PROCEDEE DE TRANSMITERE NUMERICA A SEMNALELOR

Vor fi prezentate:
» schemele bloc ale unor echipamente utilizate pentru producerea si
demodularea semnalelor cu modulatie numerica si
» aspecte cu privire la performantele realizate,
» particularititile unor tipuri de semnale si
» domeniile lor de aplicatie.
Se incepe cu Modulatia Impulsurilor in Cod (MIC, PCM),
Vor mai fi abordate:
¢ procedee de modulatie diferentiala:
» Modulatia Diferentiala a Impulsurilor in Cod (DMIC, DPCM),
» Modulatia Delta (AM), Modulatia Delta-Sigma (42M) si,
¢ Un procedeu de modulatie adaptiva, Modulatia Delta Adaptiva (AAM).

1. MODULATIA IMPULSURILOR iN COD
MIC implica:
- esantionarea cu frecventa £,=1/T,;
- cuantizarea, in general neuniforma, cu M=2" nivele;

- codarea, in general binard, a celor M numere.

Rezulta o transmisie binara cu debitul:

R, = f log,M =p f [biti/s] 1)

Semnalele de referintd — semnalele vocale telefonice caracterizate prin:
- componete spectrale cuprinse in banda [300Hz,3400Hz];
- raport semnal-zgomot de esantionare, necesar pentru o transmisiune

de buna calitate,
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10logg , > 35/ dB] Q)
- gama dinamica de cca 40 dB;

- semnalele de valori mici sunt preponderente (figura 1);

i —vg U,
’ & plly = m 2

S uIUef

Figura 1
e Plecand de la acesti parametri, normele CCITT prevad:
- frecventa de esantionare, £,.=8 kHz;
- cuantizare neuniforma cu 256 nivele;
- legea de compresie - aviz CCITT G711: pentru Europa, legea A (figura
2) iar pentru SUA, legea u.

e Ambele solutii reprezintd aproximari ale legii ideale de compresie;

1.1 LEGEA A DE COMPRESIE

e expresie:
Ax 1
=Cx; xe/0,—
_J1+In4 0
B @)
IHndy) Ly
I1+In4 A
e unde:

- X §iy reprezinta variabilele normate:

_u _ U

Unse U 3)

2
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- Ceste coeficientul de compresie;
- s-aales C=16, deci din

4
c- ,
I+InA ©)

rezulta A=87,6.

1 )

Figura 2

1.2 RAPORTUL SEMNAL-ZGOMOT DE CUANTIZARE
INSTANTANEU

e In capitolul precedent s-a dedus:

2 2 2
u (l) :12UMaxx

Eot)=12 — 4
0 AZ (M) A ( X) 2 ( )
e A(y) se determina in raport cu pasul de referinta A
— 2 Umax
Ao IYEE 5)

e normand relatia obtinutd in cursul deducerii caracteristicii ideale de compresie

se obtine:
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Ax) _

N ( ) ®

e u, cuantizat uniform

U cuantizat neuniform

: : "
AW
. UMA}{
Figura 3
e Pentru zona liniara rezulta:
d 1
d_y =C; A= C A, = constant 7
X
e Respectiv:
Eo)=3M°C*x’ ®)

Conclugie: M' = CeM

e Similar pentru zona logaritmica

dy 1 1
—=——; AX)=x(1+InA)A,
dx xl+InA4 )= )
U]%Mxxz C2 2
QQ(t)ZJZ (o) :3A2M = constant )

e gama dinamicd specifica semnalelor telefonice este de cca 40 dB, deci

xe[0.01,1] deci pentru
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Ep235dB = M =256=7"° 10)

(aviz CCITT G711).

Ch=402%  M=256
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Figura 4

e Observatie: definitia pentru legea p valabila in USA

_ In (1+ px)
In(l+pu) an

- are performante similare cu legea A,

- dar nu mai bune pentru semnale vocale;

- istoric anterioara legii A.

- Ambele sint agreate de CCITT.
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1.3 CODAREA

cuantizarea inlocuieste valoarea exactd a esantionului printr-un numar care
reprezintd intervalul de cuantizare in care se afla acea valoare.
codarea reprezinta transcrierea numerelor in expresii logice, denumite cyvinte
de cod,.
Expresiile logice sunt, in mod curent, binare si au un format de, cel putin,
logzM bl"[l
Asocierea unui cuvant de cod pentru fiecare numar se face pe baza unui tgbel
de corespondenta care reprezintd codul.
De reguld cuantizarea si codarea, se realizeaza intr-un singur dispozitiv,
codorul.
Acesta compard esantionul prelucrat cu combinatii de etaloane,
corespunzatoare reprezentdrii binare, pana se obtine aproximatia cea mai buna.
Se disting trei tipuri fundamentale de codoare:

- Codorul serial - un etalon - maximum M comparatii;

- Codorul paralel - M etaloane - 0 singurd comparatie.

- Codorul iterativ - compara valoarea esantionului, prin aproximatii

succesive, cu combinatii de etaloane; compromis;

Pentru transmiterea numerelor asociate esantioanelor trebuie ales unul dintre

cele M! coduri de reprezentare posibile.

aceasta alegere nu influenteaza calitatea procedeului de modulatie numerica.
Criteriile ce se au in vedere Tn acest scop:
- avantaje in realizarea operatiei de codare;
- avantaje in realizarea operatiei de decodare;
- avantaje din punctul de vedere al procesului de transmitere a
semnalelor numerice (de exemplu: extragerea comoda a frecventei de

tact, limitarea benzii de frecventa care este necesara etc.).
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e Vom exemplifica prin doud coduri mai des folosite:

- codul binar pur;

- codul binar repliat.

Tabelul 1
Cod binar pur Cod binar repliat
+ 127 11111111 +127 11111111
+ 2 10000010 + 2 10000010
+ 1 10000001 + 1 10000001
+ 0 10000000 + 0 10000000
-0 10000000 -0 00000000
-1 O1111111 -1 00000001
-2 01111110 -2 00000010
- 127 00000000 - 127 O1111111

e Observatii:

- codul binar pur convine codoarelor de tip serial (prin numarare);
- la codul binar repliat bitul cel mai semnificativ = bit de semn; la trecerea
prin zero nu se schimba toti bitii ca la codul binar pur.
e Lasemnalele telefonice valorile mici au o pondere mare;
e Ambele coduri prezintd secvente lungi de 7 sau de 0;
e Este dificila refacerea tactului;

o Adesea se foloseste codul binar repliat cu inversarea bitilor de rang par;
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1.4 Codarea neuniforma
¢ In sistemele MIC cuantizarea neuniforma cu compandor-expandor (legea A) si
codarea se pot realiza prin:

1) Compresie analogica + cuantizare uniforma si codare pe 8 biti;
dezavantaje;

2) Cuantizare uniforma pe CM nivele corespunziatoare partii
liniare a caracteristicii de compresie (CM = 212) + compresie
numericd (transcodare) la 8 biti.

3) Codare neuniforma cu 8 biti avind caracteristica de compresie

numericd incorporata in codor.

¥
¥

_;.\\ |/n\| _;.___;.# /—:.

# A

compandor 2 biti uniform 2 biti uniform expandor

] i 12 - 3 # |
# g | * 12 M

12 biti uniform  dranscodare) fotunjired 42 biti uniform
b}
AN %
#* Y
o= O biti neuniform C} 2 bili neurilorm
Figura 5
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1.5 Compresia numerica

e cel mai des: aproximarea legea A printr-o caracteristica poligonald cu 13

segmente.

o Caracteristica poligonala este adaptata prelucrarii numerice

W
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Figura 6

o analizam x>0;

e modul de divizare pe x si y; (fiecare segment pe x corespunde variatiei cu o
octava a semnalului);

e se alege panta primului segment C=16 iar A=64 (analogic: 4=87,6).

e primul segment al caracteristicii poligonale acopera primele doud domenii pe
axay;

e panta celorlalte segmente scade cu 2 astfel incat segmentul 7 are p=1/4.

e A (x) se dubleaza la trecerea de la un segment la altul In sensul cresterii

semnalului.
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1.6 Prelucrarea semnalelor prin codare uniforma si compresie numerica

e schema bloc data in figura 5-b - etape:

a) codare uniforma repliata cu 12 bifi;

b) compresie numerica la 8 bii,

c) reconstituirea semnalului numeric pe 8 biti,

d) extensie numerica la 12 bifi.

Tabelul 2 Exprimarea binard a semnalului cu marcarea bitilor ce se retin

exponent 2 11 {109 (8 |7 |6 |5 |4 [3 |2 1 0
segment 0 x [0 |0 [0 [0 [0 [0 [0 [x3 |[x X1 X0
segment 1 x [0 |0 [0 [0 [0 [0 [I [x3 |[x X1 X0
segment 4 x [0 |0 [0 |1 |x3 [x2 |x1 |xo [|Detaliuce
segment 5 x |0 |0 1 |x3 [x2 |x1 |x0 se va pierde
Tabelul 3 Constituirea cuvintelor de cod pentru diverse segmente
+/- my m mo X3 X X1 Xo
segment 0 1/0 0 0 0 X X X X
segment 1 1/0 0 0 1 X X X X
segment 4 1/0 1 0 0 X X X X
semn | Numar segment codare uniforma 16 nivele

e pentru segmentele avand mel[2,7] se renunta la ultimii (;-1) biti, se retin

urmatorii patru biti care corespund unei codari uniforme pe 16 nivele in

interiorul unui segment.

10
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o Urmatorii 3 biti sunt folositi pentru identificarea segmentului.

e Se poate arata ca operatiunea este echivalentd compresiei cu 13 segmente din

p.d.v. al numarului de nivele de cuantizare echivalente.

Exemple:

1.Pentru segmentul 4 definit pe intervalul xe[1/16,1/8]:

lungimea normata a domeniului este 1/16;

pasul de cuantizare  A(m=4)=1/(16*16)=1/256 ;

numarul de nivele de cuantizare: 256;

numdr echivalent nivele de cuantizare }7,=256x2=512 (inmultirea cu

2 se impune deoarece se cunoaste semnul);

2.Segmentul 0 este definit pentru x<[0,1/128]:

lungimea normata a domeniului este 1/128
A (m=0)=1/128.16=1/2048;
M(echivalent)=2048x2=4096.

¢ Revenirea la semnalul numeric pe 12 biti se face prin rotunjire.

o Bitii pierduti, in numaér egal cu (m-1) pentru me[2,7], din fata lui x; se

inlocuiesc cu 00...01.

¢ Cu alte cuvinte bitii care il preced pe x; sunt:

- un bit egal cu 0 daca ;=0

- unbit egal cu 1 daca me[1,7].

- ceilalti biti pand la bitul de semn egali cu 0.

o Concluzie: s-a realizat o compresie numerica la 8 biti si apoi extensia

numerica la 12 biti.

11
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1.7 Raportul semnal-zgomot instantaneu de cuantizare pentru compresia

numerica

e Pe domeniul unui segment semnalul este tratat prin cuantizare uniforma cu un

numar de nivele M,

e Deci pe fiecare segment RSZ instantaneu de cuantizare variaza liniar

reproducand portiunea corespunzitoare numarului de nivele echivalent Az, ;

40

30

20

10

10 log = 4

/"VVVVVV

/

%

limitaraa

Fionra 7

13z 19 m

LERTTRN

e Concluzie: RSZ variaza cu 6dB in jurul valorii de 40dB, deci este mai mare de

35dB in intreaga gama dinamica;

1.8 Aplicatii ale sistemelor MIC

12
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Tabelul 4
Frecv. de Tip de Nr.de | Lungim | Viteza | Legeade
esant. cuanti- nivele | ecuvint | de trs. a | compresie
fe zare M de cod inf.
kHz - - biti kbit/s
Transmitere neuni- A, aprox.
semnale 8 forma 256 8 64 13 segm.
telefonice
uniforma | 16384 14 448
Transmitere 32 neuni- 1024 10 320 A, aprox.
semnale forma 13 segm.
audio
(muzicale)
Neuni- 4096 12 384 compresie
forma num. cu 5
segm.
Transmitere 256 8 106400
semnale 13300 | Uniforma | sau sau sau -
video 512 9 119700
Inregistrare
semnale 44,1 Uniforma | 65536 16 700 -
muzicale
Concluzii.

13
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Dupd cum se observa din tabelul 4, pe langd transmiterea semnalelor
telefinice, MIC are aplicatii si pentru transmiterea semnalelor audio sau video.
Avand 1n vedere frecventa maxima specificd se modifica frecventa de esantionare.
Pornind de la caracteristicile statistice ale acestor semnale s-a ales numarul de
nivele de cuantizare si legea de compresie.

De asemenea se utilizeaza MIC pentru stocarea semnalelor audio pe CD.

2. Modulatia numerica diferentiala (DNUM)

2.1 Principiu

U — W
ut) u e e
— &ix © +
Extrapolator Y
Tfe Yo |_ #
al
# (s — Ve}a =UAi— 'l.-"é@
1M + Ul
=t
g Extrapolator
Yol ¢
b3

Figura 8§ Modulatia numerica diferentiald a semnalelor: a. Schema bloc initiald a modulatorului;
b. Schema bloc a demodulatorului

e Conform schemei bloc din figura 8 semnalul transmis reprezintd diferenta

dintre semnalul u(#), de intrare, i un semnal, v(7), extrapolat (prezis).
o Extrapolatorul (predictorul) analizeaza istoria semnalului pe baza esantioanelor
precedente si, functie de proprietatile statistice ale acestuia, prezice valoarea

esantionului curent.

e Notand: u(nT.)=u, $1 v(nT,)=v, se poate scrie

14
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Vin = f(un-l sUn-25-+- ) Vin = f(un-l sUn-2s--- ) (12)
¢ Cunoasterea proprietatilor statistice ale semnalului de intrare.

o Deficienta; semnalul V,eQ este afectat de zgomotul de cuantizare pe cand v. nu

este; SO]llﬁe.

u & b Ve
[t ol ~ . )
te, :l:

Edfrapolator U

@) Modulator

% 4

by Cemodulator

Figura 9 Schema bloc a unui modulator perfectionat

¢ debitul de transmitere a informatiei R; [biti/s] depinde de proprietatile statistice
ale mesajului transmis;
e R;este mai mic decét la sistemele MIC.

e Variantele cel mai des intalnite sunt:
- sisteme cu modulatie delta (AM);

- sisteme cu modulatie diferentiald a impulsurilor in cod diferentiala

(DMIC).

15
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2.2 Modulatia DELTA (AM)
e Caracteristici:

- extrapolare de ordin zero: v,= u,; deci, extrapolatorul = un circuit de

intarziere cu 7T;

[t} & L~ Yo
- s5xt + ™ . .
T 1=

u b Ve
Yo : =]
| | CI i
o
ay) Modulator
(e — Yol —uda— vEQ
_"'# ! ‘—?\\-\ (FiTy]
P
Yoy CI

by Demodulatar

Figura 9-1 Modulatia Delta: Schemele bloc pentru modulator $i
demodulator

- cuantizare cu un singur bit pentru semnalul diferenta

unTe)-veo(nTe)
- cuantizarea exprima rezultatul comparatiet:

tn > Vao = 1 =ty - vap = A
: : : 13
unSVnQ_)O_)unQ'VnQZ'A ( )

(A reprezinta pasul de cuantizare)

16
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Fig. 10 Prelucrarea unui semnal prin modulatie delta

e semnalul reconstituit u.p(?) este un semnal in scard;

o distorsiunea de cuantizare este caracterizata prin

| Zeo (D= 1(V) -t (D IS A (14)
e Viteza de transmisiune a informatiei
R; = £, [biti/s]
e saturarea de panta - distorsiunile de neurmarire.

e Acest fenomen apare daca

du, A
‘E|>T_e_feA (15)

e Pentru semnale sinusoidale

17
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—

Figura 11 Fenomenul de saturare de panta

U(t) = U 1nax COS@ ;¢ (16)

e panta maxima este

DPoax — 27 U max a7
e Se evita distorsiunile de neurmarire daca
Af .
2r

e cand cregste frecventa trebuie ca amplitudinea sa scada (in general, asa se

S 1 Umax < (18)

comportd semnalele telefonice).

e Pentru alte semnale se poate folosi dezaccentuarea semnalului analogic.

o Exemplu sistemele cu modulatie Delta-Sigma,

2.3 Raportul semnal-zgomot de cuantizare la semnalele cu modulatie DELTA

e Ipoteze simplificatoare:

- semnalul modulator este de bandd limitatd

u) < U(ow ), U(ow)=0, pentru |® > ® max << ® e’
- nu apar distorsiuni de neurmarire;
- distorsiunea z.o(?) - de tip MIA-uniform

- amplitudini in domeniul [-A,A]

- densitate de probabilitate uniform distribuita

18
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_ 1
p(Z)_ZA

- extinzand rezultatul de la cuantizarea uniforma se deduce ca densitatea
spectrald medie de putere (DSmP) este constanta pana la w,/2.

e Cu aceste precizari rezulta

5 A 1 5 AZ
E{Z}: —z'dz=— 19
IA 2A 3 1)
e respectiv
W)= 1, o< 20)
3 2
o filtrul trece-jos de iesire este caracterizat prin f;=f, .. <<f., deci:
A 2 f o
P-= ?T (21)

o Se analizeaza semnale sinusoidale cu amplitudinea U, deci, P=U" /2:

o RSZ de cuantizare &, este

Co=— =57 (22)

e RSZ este maxim dacad semnalul sinusoidal are valoarea maxima fara a ajunge la
distorsiuni de neurmarire:

Af,
2n f, (23)

Umax =

e Deci

I (e pma

Sounx =737 S 24)

e Concluzii: U<U,..x RSZ scade liniar atunci cand semnalul scade cu o pantad de

20 dB/decada (figura 12).

19
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CQMax & Quinx
de = ’
L= &0 /
o £ ) =64 /
=0 =0 /
saturatle de 32%_& saturatis de
" panta 40 : / panta
15 //
5
a0 < /
4 =
=y - I‘-'I:L o 4 - Ly
A r'lﬂﬂ 10 100 A
_1 1
B 1= 3 fiman cr £ =75 fimax
Figura 12

e U> U, efectul de limitare si distorsiunile asociate.

2.4 Modulatia DELTA-SIGMA (AXM)

Reducerea efectului

modulatorul A.

de neurmarire:

La receptie, corectie cu H,(®)=w.

H\(®) - integrare a semnalului 4(7); H,(®) - derivare

Uit

e

dt

u_ it

Semnalul este esantionat, integrarea

u(nTy,) .

Y
Fan

#

Figura 13

20

filtrare cu H(w)=l/® inainte de

e Y

=3

¥

P

4 |iw

insumare algebricd a esantioanelor
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Wln—1]

. W] - | w My [nl)
utt) e g -
et >0

uln]
W (We wjn]
r,[nl
Hel 1)
r&[n—1] Ts + #
a) Modulator .
vin] uth
S| # .
N v o FT
[T

biDemodulator

Figura 14 Modulatia Delta-Sigma: a. Schema bloc pentru implementarea numerica a

modulatorului; b. schema bloc a demodulatorului

Se va preciza semnalul prelucrat in diverse puncte ale modulatorului

e Se poate demonstra ca semnalul original poate fi refacut cu ajutorul unui

filtru trece-jos (figura 14-b).

e Semnalul esantionat si cuantizat, la iesirea modulatorului:

Veol(t) = g volkl p,(t-kT.) @5

e dacd nu existd zgomot acest semnal apare si la intrarea filtrului trece-jos din

demodulator.

e predictia este de ordin 0 deci este o intarziere cu 7,

o Cunotatiile din figura 14, la =nT,, se poate scrie:

Win] =ufn] +W[n-1]

vin] =W[n-1]-ro[n-1] (26)
roln] =vo[n] tro[n-1]
(f [nJ=f(nte) )

¢ semnalul modulat este, in mod uzual, definit prin:
vo[n] =Q{v[n]} = Asgn{v[n]} Q27

e Aplicand transformata z rezulta

21
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e =L
1- Z-]
Vol(z)

Ro(®) =727 28)

Vz)=z"[W(z)-Ro(2)]
e respectiv
V)= [UE)-V )] (29)

e Prin transformare z-inversa (31) devine

v[n+1]=(u[n]-vy[n])®c [n] =

- g(u[k] ~vo K)o [n-k] = (30)
N u[k]-ivg[k]

o Revenind la esantionul v/n/, se poate scrie

n-1

Sy k] +v[n] -vo[n] =S kg 31)
k=0 k=0
e deunde, tindnd cont ca

lev[n] |=[v[n] -vo [n] | A (32)

e rezulta

St o [K] IS A (33)

e Considerand o schema in care esantionarea cu perioada 7,<1/2f,.., are loc
dupa o integrare analogica si notand

t

y9=—[u(o )0 34)

e se poate scrie

22
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yln] = yn )= [ u(® )d6 =
T.?

1 n-1 -l (39)
=— > u(kTI[(k+ D Te-kTe] =D ulk]
e k=0 k=0
e Fie
Y [n] = aty[n]} (35)

e Aici operatorul ¢{.} realizeaza o cuantizare uniforma cu pasul A dar, in
comparatie cu operatorul conventional, prezintd o modificare: nu permite

mentinerea nivelului de la un interval la altul (figura 15);
- Uyt

i1, 1 //\< t

- fe S uidt
;/veq{t} f/

Figura 15 Prelucrarea unui semnal analogic sinusoidal

e cu alte cuvinte este obligatoriu

v nl-y,[n-1]==%A (36)
o Inacelasi timp este valabila si conditia
| y[n] -v,[n] <A (7)
e Se constata ca
v, [n] =Y volk] (38)
k=0

e deci

va®=3 v [k] p.(t-1.) (39)
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este replica esantionata i cuantizata a lui 7).
e Pede alta parte

u(t) = Te%y(t) (40)

e Deci pentru receptie se poate folosi una dintre schemele bloc:

veqm 4 Lt
—| FTJ TE —=
veq{t} 4 i) Lt

—_— TE FTJ ——=

Figura 16 Modulatia Delta-Sigma, doua variante pentru reconstituirea semnalului original

e Aproximand:

Yeo ) Vg (T _

d
) (41)

= 3" (3, K-y [k- 1])p, (T
k=0

o rezulta

X(0= Y volKIp, (1~ KT ) = vl @)
k=0

e Semnalul v.o(#), ca $i x(), trecut printr-un FTJ corespunzitor conduce la

semnalul u(?).

2.5 Modulatia DELTA adaptiva (AAM)

e alt procedeu care reduce efectul saturarii de panta.
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e simbolurile "1" si "0" au pondere diferitd, in reconstituirea semnalului, dupa
cum sunt izolate sau in secvente.

e pentru primul simbol sistemul raspunde cu o cuantd A, pentru al doilea cu 2A,
pentru al treilea cu 4A, in general, pentru al ;-lea simbol din secventd, cu 2™'A.

e Nu se modificd performantele in cazul semnalelor lente dar creste capacitatea

sistemului de a urmari semnalele cu variatii rapide;

it .
E{E} Mﬂeﬁ — N e {t} |

I
samnal II::
I numeric BEEE
| II||I
-] [ 1
Bl = :' T = IIIIIIlIT
= RN
1010411001010 101104 101440

a) b}

Figura 17 Modulatia Delta adaptiva: a. Prelucrarea semanlului treapta unitate, b. prelucrarea unui
semnal oarecare

2.6 Modulatia impulsurilor in cod diferentiala (DMIC)

e 1mbinad caracteristicile modulatiei delta cu cele ale MIC

o Astfel:

- extrapolare de ordin zero, adica se transmite diferenta intre esantionul
curent si cel precedent;
- cuantizarea esantionului (y,-v.o)(nT,) se face cu un numar M de nivele
(la AM, M=2).
- cuantizarea poate fi uniforma sau neuniforma.
e Numarul de nivele si tipul cuantizarii se stabilesc functie de semnalele ce
urmeaza a fi transmise.

e performante notabile pentru semnale caracterizate printr-o asemanare Intre
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formele de unda care sunt transmise la intervale de timp succesive.

e Exemplu: semnale video (in special daca este vorba de imagini fixe - facsimile,

telecopii etc.).
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EFECTUL ZGOMOTULUI LA TRANSMISIILE MIC

1. Introducere
o semnalul analogic refacut la receptie este afectat de:
- zgomotul de cuantizare,
- zgomotul introdus in procesul de transmisiune.
e zgomotul de cuantizare apare in procesul de formare a semnalului numeric.
e Daca se impune banda de trecere a sistemului de comunicatie, el poate fi
minimizat (cuantizarea neuniforma) dar nu poate fi anulat.
o Actiunea indirectd a zgomotului introdus in procesul de transmisiune este
specifica sistemelor de transmisiune numerica;
» Zgomotul actioneaza asupra semnalului numeric;
» semnalul analogic transmis este afectat numai prin intermediul
semnalului numeric;
e de aici rezultd unul dintre principalele avantaje ale acestor sisteme: capacitatea
de a acoperi distante foarte mari fara reducerea calitatii,
e Efectul zgomotului asupra semnalului numeric se materializeaza la
reconstituirea acestuia la receptie.
e Aici se compara semnalul receptionat (semnal+zgomot), simbol cu simbol, cu
un set de valori de prag.
e Datoritda zgomotului este posibil ca decizia cu privire la simbolul transmis sa

fie eronata;

o Efectul este evaluat prin probabilitatea de eroare.

e Pentru ilustrare se iau in consideratie semnale numerice binare.

» probabilitatea de eroare a unui simbol coincide cu probabilitatea de eroare a

unui bit, P., din cuvantul de cod.
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» Presupunand ca:
- zgomotul este gaussian, de valoare medie nula,
- simbolurile "1" si "0" sunt transmise cu egala probabilitate
- transmiterea are loc in banda de baza

» se obtine:

P.= ! erfc(

cf) ®

unde V= jumatate din distanta intre nivelele asociate pentru O si 1 iar

2 =
erfc(x) = — j et dt Q)
VT
Pen.
T
el ~
LY
10 N
k|
” v
10T i
L]
0 5 10 15 20 B/pldB]

Figura 1 Probabilitatea de eroare P, realizata in cazul transmsiunilor binare in banda de baza

» Expresii asemanatoare se obtin n cazul transmiterii informatiei numerice cu
ajutorul semnalelor FSK sau PSK.

¢ Bitii alterati conduc la modificarea valorilor esantioanelor.

e Aceastd modificare da nastere la distorsiuni care pot fi interpretate ca un
zgomot adifional (zgomot de tip "impulsuri false”) care se suprapune peste
zgomotul de cuantizare.

¢ Particularitati remarcabile:

» Dependenta de probabilitatea de eroare,

- P,mai micd de 107 efectul acestui zgomot este neglijabil in comparatie
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cu efectul zgomotului de cuantizare.

P, redusd - zgomotul-adifional are forma unor impulsuri (pocnituri in
cazul transmisiunilor telefonice) care apar la intervale relativ mari (cca
2,6 minute pentru P.=10" si o ratd a transmisiunii de 64kbiti / secundi);
P, mai mare - zgomotul aditional se poate asimila cu zgomotul de
fluctuatii;

Dar P, depinde de raportul semnal-zgomot calculat la intrarea sistemului
de receptie ca mai sus;

Deci daca se mentine RSZ peste o anumitd limitd, semnalul analogic
este afectat numai de catre zgomotul de cuantizare.

Rezultd efectul mentionat la sistemele de comunicatie cu mai multe

sectiuni separate prin statii intermediare;

Dependenta efectului produs prin eronarea unui bit asupra semnalului

analogic reconstituit de pozitia bitului in cuvantul de cod.

- Fie un cod binar cu 8 biti,

- inversarea MSB modifica valoarea esantionului de 128 de ori mai
mult decat daca s-ar inversa LSB.

- Se impune utilizarea unor coduri care maresc rezistenta la perturbatii

a bitilor mai semnificativi.

2. Evaluarea zgomotului aditional la cuantizarea uniforma

SC

defineste raportul semnal-zgomot asociat comunicatiei analogice

echivalente:

Py 1

izm:gig 3)
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e aici:
- P, = puterea de zgomot datoratd deformarii semnalului prin eronarea
de bit;
- 0 = factor de deteriorare al RSZ datorita eronarii de bit.
e Pentru a exemplifica se ia in consideratie cazul in care sunt valabile
urmatoarele ipoteze:
- cuantizarea este uniforma cu =2’ iar M>>2;
- se foloseste codul binar repliat;
- P, <<I deci se modifica cel mult un bit pe cuvant de cod;
- orice bit este egal probabil sa fie eronat.
e Asadar unuia dintre

zgomotul aditional poate duce la aparitia numai a

evenimentele £ (tabelul 1)

Tabelul 1
Eveniment E, E,; E; E; Ey
Rang bit eronat | p p-1 .. 1 Fara eroare
Pondere bit +/- 2 2" 2°
Valoare e(?) Qg | £1/2 Upax | £2'/M Upge | #2/M Upyex | 0
Probabilitate P, P, P, P, 1-p.P,
o Se defineste semnalul eroare:
e(t) = ueo () -tieo(?) @)
e Puterea de zgomot este
UZ p-l
P..= E{ez(t)} - Pe[4u§Q+L3XZ221] =
M~ =i
S)

Usnax 27-4
B T]EPe[4u§Q+

:Pe[4M§Q+

¢ tinand cont de
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) Za—Q=]+& (6)
& Po
e unde
_Unn N _4Un
Pe= e (12 12 M
o deci
Z/IZQ
— 2 e
O =1+M P(12——+1) 6]

max

e daca este valabild ipoteza M>>? rezulta Uep~iL TESECTV

101gg =101gE,-101gd )
g
e Fe=0
50 / p=107"
M = 256
p = & biti .

40
/ R, =107 Figura 2. Efectul erorilor

/ / datorate transmisiunii in
30 7 prezenta zgomotului la
F, =1(r? cuantizarea uniforma cu

/ /‘ M=256 nivele

20 .
o/ LS 109 i, |
40 20 0 1B

3. Efectul zgomotului aditional la cuantizarea neuniforma

e cfectul erorilor depinde Tn mod deosebit de proprietatile statistice si de nivelul

semnalului de intrare.

e pentru semnale telefonice, cuantizate neuniform dupa legea A de compresie, cu

256 de nivele, prin simulare, variatia RSZ (figura 3).
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$101g% Pea=0
40 /
36 o=t : :
Figura 3 Efectul erorilor
0 / P =10® datorate transmisiunii In
/ prezenta zgomotului la
p=10" cuantizarea neuniforma cu
o5 a /
// e / \ M=256 nivele
o L L/
Pa=10
/ / e 20 19 affU ppe )
15 /]
—60 =40 —20 8]

4. Concluzii

¢ avantajele procedeelor de transmisiune numerica a semnalelor:
- rezistentd la perturbatii;
- rezistenta la distorsiuni neliniare;
- posibilitatea multiplexdrii cu diviziune in timp;
e confirmate de sistemele realizate.
e Progresele tehnologice au permis ca astfel de sisteme sa fie competitive si sub
aspect economic;
¢ Tot mai multe sisteme de comunicatie folosesc tehnologie numerica:
» sistemele de radiotelefonie celularda numerica (GSM),
» telefonia dedicata (trunking) TETRA,
» radiodifuziunea si televiziunea digitala (DAB, DAT, DVB),

» sistemul integrat de telecomunicatii ISDN etc.
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