra.

7.4.2. Varianta de alocare a ferestrelor

Existd doua variante prin care unui utilizator i se aloca (atribuie) o fereastra

temporald in care sd transmita date:
- alocare fixa
- alocare dinamica, la cerere.

In cazul alocirii fixe o sursa are alocati o fereastra permanents, fie ci are sau
nu ceva de transmis. Structura cadrelor, din punctul de vedere al surselor, se repeta.
Aceasta este varianta cea mai simpla dar cum vom vedea mai departe este si eficienta
numai in cazuri particulare. De exemplu daca traficul este uniform distribuit se poate
sesiza cd resursa este folositd in mod corespunzator, fara a risipi capacitatea de
transmisiune. Daca Tnsd traficul este sporadic, in impulsuri vor raimane foarte multe
ferestre neocupate, iar numarul lor va creste cu timpul de lucru.

Pentru concretizare se considera 4 surse care folosesc in comun un canal de
comunicatie. Informatiile de transmis de catre fiecare sursa sunt grupate in pachete
notate cu P, (j-suma, k-intervalul) asa cum se observa in figura 7.4.4.

Se remarca faptul ca un numar de 9 ferestre au rdmas neutilizate. Raportand la
cele 16 disponibile, rezultd o folosire sub 50% a capacitatii de transmisiune. O
solutie pentru a exista aceasta pierdere consta in folosirea unor tehnici specifice care
cu pretul unei oarecare Intarzieri mareste eficienta.
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s, 4 c4
P11 | Pp2 t Pi1 | Py Py | P12 P, | Pa t
> >
s, &
P31 t
>
A
S3
P, P34 t
>
s, 4
Pyt | Pao | Pa3 ¢
>

Figura 7.4.4. Alocarea fixa a canalelor temporale.

In cazul multiplexoarelor tehnicile mentionate sunt cunoscute sub denumirea
de multiplexare statistici, concentrarea de date sau comutare de pachete. In cazul
accesului multiplu este vorba de alocare la cerere sau dinamica a canalelor. Efectul
este ilustrat in figura 7.4.5 unde se observa cum pachetele de date folosesc toate
ferestrele putand introduce si alte surse in spatiul disponibil sau putand folosi o
resursad cu o capacitate mai mica.

A

Pip | P | Pa | P | Poo | Pas | Po [ ]| ]] ¢

Figura 7.4.5. Alocarea dinamica a canalelor temporale.
7.4.3. Eficienta alocarii la cerere

Se poate arata ca daca traficul este periodic eficientd alocarii la cerere a
canalelor poate conduce la o crestere semnificativa a folosirii resursei. Se considera
cazul a N surse independente identice. Daca fiecare are nevoie in ansamblu
transmisiunii de o ratd de transmisiune R _, iar transmisiunile sunt independente,

este clar ca la dimensionarea sistemului trebuie sa se considere cazul cand toate
sursele transmit simultan (vezi figura 7.4.6):

&=§RW (7.4.1)

m=]
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s, |
Resursa
S R Alocare fixa <
2 —» R, =SSR, —» D
ALY
M —

Figura 7.4.6. Schema de alocarea fixa.

Daca alocarea se face la cerere si se acceptd o intarziere oarecare se poate
considera ca fiecare sursa lucreaza cu o rata medie, deci ca rata totala necesara este:
1 M

R;= > R,. (7.4.2)

m=
Rezultatele obtinute, sintetizate in figura 7.4.7 arata o crestere a eficientei de
circa M ori. Aceasta este adevarat in anumite limite determinate de caracteristicile
statistice ale surselor de informatie. Oricum este evident ca pentru trafic in impulsuri
pe aceasta cale se poate folosi o resursa cu capacitate mult mai mica.

s, R
Resursa
S R, Alocare 1< D
2 —p i "~ I R,=—=> R, >
- dinamica =
Sy LM

Figura 7.4.7. Schema de alocarea dinamica.

7.4.4. Utilizarea diviziunii in timp pentru accesul multiplu 1in
comunicatiile prin sateliti

Considerand (din nou) seria INTELSAT, se va constata ca acest procedeu
apare pentru prima datd la generatia IV pentru transmiterea realizatd pe canalul de
serviciu, pe care se lansau cererile de alocare de canale radio. La generatiile
urmatoare diviziunea in timp se foloseste si pentru transmisiunea de baza.
Introducerea mai tarzie se explicd prin necesitatea folosirii unei tehnologii adecvate
astfel Incat sistemele sd fie competitive cu cele care folosesc diviziunea in frecventa
si care nu necesita sincronizare.

Modul de lucru al retelelor de comunicatie prin satelit cu acces multiplu cu
diviziune in timp (TDMA) este ilustrat in figura 7.4.8.

O statie terestrd oarecare formeazd un semnal complex combinand un numar
oarecare de cdi telefonice, eventual tot cu diviziune in timp. Datele astfel obtinute
sunt grupate intr-un pachet si sunt transmise spre satelit prin modularea unei
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purtatoare RF in fereastra alocata in acest scop. Satelitul retransmite pachetele cu o
alta purtatoare si le transmite, pe toate, catre statiile terestre. Acestea extrag mesajele
ce le sunt adresate si le directioneaza catre utilizatorii corespunzatori.

cadrlf'-,.,_} \Q\
PN v:' . 0

padru n O

Figura 7.4.8. Accesul TDMA in comunicatiile prin satelit.

7.5. Analiza comparativa a performantelor realizate de tehnicile FDMA si
TDMA

In cursul acestei analize se vor avea in vedere doi parametrii:

* rata de transmitere necesara;
* intarzierea medie a mesajelor.

Pentru a concretiza vor fi luate in consideratie o resursd de comunicatie
capabila sa suporte o ratd de transmisiune de R biti/secunda. Resursa trebuie sa fie
utilizatd de M surse de informatie (S,, i=1,_M) fiecare generand pachete de cate b
biti cu perioada T. Datele generate de surse sunt introduse in bufere (registre
tampon) unde asteaptd momentul transmiterii. in varianta FDMA situatia poate fi
reprezentatd schematic ca in figura 7.5.1.

S Y Buffer _— 1257;\3;[1 J

Canal f

R/M

S, Y Buffer

v

Sm |—pl Buffer ) E?ﬁ J

Figura 7.5.1. Accesul FDMA la o resursa de comunicatie.
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Cand canalul este liber, si in acest caz, la o proiectare corecta este practic, tot
timpul liber datele se vor transmite cu viteza R/M. Canalul este permanent liber

deoarece fiecare sursd de date are alocat tot timpul un canal radio de comunicatie de
bandd B/M proiectat pentru a prelua traficul de date.

In cazul sistemelor TDMA reprezentate schematic in figura 7.5.2, datele de la
cele M surse sunt disponibile simultan iar transmisia are loc in fereastra (T/M)

alocata.

S L Buffer | Canal

vee R
S, SN Buffer _— J

Sv —p Buffer Y

Figura 7.5.2. Accesul TDMA la o resursa de comunicatie.
7.5.1. Rata de transmitere necesara

Se poate arata ca rata de transmitere necesara pentru a putea prelua informatia
de la cele M surse este aceeasi, indiferent daca diviziunea se realizeaza in timp sau in
frecventa.

Intr-adevar, daci se lucreazi cu diviziune in frecvents, canalul de comunicatie
cu capacitatea R/M trebuie sd poata transmite b biti in T secunde. Deci:

E=B, deci R=MEH)
M T

biti/secunda . (7.5.1)

Daca se lucreazd cu diviziune in timp, atunci canalul integral (cu capacitatea
R) trebuie sd poata transmite b biti in T/M secunde. Rezulta:

b _MD
R=—=

M

biti/secunda . (7.5.2)

7.5.2. intarzierea medie a mesajelor

Din acest punct de vedere se poate ardta ca sistemele TDMA introduc o
intarziere medie mai micd decat sistemele FDMA.
Pentru a ardta acest lucru se va defini intarzierea mesajului ca fiind:
D =t, +t, secunde, (7.5.3)
unde t, este timpul de asteptare al unui pachet inaintea transmisiei, iar t, durata in
care se transmite pachetul.
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Pentru sistemele FDMA, pachetul incepe sd fie transmis imediat ce s-a
constituit sursa, avand la dispozitie tot timpul canalul de bandd B/M. Deci t, =0.
La o proiectare optima durata de transmitere este T. Deci mesajul (pachetul) este
disponibil la sférsitul perioadei T. Ca urmare:

t, =0, t, =T;

: (7.5.4)
Dipua =T secunde

Pentru sistemele TDMA, pachetul de date generat de o sursa oarecare are la
dispozitie, pentru transmitere toatd banda canalului dar numai un interval T/M.

Deci ca si mai sus rezultd cd durata de transmisie la proiectare optima este:

t -1 secunde. (7.5.5)
M

t

In vederea evaludrii duratei de asteptare vom considera, ca si in cazul
precedent, ca toate mesajele sunt disponibile la inceputul perioadei T. Fiecare pachet
asteaptd pana la inceputul segmentului care-1 este rezervat (vezi figura 7.5.3).

P]k sz P3k . Pmk . PMk

(m-1);

Figura 7.5.3. Transmiterea mesajelor in sistemul TDMA.

.. : T :
Deci intervalul de asteptare variaza de la 0 la (M —I)M, valoarea sa medie

fing MDT

Se obtine:
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T T T _T 10 T, T
D -+ - = +—m =D + =
oM M 2 2M 2 @ M FOMA oy 2M

a1 D T (7.5.6)
= Dipua _EH_M H Dipwa —=— (M _1)
Evident:
T
Dipys =T —N(M ~1) <Dppya =T (7.5.7)

Deci daca din punctul de vedere al capacitdtii necesare pentru transmiterea
informatiei cele doud sisteme sunt echivalente, din punctul de vedere al intarzierii
mesajelor, sistemele TDMA sunt superioare.

7.6. Sistemele CDMA

In sistemele FDMA, planul resursei a fost divizat in domeniul frecvent, in
timp ce in sistemele TDMA divizarea se face in domeniul timp.

Se poate imagina o variantd combinata TDMA-FDMA la care divizarea se
face in ambele domenii rezultdnd benzi de frecventd alocate pentru un interval de
timp. Noua varianta pleaca de la aceasta din urma, dar in diverse intervale de timp un
utilizator va folosi diverse benzi de frecventa dupa cum este ilustrat in figura 7.6.1.

£ A
S3 S S,
Sz S3 Sl
S S, S3
>
t

Figura 7.6.1. Diviziunea mixta timp-frecventa in sistemele CDMA.

Aceasta se poate realiza folosind o varianta a intervalelor de comunicatii cu
spectru imprastiat. Despre aceste sisteme noi se va discuta mai amanuntit intr-un
capitol urmitor. In cele ce urmeazi se vor aminti citeva aspecte principiale. Primul
aspect se referd la aceea cd exista doua variante mai importante care pot fi utilizate
pentru a realiza pentru a realiza accesul multiplu:

> sisteme de comunicatie cu secventa directi;
> sisteme de comunicatie cu salt de frecventa.

Pentru a ilustra metoda se va descrie varianta de comunicatie cu salt de
frecventd. Aceasta poate fi inteleasa prin extensia directd a procedeului mentionat
anterior. Dacd intervalele alese sunt scurte, se constatd cd semnalul s, care ar
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necesita pentru transmisie un singur canal in frecventd in timp mai Indelungat,
foloseste in intervale succesive benzi diferite deci, de fapt, toatd banda sistemului. Pe
de alta parte sursele sunt multe, fiecare emite cu putere micd, deci contributia
fiecareia la deteriorarea raportului semnal zgomot va fi mica astfel incat se ajunge la
concluzia ca nu este necesard sincronizarea intre transmisiuni. Pentru a genera un
anumit semnal se foloseste schema bloc prezentata in figura 7.6.2.

ﬁ} Modulator |f——p| Amp. final J

TAcost(t)t

Sintetizor

ik

—P> GSPA

L.

a) emitatorul FH

L AFI || Dem 2%

SF
T Acosay ()t

Sintetizor

THeee

Tact sincroniz.zit GSPA

b) receptorul FH
Figura 7.6.2. Structura unui sistem de comunicatie CDMA cu salt in frecventa
FH.

Tactul este dat de durata segmentului temporal. In fiecare segment codul
generat este altul, deci frecventa generata, modulatd si transmisa este alta. De aici
denumirea sistem de comunicatie cu salt de frecventa. Evident, dacd datele
folosesc tot modulatia in frecventa (FSK), atunci codul si datele se pot combina si se
poate realiza modulatia intr-o singura etapa.

Problema este de ce un asemenea sistem prezintd interes. Raspunsul stad in
avantajele sale bine cunoscute dintre care mentionam:

1. Secretul comunicatiei: codul folosit la sinteza purtatoarei este cunoscut doar de
utilizatorii autorizati. Varietatea codurilor este foarte mare, astfel incat daca nu
este cunoscut este greu de descoperit.

2. Efectul fadingului este diminuat. Canale radio sunt afectate de fading; unii
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utilizatori pot beneficia de canale cu calitate redusa, din punctul de vedere al

propagarii. Folosind un astfel de sistem aceasta deficienta se mediaza. Evident se

poate impune un prag din punct de vedere calitativ.

Rezistenta la bruiaj.

4. Flexibilitatea. Nu este necesard o sincronizare intre partenerii care folosesc in
comun resursa de comunicatie. Separarea intre canale este asiguratd de cod;
oricand se pot adduga noi utilizatori fara modificari de arhitectura.

W

7.7. Diviziunea in spatiu si In polarizare

Diviziunea in spatiu si/ sau polarizare este mai putin utilizata. Intelsat IV A
foloseste o astfel de tehnica pentru a acoperi America de Nord si Africa.

7.8. Algoritmul de acces multiplu ALOHA
7.8.1. Aspecte generale

ALOHA este un algoritm de acces aleator la un satelit de telecomunicatii. A
devenit operational in anul 1971 la Universitatea din Hawaii §i era utilizat pentru a
interconecta cele cateva sisteme de calcul ale universitatii prin intermediul unui
satelit de telecomunicatii. Ulterior a stat la baza multor altor algoritmi de acces
multiplu. Algoritmul prezinta trei variante:

- Aloha pur (P-ALOHA)
- Aloha cu segmente de timp (S-ALOHA)
- Aloha cu rezervare (R-ALOHA)

7.8.2. Analiza algoritmului P-ALOHA

Aceasta metoda este extrem de simpla si consta Tn urmatoarele patru moduri de
lucru:

1. Modul transmisiune, un utilizator oarecare transmite un pachet de date prelucrat
cu un cod detector de erori atunci cand doreste acest lucru. El nu este interesat de
activitatea celorlalti utilizatori in aceasta faza.

2. Modul receptie; dupd transmisiune, utilizatorul trece pe receptie asteptand o
confirmare de la partener (ACK). Dacd transmisiunea s-a suprapus total sau
partial cu transmisiunea altui utilizator se spune ca a aparut o coliziune. Atunci
partenerul detecteazd un mesaj cu erori §i transmite o confirmare negativa
(NACK).

3. Modul retransmitere; dupa receptionarea unei confirmari negative, mesajul este
retransmis. Dacd retransmiterea are loc imediat va rezulta o noud coliziune.
Pentru a evita acest fenomen fiecare utilizator realizeaza retransmiterea mesajului
rejectat dupa un interval aleator.
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4. Modul expirare a timpului de confirmare; dupa transmiterea unui pachet
utilizatorul asteptd mesajul de confirmare (pozitiva sau negativd). Daca acest
mesaj nu soseste intr-un interval de timp specificat transmiterea pachetului se
reia.

In protocolul ALOHA se considera cd un pachet de date are lungime fixa egala
cu b biti, Pentru a evalua eficienta protocolului vom defini o serie de parametrii
statistici:
 rata de transmitere a pachetelor acceptate: A;
 rata de transmisie a pachetelor rejectate: A ;

 rata de transmisie totala: A, .
Este evident ca:

A=A+ (7.8.1)
Pe aceastd bazd se poate defini debitul informatiei transmise ca fiind:

P =DbA biti/secunda, (7.8.2)
respectiv traficul total de informatie:

G =DA, biti/secunda . (7.8.3)

Deoarece acesti parametri nu spun prea mult despre eficientd se introduce o
normare cu referire la capacitatea canalului R. In acest mod se defineste debitul
normat:

p=A cu 05psl, (7.8.4)
si traficul total normat:

G:E)\“ cu 0G<oo, (7.8.5)

Daca tinem cont ca timpul necesar pentru transmiterea unui pachet este:

= % secunde, (7.8.6)
debitul informatiei transmise cu succes si traficul total devin:

p=At . (7.8.7)

G=At

Eficienta cu care un protocol oarecare foloseste canalul de comunicatie poate
fi evaluata prin analiza procentului reprezentat de debitul informatiei transmisd cu
succes din capacitatea acesteia. Acest procent poate fi determinat cunoscand
probabilitatea ca un pachet sa fie transmis cu succes.

Un pachet este eronat dacad intrda in coliziune cu un alt pachet. Aceasta se
intampla dacd un alt pachet incepe sa fie transmis intr-un interval mai scurt cu T in
fata primului bit al pachetului de referintd sau pe durata T de transmitere a acestuia.
Cu alte cuvinte nu apare o coliziune dacd un interval cu durata 2T secunde in jurul
inceperii pachetului util nu contine inceputul unui alt pachet.

Pentru a evalua probabilitatea de a se realiza acest eveniment trebuie
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cunoscutd statistica transmiterii pachetelor in sistemul analizat. Daca un numar
oarecare de utilizatori transmit independent si sporadic pachete de date procesul
rezultat poate fi modelat cu un proces Poisson. In acest caz probabilitatea ca intr-un
interval de O secunde sa se transmita k pachete este data de :
_(A8) e
P(k)=+—2e™° cu k20. (7.8.8)
k!

Probabilitatea ca un mesaj sd fie transmis fara a aparea o coliziune este

probabilitatea ca in intervalul 8 =27 sa nu se mai transmita nici un alt mesa;:

P, =P(k)| _ =™ =e7C. (7.8.9)
Pe de alta parte, P, este dat 51 de
A_P
== =F 7.8.10
5T (7.8.10)
deci
p=Ge™". (7.8.11)

Reprezentand expresia (7.8.11) in figura 7.8.1, se constata ca, in cele mai favorabile

conditii, se foloseste doar cel mult 18 % din capacitatea canalului (p = 2L =(.18).
e

pA

(USRI~ s N

>

[UNEEN S

0,1 0,5 G

Figura 7.8.1. Expresia traficului util normat functie de traficul total normat
pentru P-ALOHA.

7.8.3. Analiza algoritmului S-ALOHA

Asadar algoritmul P-ALOHA este extrem de simplu, dar si foarte putin
eficient. Un castig considerabil se poate obtine dacad se accepta o oarecare ordonare
in procesul de comunicatie. Algoritmul S-ALOHA pastreazd toate caracteristicile
algoritmului P-ALOHA, dar impune ca transmisiunea sd se faca numai in niste
segmente temporale create prin transmiterea unor impulsuri de sincronizare catre
utilizatori. La limitd se poate considera ca durata acestor ferestre este T si ca emisia
trebuie sd inceapa imediat dupa pornirea impulsului de sincronizare. De asemenea
intervalul aleator evaluat pentru reluarea transmisiilor pachetelor va fi un numar
intreg de ferestre (intervale cu durata T). O reprezentare a desfasurarii comunicatiei
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luand doua referinte timpul resursei si timpul utilizatorului este data in figura 7.8.2.

t,
ACK NACK ACK ACK
Msj Msj Msj Msj
k-1 k k k+1
ty
1 k,2

k-1,1 k, k+1,1

Figura 7.8.2. Comunicatia in sistemul S-ALOHA.

Avand 1n vedere restrictiile introduse, o coliziune poate apare numai daca
doua statii emit in acelasi interval. Deci:

G . (7.8.12)
p=Ge ™, cu G, =1, p=0,37
Reprezentarea grafica data in figura 7.8.3 evidentiaza o crestere a eficientei de
doua ori.

>

1

0,1 2 G

Figura 7.8.3. Expresia traficului util normat functie de traficul total normat
pentru S-ALOHA.

7.8.4. Algoritmul de acces multiplu R-ALOHA

In aceastd variantd se impune mai multd ordine in operatiunea de acces; se
mentine impartirea in intervale de timp, dar statiile nu emit decat dupa ce realizeaza
0 asa numita rezervare. In acest scop alituri de intervalele normale ce vor fi folosite
pentru trafic sunt create si intervale mai scurte folosite pentru lansarea cererilor de
rezervare. Intr-un interval de rezervare terminalul comunica resursei (controlerului)
dorinta de a transmite date. Aceasta 1i aloca un numar de segmente de trafic.

Pentru o functionare optima sistemele ALOHA-R prezintd doud moduri de
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lucru:

a. modul nerezervat;

b. modul rezervat.

Cele doua moduri difera prin impartirea timpului disponibil.

a. In modul nerezervat timpul este impirtit numai in intervale de rezervare
(scurte, conform figurii 7.8.4). Lungimea acestor intervale este determinata
astfel incat sa permita transmiterea mesajelor de rezervare de catre utilizatori si
a mesajelor de alocare a intervalelor de trafic de cétre controler. Acest mod de
lucru exista la pornire §i atunci cand nici un utilizator nu transmite.

b. Modul rezervat se stabileste dupa ce a fost acceptatd o cerere de rezervare. In
acest mod timpul resursei este Tmpartit In M segmente de trafic si un segment
subdivizat intr-un numar corespunzator de segmente de rezervare (vezi figura
7.8.4).

Mod nerezervat Mod rezervat

Figura 7.8.4. Segmentele temporale in sistemul R-ALOHA.

Modul cum are loc comunicatia este ilustrat in figura 7.8.5.

/*\\ Pa;flet

Pachet Pachet Pachet

Cerere / '\ Acceptare
Rezervare / \Rezervare
Py / \ Py
/ \

/ \
/ <

Figura 7.8.5. Comunicatia in sistemul R-ALOHA.

La cererea de rezervare se raspunde cu primul interval liber. Utilizatorul poate
folosi toate ferestrele libere. De reguld, la aceste sisteme se folosesc de acces
multiplu distribuite astfel incat toti utilizatorii stiu daca si ce rezervari au fost facute,
deci daca sistemul este intr-o stare sau alta. De asemenea stie ce ferestre sunt libere.
Pentru sincronizare resursa transmite impulsurile corespunzatoare.

7.8.5. Evaluarea performantelor realizate

In cazul sistemului R-ALOHA probabilitatea transmiterii cu succes a unui
pachet nu mai are semnificatie deoarece au fost eliminate coliziunile.

In consecintd pentru aprecierea performantelor vom folosi un alt parametru,
intarzierea medie a pachetelor. Evident acest parametru depinde de debitul de
informatie normat. Variatia ideald a intarzierii este data in figura 7.8.6.
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Figura 7.8.6. Intirzierea in sistemul R-ALOHA.

Se observa ca daca debitul normat este mai mic decat 1, intarzierea este nula si
creste pe misurd ce P — 1. In sistemele reale intirzierea nu poate fi nuld si nu apare
o crestere brusca (curba b). Sistemul este cu atat mai bun, mai eficient folosit cu cat
cele doud diagrame se apropie una de alta. Pentru a compara sistemele ALOHA cu
rezervare cu sistemul ALOHA cu ferestre trebuie remarcat ca la ultimul debitul

maxim realizabil este , unde M este numarul de segmente temporale din care

unul este utilizat pentru rezervare. Pentru M =3 debitul maxim realizabil este 0,66.
Daca se depaseste acest debit din cauza retransmisiilor intarzierea tinde la oo.

Pentru sistemele R-ALOHA limitarea apare din cauza folosirii unei ferestre
pentru rezervari:

o M-l
M ] . (7.8.13)
ptr. M =5, p,.. =g =80%
A S-ALOHA R-ALOHA
a
— b
P
>

Figura 7.8.7. Intirzierea in sistemul S-ALOHA comparativ cu R-ALOHA.
Rezulta curba b din figura 7.8.7. Se va constata ca la debite mici sistemul S-

ALOHA este mai bun introducand intarzieri mai mici. Coliziunile sunt putine in
vreme ce fereastra de rezervare conduce la o intarziere relativ constanta. Situatia se
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schimba pe masurd ce p — 0.66.

7.9. Tehnici de interogare

Atunci cand populatia de utilizatori creste folosirea unui sistem de
comunicatie cu acces aleator nu mai este recomandabild. Se impune o ordonare a
deservirii cererilor de legaturi de comunicatie. O solutie poate consta in instalarea
unui procesor care interogheaza utilizatorii si cand descopera o cerere, realizeaza
legétura solicitata.

Interogarea directa poate duce la rezultate acceptabile dacd numarul de cereri
de comunicatie este mare. In caz contrar trebuie gisitd o solutie care si permiti o
eliminare rapida a statiilor care nu sunt active. O solutie interesantd pentru aceasta
problema consta in asa numitul arbore de cautare liniar. Aceasta tehnica consta in
impartirea succesiva a populatiei de utilizatori in doud si retinerea pentru
comunicatie a unei unititi pand rimane un singur solicitant. Impartirea se poate face
pe baza structurii liniare a numarului de identificare. Pentru aceasta, sa consideram o
resursd care lucreaza cu 8 statii, identificate dupa coduri de la 000 la 111, dintre care
trei (001, 100 si 110) solicitd legatura de comunicatie. Actiunea de interogare in
arbore liniare se desfasoara dupa cum urmeaza:

1. controlerul cere statiilor care vor sa emita sa transmita cel mai semnificativ bit
al sistemului de ordine.

2. daca controlerul a primit atat biti 1, cat si biti 07, 1isi va alege un criteriu
oarecare de deservire (de exemplu nivelul semnalului); spre exemplu, va alege
servirea pe celor cu cel mai semnificativ bit 717, celelalte statii avand ~0”
trecand in agteptare.

3. cere statiilor rdmase sa transmita bitul 2.

4. selecteaza din nou grupul avand de exemplu bitul 17, celelalte statii intrand in
asteptare.

5. se continud operatia pand cand ramane o singura statie, aceasta fiind cea care
va emite. Dupa terminarea transmisiei, se reia procedura pana sunt deservite
toate solicitarile.

Un calcul simplu arata cd la interogarea directa timpul necesar este:

T,=M[ (7.9.1)
unde T este timpul de interogare pentru o statie. In cazul arborelui liniar o trecere
necesitd log, M interogari. Dacad sunt M' solicitdri, rezulta

T;, =(M'Oog, M)T. (7.9.2)
De aici se poate deduce valoarea limitd a lui M' sub care arborele liniar este mai
eficient:

M'log, M <M, (7.9.3)
de unde
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. - M
max logzM.

(7.9.4)

_ 4096

12
statii care solicitd legatura de comunicatie M'<341 este convenabild cautarea in
arbore liniar. Daca M'= 342, este convenabild cautarea prin interogare directa.

De exemplu, pentru M =4096, rezultda M'| =341, deci pentru un numar de

7.10. Tehnici de acces multiplu folosite in sistemul de comunicatie Intelsat
7.10.1 Intelsat I

Era comunicatiilor prin satelit a fost deschisd in 1965 prin lansarea satelitului
geostationar Bird. Acest satelit era echipat cu un transponder cu acces multiplu prin
diviziune in frecventd. Amplificatorul final al emitatorului era realizat cu un tub cu
unda progresiva (TWT) care prezinta doua regimuri de lucru:

a. in limitare

b. liniar.
a) Atunci cand lucreaza in regim de limitare puterea amplificatorului este mai mare
dar dacd semnalul de intrare are mai multe componente la iesire pe langa semnalul
util rezultd si o serie de produse de intermodulatie. Existenta acestor produse are
doua efecte:
» se consuma o parte din putere.
» pot sa existe In banda de lucru a altor sisteme de comunicatie perturbandu-le.
b) In regim de lucru liniar scade puterea la iesire, dar ponderea produselor de
intermodulatie devine neglijabila.

In cazul sistemului Intelsat I receptoarele statiilor de sol nu erau foarte
sensibile, deci s-a considerat necesar ca emitatorul de pe satelit sd limiteze puterea
maxima disponibild, deci sa lucreze in regim de limitare. Pentru a evita produsele de
intermodulatie s-a decis ca numai doud statii terestre sa acceseze satelitul simultan:
una din America si una din Europa. Cum in Europa erau trei statii (figura 7.10.1):
Franta, Anglia, Germania, acestea au fost interconectate prin cable terestre si
comunicatia era asiguratd de o singura statie (in fiecare luna alta). Dupa
demultiplexare aceasta statie distribuia traficul catre celelalte doua.

Acest satelit putea sa preia 240 de cai telefonice, ceea ce reprezintd putin fata

I RVRE

cea asigurata de cablul transoceanic instalat cu cca. 10 ani in urma.
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% Anglia i Cii telefonice
ST CT

f ~ < <>
Statie terestra >l
ST SUA
Statie terestra ~ ;
? Franta ST
CT Statie terestra ST Germania
Centrald Statie terestra
telefonica
Cii telefonice C CtT 15 f
cntrala Cablu
telefonica coaxial CT .
D Centrala
PT telefonica

Post telefonic Cii telefonice ¢¢¢¢¢¢

Cii telefonice

Figura 7.10.1. Comunicatia in Intelsat 1.
7.10.2. Intelsat II si 111
7.10.2.1. Functionarea

Crescand performantele receptoarelor din statiile terestre, in etapele urmatoare
s-a decis ca amplificatorul de putere de pe satelit sa foloseascd un tub cu unda
progresiva lucrand in regim liniar. In acest mod s-a putut accepta accesul simultan al
mai multor statii terestre.

In aceste conditii satelitul prelucreazi simultan mai multe purtitoare modulate
in frecventa (FM). Semnalele modulatoare se obtin prin multiplexarea cu diviziune in
frecventa (FDM) a unor semnale oarecare de cdi telefonice. Modul de lucru obtinut a
fost impus sub denumirea de sistem de acces multiplu FDM-FM multiderivatie cu
preasigurare sau, mai tarziu, sistem de acces multiplu cu mai multe canale pe o
purtatoare RF (MCPC — multichannel per carrier). Specificul acestui sistem de acces
pun in evidenta prin aceea ca purtatoarea MF este modulatd cu un semnal multiplex
format dintr-un grup secundar (60 cai telefonice). Fiecare din cele 5 grupuri primare
care formeaza grupul secundar este preasignat sd poarte cdi telefonice avand ca
destinatie una dintre statiile terestre (tarile) corespondente.

7.10.2.2. Aspecte specifice modului de lucru MCPC

Pentru a se putea coopera modul in care poate fi realizat accesul multiplu in
aceastd varianta a fost standardizat. S-a pornit de la faptul ca transponderul dispune
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de o banda de 36 MHz care este Tmpartita prin diviziune in frecventd de un numar
oarecare de cai telefonice.

S-a constatat ca numarul de cai telefonice transmise este puternic dependent de
numarul de purtatoare creste numarul de cai telefonice scade asa cum reiese si din
tabelul 7.10.1. O prima explicatie a acestui efect constd in necesitatea lasarii unor
benzi de rezerva. Numarul acestora, deci banda acoperita, creste daca sunt mai multe
purtatoare.

Tabelul 7.10.1. Capacitatea sistemelor Intelsat II-III.

Numar de Banda unei Numar de cai Numar total de
purtatoare pe | purtitoare (MHz) | telefonice pe cai telefonice pe
transponder purtatoare transponder
1 36 900 900
4 3x10; 1x5 132; 60 456
7 85 60 420
14 2,5 24 336

Asadar cea mai convenabila situatie este atunci cand transponderul realizeaza
legatura intre doud statii terestre mari cu cate 800 de cai telefonice. S-ar pune
intrebarea de ce nu se foloseste Intotdeauna aceasta varianta. Raspunsul este evident
si se refera la faptul ca nu totdeauna o statie are suficient trafic pentru a ocupa toate
cele 900 de cii telefonice. In acest caz trebuie previzute si statii mai mici, deci
folosirea transponderului de mai multe purtatoare.

In aceasta varianti puterea disponibila va fi mai micd deoarece, pentru evitarea
produselor de intermodulatie este necesar sa se lucreze in regim liniar. S-ar putea sa
nu ajunga puterea pentru cate statii ar trebui preluate.

Din acest punct de vedere se constatd cd se mai poate realiza o clasificare a
regimurilor de lucru pentru un transponder:

» regim de banda limitata;
» regim de putere limitata.

Pentru a preciza acest aspect sa presupunem ca un transponder cu banda de 36
MHz si putere disponibild de 25 W trebuie sd deserveasca un numar de 7 statii cu
benzi de cate 5 MHz si care reclama puteri de cate SW. Evident, desi raimane banda
disponibild nu vor putea fi preluate decat 5 purtdtoare. Se spune cd se lucreaza in
regim de putere limitata. Daca in schimb trebuie preluate 4 statii de cate 10 MHz si
putere tot de SW nu se pot prelua decat 3 cu toate ca puterea disponibild ramane.
Limitarea este impusa de banda. Acesta este regimul de lucru cu limitare de banda
(vezi figura 7.10.2).
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a) Limitare de putere n=5

1 2 3 4 5

6 | 7 I
B=7[3 MHz=35MHz <B__ =36 MHz J
6 | 7 I

<

< P=53W < P_ =25W >

b) Limitare de bandd n=3

1 2 3 4 5

B=3010 MHz=30 MHz

B<B,, =36MHz
< >

< >
P=53W < P, =25W

Figura 7.10.2. Limitarea de putere si de banda in Intelsat II si I1I.
7.10.3. Intelsat IV
7.10.3.1. Principii de functionare

Tehnica FDMA cu mai multe cdi pe o purtdtoare §i cu preasignare este
eficienta daca traficul permite ocuparea permanenta a tuturor pozitiilor. Cum acest
lucru este putin probabil, adeseori se transmit multe canale neocupate. Pentru a
depasi acest neajuns trebuie conceputd o metoda de asignare flexibild prin care
atunci cand un canal este nefolosit sa poatd fi scos din functiune. Un asemenea
procedeu care marcheaza un salt calitativ in comunicatiile prin sateliti cu tehnica
FDMA a fost introdus odata cu generatia a IV Intelsat si a fost cunoscut sub numele
SPADE (‘Single channel Per carrier PCM multiple Access Demand assignment
Equipment’).

Principalele caracteristici ale procedeului SPADE de acces multiplu sunt:

a. Un canal telefonic este convertit A-D cu rata de 64 kbiti-secunda.

b. Semnalul din banda de baza moduleaza QPSK (modulatie de fazd cu patru
nivele sau liniard in cuadraturd) o purtatoare RF.

c. Fiecare canal RF ocupd o banda de 45kHz. Deci banda unui transponder

permite eroarea a 800 canale.

d. Din cele 800 de canale 6 nu sunt folosite, iar urmatoarele 794 permit realizarea
a 397 perechi duplex.

e. Purtatoarele sunt asignate catre utilizatori (statii terestre) dinamic, la cerere.

f. Asignarea dinamica se realizeaza prin intermediul unui canal de serviciu care
foloseste diviziunea in timp. Banda canalului de control este de 160 kHz si
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permite accesul a 50 de statii; fiecare statie are fereastra cu durata de 1ms care
se repeta la 50 ms.

Functionarea sistemului poate fi descrisd dupa cum urmeaza: o statie terestra
care doreste sd comunice, analizeaza canalele libere si preia o pereche duplex. Pe
canalul de control informeaza despre acest lucru celorlalte statii.

Daca nu apare un conflict — ceea ce este destul de putin probabil, selectia
canalului solicitat facdndu-se aleator — din momentul in care canalul este alocat
incepe comunicatia; canalul este eliberat la sfarsitul convorbirii, evenimentul fiind
comunicat celorlalte statii tot pe canalul de control.

Daca doud statii solicita acelasi canal simultan primesc amindoua ton de
ocupat. Atunci ele selecteaza alt canal liber tot aleator.

7.10.3.2. Aspecte specifice sistemului SPADE

Capacitatea transponderului este de 800 de canale, deci componentele cu
modul de lucru cu o purtatoare de la sistemul MCPC. Totusi acum sunt 800 de
purtatoare. Normal ar trebui sa existe mai putin de 300 de canale (atunci la 14
purtatoare rezultd 336 canale). De ce nu este respectatd logica? Explicatia consta in
alocarea la cerere si In faptul ca atunci cand o cale nu are date de transmis, imediat
poate fi opritd emisia. Chiar dacd se transmite o convorbire 60% din timp,
purtatoarea poate sa nu fie transmisd. De asemenea transmisiunile sunt PCM, deci
mai bine protejate la perturbatii.

Eficienta sistemului nu poate evalua prin probabilitate ca un utilizator sa
gaseasca liber un canal atunci cand are nevoie. Practic indicele de calitate este
probabilitatea de blocare a unei convorbiri sau cu alte cuvinte, probabilitatea ca un
utilizator sa nu poatd comunica din lipsa de canale. Curent acest parametru este de
1+2%. S-a evaluat ca un sistem SPADE cu 800 de cai duce la aceeasi probabilitate

de blocare ca un sistem MCPC cu 3200 cai.
Un mod de lucru interesant apare atunci cand satelitul lucreaza simultan cu
statii mari §i cu statii mici. Tipic exista doud variante de statii:
- statii mari cu o sensibilitate de 40,7dB/k;
- statii mici cu o sensibilitate de 35dB/k.
Daca aloca purtatoarele unei statii mari puterea totala permite transmiterea a
800 de canale. Pentru statiile mici puterea trebuie marita cu circa 5.7 dB, deci de

circa 4 ori. Daca toate statiile ar fi mici rezultd circa 250 de canale. Deoarece statiile
nu sunt toate mari sau toate mici, transponderul este gandit sa poata lucra cu oricare.
Deci un numar de purtdtoare sunt alocate pentru statiile mici (125). Se obtine un total
de 525 statii. Alegerea purtatoarei adecvate este facutd de statia care initiaza
comunicatia aceasta stiind tipul statiei corespondente.
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7.10.4. Folosirea TDMA la Intelsat V
7.10.4.1. Avantajele tehnicii TDMA

Folosirea tehnicii TDMA se face mai tarziu din cauza complexitatii
echipamentelor. Acestea devin competitive cu cele corespunzatoare tehnicii FDMA
la un anumit nivel tehnologic.

Asa se face ca in comunicatiile prin sateliti diviziunea in timp este aplicata
incepand cu Intelsat IV, cand canalul de control si semnalizare (CSC) folosea o
comunicatie cu 128 kbiti/secundd pentru realizarea accesului multiplu la
transponder. Odatd cu Intelsat V tehnica TDMA este extinsd la transmisiunea
propriu-zisd folosind un sistem de 120 kbiti / secundd. Mai mult satelitul are mai
multe fascicule putandu-se folosi si interconectarea electronica a fasciculelor. O
scurtd comparatie va pune in evidentd calitdtile si defectele celor doud tehnici de
acces multiplu (TDMA si FDMA):

* FDMA nu necesitd sincronizare intre partenerii participanti la trafic.

* FDMA poate produce produs de intermodulatie prin prezenta la satelit a mai
multor purtatoare.

» FDMA necesita cai separate echipate cu convertoare la emisie si la receptie.
Cantitatea de echipamente creste odata cu cresterea numarului de utilizatori ce au
acces simultan.

» TDMA necesita o sincronizare intre participanti, fiecare lucrand intr-un segment
de timp precis delimitat.

» TDMA acceseaza satelitul cu o singura purtatoare, deci nu pot aparea produse de
intermodulatie.

» Cantitatea de echipament la TDMA nu creste la fel de dramatic ca la FDMA cu
marirea numarului de utilizatori simultani.

« In sistemele de comunicatie prin sateliti cu fascicule multiple trebuie realizati o
interconectare a fasciculelor. Sistemul TDMA se preteaza de la sine la rezolvarea
acestei probleme (vezi generatia Intelsat VI).

De remarcat cd performantele relative ale sistemelor cu acces multiplu depind
intr-o mare masura de sensibilitatea, si deci si de marimea statiilor terestre.

In cazul statiilor standard (% =35..41 dB/ "K), sistemele TDMA se dovedesc

a fi cele mai eficiente. Ele sunt compatibile cu cazul, rar intalnit, al sistemelor FDM-
FM cu o singura purtatoare (mai bun deci ca sistemul SPADE).

7.10.4.2. Structura semnalului multiplu TDMA

Sa precizam de la inceput ca existd doud standarde de transmisie prin sateliti:
 standardul european;
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» standardul american (T carrier)
Cele doua norme coexistda, iar structura lor in mare este asemanatoare.
Principalele elemente ale semnalului TDMA sunt:
* cadrul PCM de baza numit cadrul Nyquist;
» cadrul TDMA de viteza joasa;
e cadrul TDMA de viteza mare.
In continuare vom descrie structura acestor cadre pentru standardul european,
in anumite momente vom puncta diferentele fatd de standardul american.
a. Cadrul Nyquist
Semnalul vocal este esantionat cu f, =8000 Hz. Cadrul Nyquist reprezinta
structura ce se poate forma intr-o perioada de esantionare (T, =125 Us). Asa
cum se observa in figura 7.10.3, in aceastd perioadd se realizeazd 32 de
segmente temporale, 30 dintre acestea contin cite un esantion reprezentat pe
opt biti provenit de la una din treizeci de cai telefonice diferite. Celelalte doua
segmente sunt rezervate pentru:
e transmiterea informatiei de aliniere cadre
e transmiterea unor informatii de semnalizare / adresare.

oOf112]|3 15|16 31

1250s = 256 biti
< >

Figura 7.10.3. Cadrul Nyquist.

Se constatd ca pentru a transmite aceastd informatie este necesar un sistem
care sa lucreze cu viteza:
R, =8000 [256 biti/secunda =2,048 Mbiti/secunda . (7.10.1)
Mentionam ca standardul american transmite numai in cai telefonice i un bit
de sincronizare (deci 193 biti cu o viteza corespunzator mai redusa)
Cadrul TDMA de viteza joasa se obtine prin gruparea a 16 cadre Nyquist.
Rezulta o structura de 2ms continand 4096 biti.

11213 16

2ms = 4096 biti
< P

Figura 7.10.4. Cadrul TDMA de viteza joasa.

Aceste cadre trebuie transmise prin intermediul unui satelit pe care sa-l
foloseasca impreuna cu alte cadre provenite de la alte statii terestre. Pentru aceasta
trebuie folosit un procedeu prin care cadrul de joasd viteza sd ocupe un segment
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temporal mult mai mic. Ideea consta in transmiterea informatiei, in aceasta faza, cu o
vitezd mult mai mare. Datele de viteza mare sunt transmise ca un impuls de
radiofrecventd modulat QPSK 1in fereastra rezervati statiei. In aceasti etapi se
formeaza cadrul TDMA de viteza mare.

Asa cum se observa in figura 7.10.5 acest cadru constd din unul sau doud
impulsuri de referintd emise de o statie terestra master. Pe aceasta baza statiile sclav
isi determind momentul cand trebuie sa emita. Cel de al doilea impuls de referinta
poate fi transmis pentru a mari probabilitatea sincronizarii corecte atunci cand
conditiile de lucru reclama acest lucru. Urmeazd semnale provenite de la diverse
statii terestre: aceste semnale contin pachetul de date obtinute prin transmiterea cu
viteza mare a cadrului de viteza joasa si dintr-un preambul. Durata totala a cadrului
este tot de 2 ms.

< ™ >

D e
RB; | RB; | PA Date; PA Date, PA |Patern
< 2 >

Figura 7.10.5. Cadrul TDMA de viteza mare.

Alegand un factor de compresie de 59 se obtine o duratd a pachetului de date
de 33,8 Us. Adaugand la acestea un preambul de cca. 300 biti se obtine o duratd de

cca. 38,9 Us. Viteza de transmisie a cadrului va fi deci 59 [2,048=120,832 biti / ps.

Pe durata de 2ms se pot transmite cca. 50 de pachete provenite de la statii diferite. O
statie poate folosi mai multe segmente, iar alocarea poate sa fie fixa sau dinamica (la
cerere). Se va constata cd numarul maxim de cdi transmise este de 50 [30=1500 cai
telefonice.

7.10.4.3. Functionarea sistemelor INTELSAT-TDMA

Procedeul folosit pentru schimbarea vitezei de transmitere este foarte simplu.
La statia terestra fluxul de date de joasd frecventd intrd intr-un registru dintr-o
pereche de registre. Cele doud registre au intrare si iesire comune dar lucreaza in
contratimp; unul este controlat de tactul de vitezd mica, celalalt de tactul de viteza
mare; unul primeste date in vreme ce celalalt le transmite. Deci in vreme ce registrul
1 se incarcd la viteza R, , registrul 2 livreazd datele, la momentul corespunzator, cu

viteza Ry .
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) R,
In f t Out
> R,

19 3t
T T,

Figura 7.10.6. Schimbarea vitezei de transmisie in INTELSAT TDMA.

Evident, la receptie situatia se prezinta in mod similar.

Este usor de observat ca datorita vitezelor mari de lucru sincronizarea precisa
a statiilor este esentiald. Modul cum se realizeaza o astfel de sincronizare rezulta din
schema datd in figura 7.10.7. Deci exista o statie terestra master (de referintd) care
transmite o sincronizare de impulsuri pe care le primesc toate celelalte. Pentru a
verifica sincronizarea generatorului propriu, o statie terestrd slave, transmite la
randul ei un ton de impulsuri pe care-1 primeste inapoi de la satelit suprapus peste
impulsurile de referintd. Daca exista o eroare aceasta va fi folositd pentru corectie.

Figura 7.10.7. Sincronizarea in INTELSAT TDMA.

Asa cum am mentionat 1n introducerea la sistemul TDMA, acestea pot lucra in
mod convenabil in sistemul multi-fascicul cu comutarea satelitului (TDMA-SS).
Sistemul modern de comunicatii prin satelit folosesc un satelit cu mai multe fascicule
care acopera zone complementare. De exemplu un satelit situat deasupra Atlanticului
poate avea un fascicul pentru Africa, unul pentru Europa, unul pentru America de
Sud altul pentru America de Nord. Evident ca este necesar ca statii terestre din cele
patru zone sa poatd comunica unele cu altele functie de necesititi. Aceasta se
realizeaza prin asa-numita comutare a satelitului. Baza unui astfel de sistem consta
intr-o matrice de comutare in microunde plasate pe satelit. Aceastd matrice este
programata de la sol pentru a comuta rapid asigurand interconectarea dorita. Modulul
de comutare va fi ales pentru a maximiza capacitatea utilizabila cu restrictia de a
raspunde unor solicitdri concrete de trafic.
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7.11. Tehnici de acces multiplu folosite in retele de comunicatie locale
(LAN)

Interconectarea unor calculatoare, imprimante sau alte echipamente instalate
intr-o cladire sau in cladiri apropiate se face printr-o retea dedicata cunoscuta sub
denumirea de retea de comunicatii de arie locald (LAN). Spre deosebire de retelele
de arie larga care folosesc pentru comunicatie canale din retelele publice aici se
foloseste un canal de comunicatie de banda largd instalat special. De cele mai multe
ori este vorba de cablu coaxial dar, mai nou, se folosesc si fibre optice sau canale
radio. De remarcat ca in aceste cazuri banda de frecventd nu mai constituie o
restrictie foarte severa, deci se pot accepta algoritmi de acces multiplu foarte simpli.
Dintre algoritmii folositi Tn continuare vor fi prezentati doi:

» algoritmul cu sesizarea prezentei purtatoarei si detectarea coliziunilor CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection);
» algoritmul cu jeton de control si retea in inel.

7.11.1. Retele CSMA-CD

Acest algoritm se aplica in retelele Ethernet dezvoltate de compania Xerox. De
precizat ca prin sesizarea purtatoarei nu trebuie sd se inteleagd neapdrat sesizarea
unei purtatoare RF, ci sesizarea unei activitdti oarecare pe cablu sau in general in
modul de comunicatie.

Algoritmul CSMA/CD consta in urmatoarele moduri de lucru:

1. Detectia purtatoarei, un utilizator nu trebuie sa transmita daca o purtatoare este
prezenta sau dupa disparitia purtdtoarei pe durata unui pachet.

2. Transmisia. Daca este indeplinitd conditia precedenta utilizatorul transmite pana
termind sau pana detecteaza o coliziune.

3. Renuntarea (abort). Daca se detecteazd o coliziune, utilizatorul include
transmiterea pachetului si transmite un semnal de bruiaj scurt pentru a se asigura ca
toti partenerii au sesizat coliziunea.

4. Retransmisia. Utilizatorul asteaptd un interval aleator inainte de a reincarca
transmiterea. Pentru calculul intarzierii Tnaintea celui de a n-a incercare de transmisie
se asteapta un interval aleator care are la baza generarea unor numere uniform
distribuite in intervalul (0...2"") pentru 0<n <10. Pentru n >10 intervalul rimane
0...1023. Unitatea de timp care inmulteste numarul este de 51,2 biti (51,2 Us pentru
R=10 Mbiti / secunda).

In acest sistem pachetele de date au o structura fixa, singurul element variabil
fiind lungimea mesajului (figura 7.11.1).
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Preambul
8 octeti

Adresa
dest.
6 octeti

Adresa
Sursei
6 octeti

Tipul
mesajului
2 octeti

Date
N octeti

CRC Date
4 octeti

<

Header

g

Figura 7.11.1. Pachetul de date in comunicatia CSMA-CD.

>

>
>

Mesajul propriu-zis contine:
» Datele (n octeti); campul de date are o lungime maxima si una minima (46-1500).

> Datele de control (4 octeti) contin bitii calculati pe baza datelor transmise si
folosind un generator ECC de dimensiune 32.
Intervalul intre doua pachete este de 9,6 PUs. Datele transmise in retelele
Ethernet sunt codate Manchester (bitii nu sunt transmisi prin nivele, ci prin tranzitii).

Curs

La baza pachetului stau cuvintele (byte) de 8 biti. Preambulul este format din 8
octeti avand o structura de tipul 101010... pentru a permite sincronizarea. Headerul
contine:

Adresa destinatarului (6 octeti) va fi studiatd de parteneri pentru a vedea daca
mesajul este trimis. Primul bit poate fi ,,1”” pentru un mesaj de grup sau ,,0” pentru
un mesaj individual. Daca toti bitii sunt ,,1” mesajul este pentru toti utilizatorii.
Adresa sursei (6 octeti) cuprinde adresa unica a statiei transmitatoare.

Tipul mesajului (2 octeti) precizeaza cum trebuie interpretat mesajul (decodare,
criptare, prioritate, etc.).

Pentru o retea de 10 Mbiti / sec o secventa de date este prezentata in figura 7.11.2.

! 1

0,100 ps

Figura 7.11.2. Secventa de date codate Manchester in comunicatia CSMA-CD.

7.11.2. Retele in inel cu jeton (token-ring)

punct intre statiile succesive (figura 7.11.3).
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Retelele in inel, spre deosebire de retelele CSMA, contin o serie de statii
conectate prin interfete active, pe un cablu in inel care realizeaza conexiuni punct-la

Date: 09-Oct-2002



Sisteme de Radiocomunicatii Curs

Statie

Statie

Statie

Figura 7.11.3. Reteaua token-ring.

Intre statii circuld in mod normal un jeton care reprezinti o secventi
particularad de date prin intermediul careia utilizatorii sunt informati de starea retelei.

Intre statii circuld in mod normal un jeton care reprezinti o secventi
particulard de date prin intermediul careia utilizatorii sunt informati de starea retelei.
De exemplu jetonul poate fi o succesiune de 9 de 1 (111 111 111). Daca aceasta este
structura detectata nu are loc nici o transmisiune. Dacd cineva transmite ultimul bit
devine ‘0’ si nimeni nu va intra Tn comunicatie pana nu detecteaza jetonul originar.

In consecinta aceste retele prezinta doud moduri de lucru:

* receptie (listen)
* transmisie (transmit).

In modul receptie statia preia datele de la intrare si le transfera la iesire cu o
intarziere de 1 tact, analizdndu-le continutul pentru a vedea daca nu i este adresat un
mesaj.

In modul transmisie se intrd daci s-a detectat jetonul originar. Atunci statia
inverseaza ultimul bit, rupe continuitatea §i incepe sa transmitd datele proprii pana
cand termind. Atunci reface jetonul si alta statie intrd in transmisiune.

Evident aici nu pot apirea coliziuni. In modul de lucru transmisie jetonul
circula de la o statie la alta.

Singura restrictie existenta la aceste retele se refera la lungimea minima a
retelei. Aceasta trebuie sa permita transmiterea integrala a jetonului. Deci lungimea
inelului depinde de:

e nr. de biti din jeton,
e viteza de transmisie a informatiei,
» viteza de propagare pe cablu.

Daca de exemplu, presupunem un jeton de 9 biti cu o ratda de

10 Mbiti / secunda, rezultd timpul necesar transmisiei jetonului:

t =n G- =900 ns. (7.11.1)
R
Considerand viteza v=200 m / usecunda rezulta lungimea minima a retelei:

1mm=tj®=%5b=o,9 200 =180 m. (7.11.2)
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7.11.3. Comparatie intre performantele realizate de cele doua tipuri de
retele locale

O comparatie se poate face din punctul de vedere al intarzierii medii a
pachetelor functie de debitul de informatie transmis. Estimarile facute in literatura au
evidentiat ca rezultd concluzii ce depind de viteza de transmisie. Astfel la
R =1 Mbiti / secundd performantele sunt comparabile. La R =10 Mbiti / secunda
retelele in inel sunt superioare in cele mai multe cazuri (pentru p >0.22).

1, 4 ; R=1Mbit/s
100 ,’l CSMA/CD
4 .
10 2 !
’ |
// :
1 ¢ |
b
T -
R=10Mbit/s
/(]
L p
T -

Figura 7.11.4. Pachetul de date in comunicatia CSMA-CD.

Rezultatul este explicabil prin aceea ca:
f= bA , (7.11.3)
R
deci atunci cand rata R creste, debitul real trebuie sa creasca pentru acelasi debit
normat. Atunci cand debitul real creste, creste numarul de coliziuni deci intarzierea.
In acelasi timp la reteaua in inel intirzierea creste sistematic fiind dati de excedentul

consumat pentru transmiterea studierea-refacerea jetonului.
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8. Sisteme de comunicatie cu spectru imprastiat (Spread Spectrum)
8.1 Introducere

In cele ce urmeaza vor fi prezentate acele sisteme de comunicatie care folosesc
pentru transmisiune o banda de frecventa mult mai larga decat banda minima ocupata
de semnalul originar. Exista multe sisteme care au aceasta caracteristica cum ar fi, de
pilda, sistemele MF de banda larga sau sistemele cu modulatie de impulsuri, dar nu
toate fac parte din categoria sistemelor de comunicatie cu spectru imprastiat. Pentru a
le putea distinge pe acestea au fost identificate doua elemente specifice,
suplimentare:

» imprastierea spectrului se realizeaza cu ajutorul unui semnal de Imprastiere
(codul) care este independent de semnalul care trebuie transmis;

» recuperarea semnalului la receptie, din semnalul impréastiat, se face prin corelatia
cu un semnal de imprastiere (general local) identic si sincronizat cu cel de la
emisie.

Functie de modul cum actioneaza semnalul de imprastiere se disting trei variante
fundamentale de sisteme cu spectru Tmprastiat:

» sisteme tip secventa directa (SD)

» sisteme cu salt in frecventa (FH)

» sisteme cu salt in timp (TH).

s1 combinatii intre acestea. Cele mai folosite sunt primele doua.

8.2. Evolutie istorica

Primele referiri la sistemele cu spectru imprastiat apar in cursul celui de al
doilea razboi mondial. La inceput aplicatiile lor erau de ordin utilitar si erau
concentrate in radiolocatie si teleghidare. Cu prilejul testelor realizate in aceste
domenii a fost pusa in evidenta o rezistentd deosebitd a transmisiunilor cu spectru
imprastiat la bruiaj. In consecinti au fost intensificate studiile pentru a identifica noi
aplicatii. In cateva decenii aceste tehnici au trecut si in domeniul civil dintre
aplicatiile mai interesante putand fi mentionate:

» comunicatiile cu acces multiplu,

» comunicatiile cu densitate redusa de energie,

» sistemele de localizare de mare rezolutie.

Din punct de vedere al conceptiei tehnice se poate spune ca in prima faza, sistemul
de imprastiere-recuperare folosea un semnal cu adevarat aleator. Cum acesta nu
putea fi regenerat la receptie, el era transmis si recuperat la receptie prin demodulare
(vezi figura 8.2.1).
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receptionate
GP, || M; || PSE,

Legenda:
M Modulator
Dy Demodulator

Corr  Corelator

GPy  Generator pseudoaleator

PSEy Producere Semnal Emis

PSR Producere Semnal Receptionat

Figura 8.2.1. Sistemul de comunicatie cu spectru imprastiat cu transmiterea
referintei.

Semnalul nu putea fi recuperat deoarece fiind semnal aleator nu poate fi prezis
decat 1n sens statistic. Principalul avantaj al acestei variante cunoscutd ca procedeu
cu referinta transmisa (TR) consta in aceea ca folosind pentru impartire un semnal
de tip zgomot alb spectrul semnalului transmis este uniform distribuit in banda
aleasa. Din pacate se pot identifica, cu sigurantd urmatoarele dezavantaje:

- sistemul foloseste pentru comunicatie o bandd de frecventa dubla fatd de cea
necesara pentru transmisia propriu-zisa.

- Semnalul de imprastiere este transmis 1n clar; in consecinta este accesibil oricarui
receptor avizat.

- Sistemul poate fi perturbat, cu usurinta, prin transmiterea unei perechi de semnale
convenabil alese;

- Performantele sistemului scad sensibil la rapoarte semnal /zgomot reduse
deoarece zgomotul afecteaza atat semnalul modulat cat si referinta.

Dezavantajele mentionate au putut fi eliminate odata cu punerea la punct a
procedeului folosit in prezent si caracterizat ca procedeu cu memorarea referintei
(SR). Cu alte cuvinte, se cunosc o serie de parametrii ai referintei pe baza carora
aceasta poate fi generata si la receptie. Evident, in acest caz nu mai poate fi vorba de
utilizarea unui semnal de imprastiere aleator ci a unui semnal determinat. Acest
semnal trebuie sd pard insd pentru un observator neavizat ca un semnal aleator. Este
deci vorba de un semnal pseudoaleator sau de pseudozgomot. In cazul in care avem
in vedere semnale binare este vorba de secvente pseudoaleatoare. Acestea sunt
secvente periodice care au o serie de proprietdti specifice dintre care trebuie amintitd
perioada de repetitie care este foarte mare. Distribuirea energiei in banda de interes
nu mai este foarte uniforma, dar au fost eliminate aproape in totalitate dezavantajele
mentionate. De remarcat ca reconstituirea semnalului se poate face numai de cineva
care cunoaste parametrii secventei folosite la emisie. Cel care nu cunoaste acesti
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parametrii 11 poate identifica prin proceduri complicate si de durata astfel incat
adeseori procesul de comunicatie se incheie inainte ca receptorul neavizat sa poata
realiza acest obiectiv.

Din cele de mai sus rezultd importanta pentru procesul de transmisie cu spectru
imprastiat a studiului secventelor pseudoaleatoare.

8.3. Secvente pseudoaleatoare

In cele ce urmeaza ne vom referi la secvente binare. Vor fi analizate, la
inceput, proprietatile care permit sa se afirme ca o secventa binard este
pseudoaleatoare, iar apoi vor fi prezentate cateva aspecte legate de producerea lor. In
analiza proprietatilor secventei vom considera §i expresia bipolara care este folosita
in sistemele de comunicatie de tip secventa directa.

8.3.1. Caracteristicile S.P.A.

In literatura de specialitate au fost identificate trei proprietiti pe baza cirora
se poate testa daca o secventd binara reprezintd o secventa pseudoaleatoare. Aceste
proprietdti sunt:

1. Echilibrarea. O secventa este echilibrata corect dacd numarul de ‘unu’ si de
‘zero’ diferd prin cel mult o unitate.

2. Structura succesiunilor. O succesiune este un grup de simboluri succesive de
acelasi tip (1 sau 0). Lungimea succesiunii este datd de numarul de simboluri.
Fie L numarul de succesiuni identificate intr-o secventd. Este de dorit ca L/2
s fie succesiuni de lungime 1, L/4 de lungime 2, L/8 de lungime trei, etc.

3. Corelatia. Daca se compara o perioada a secventei termen cu termen cu orice
permutare ciclicd a sa, numarul de concordante trebuie sa difere de numarul de
neconcordante cu cel mult o unitate.

Pentru exemplificare se considera secventa 0001 0011 0101 111 de lungime
L=15. Se constatd ca N, =8, N, =7, deci este o secventa echilibratd. De asemenea,
numdrul de succesiuni este S=8, N.,;»=1, Nugo =0, Nuyyw =0, Ny =1,
N, =1, Niy» =1, N.n =2, N, =2. Totodata se poate verifica si proprietatea de
autocorelatie, deci secventa prezentata este o secventa pseudoaleatoare.

In ceea ce priveste corelatia trebuie aprofundate o serie de aspecte. Se va
remarca faptul ca functia de autocorelatie a secventelor pseudoaleatoare prezinta o
serie de proprietati interesante.

Prin definitie, pentru un semnal x(t) cu perioada T, functia de autocorelatie

normata este:
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R (T)=—— [ x()x(t+Ddt, 8.3.1
(D kTo_‘[OX( X(t+7) (8.3.1)
2
unde TUR si
To
2
k=t ‘[ x*(t)dt, deci R, (0)=1. (8.3.2)
T, 4,

2
Aplicand relatia (8.3.1) in cazul unei secvente pseudoaleatoare binare de
lungime L se constatd cd, in acest caz, o semnificatie deosebitd o are deplasarea
relativda cu valori Intregi ale duratei unui simbol, cu alte cuvinte compararea
secventei cu deplasari ciclice ale sale. Considerand secventa bipolard, se obtine cu
usurinta:

()= TR
M (8.3.3)
R, (0)=1
s1 in conformitate cu proprietatea de corelatie functia R (T) poate fi reprezentata ca
in figura 7.3.1.
R, (1)a
1
‘TO/2 T()/Z
I_[_______,i/,Nﬁ__\_l T

Figura 7.3.1. Functia de autocorelatie normata R (T)

8.3.2. Producerea S.P.A

Exista mai multe tipuri de generatoare, tehnologic diferite, care pot fi folosite

pentru producerea secventelor pseudoaleatoare:

» liniare

» neliniare

» generatoare cu registre de deplasare

» generatoare cu unda acustica de suprafata (SAW)

» generatoare bazate pe dispozitive cu transfer de sarcina (CCD).

In cele ce urmeaza, avand in vedere aplicatiile in sistemele de comunicatie cu
spectru imprastiat, prezentarea este restransa la generatoarele cu registre de
deplasare. Schema tipica pentru generatoarele de secventa pseudoaleatoare care au la
baza registre de deplasare este data in figura 8.3.2.
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Figura 8.3.2. Generator pseudoaleator cu registru de deplasare.

Este deci un registru de deplasare cu m celule la care iesirile celulelor pot fi
conectate prin sumatoare modulo 2 la bucla de reactie. Functionarea registrului este
descrisd prin polinomul asociat:

f(x)=x"+a,_ x"" +a_,x"7 +..+ax +l. (8.3.4)
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