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CAPITOLUL I
ASPECTE FUNDAMENTALE ALE SISTEMELOR
DIGITALE DE COMUNICATII
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1.1 Introducere

Sistemele de comunicatii, componente esentiale ale infrastructurii societatii
contemporane, cunosc 1n prezent o evolutie spectaculoasd datoratd progreselor
tehnologiilor in domeniul realizirii circuitelor (VLSI - Very Large Scale Integration), a
mediilor de transmisie si cele ale teoriei comunicatiilor. Desi initial aceste sisteme s-au
dezvoltat in variantd analogicd, in prezent comunicatiile digitale iau amploare prin
avantajele deosebite pe care le oferd.

Mediile de transmisie s-au diversificat: linii telefonice, fibre optice, unde radio,
ghiduri de unda, discuri magnetice pentru inregistrari digitale (CD - Compact Disk ) etc.

Gama aplicatiilor si numarul beneficiarilor sunt tot mai mari: transmisii digitale
audio/video cu diferite nivele de calitate, televiziune de inaltd definitie (HDTV - High
Density TeleVision), comunicatii mobile, transmisii prin satelit, postd electronica, retele
extinse de calculatoare, baze de date, tranzactii financiare computerizate, controlul
proceselor industriale in timp real, Invatdmant la distantd, aplicatii medicale, telemetrie
etc.

Se dezvoltd sisteme $i retele digitale de comunicatii de date de mare vitez3,
sisteme de inregistrare cu densitate mare a datelor pe suport, cu echipamente tot mai
performante si costuri relativ reduse: procesoare digitale de semnal, procesoare de
imagine de tip CNN (Cellular Nelinear Networks) [Chu97] care efectueazd 1 TERA OPS
(10" operations per seconds), filtre de egalizare adaptive, circuite digitale de (de)codare
si (de)modulare cu eficientd spectrald sau de putere, circuite de multiplexare bazate pe
diferite tehnici de acces multiplu (TDMA - Time Division Multiple-Access; STDMA -
Statistical TDMA; FDMA - Frequency Division Multiple-Access; CDMA - Code Division
Multiple-Access), sisteme cu spectru extins (SSS - Spread Spectrum Systems) [Pet95].

Aspecte legate de sistemele biologice (sisteme fuzzy, retele neuronale) permit
dezvoltarea unor tehnici de codificare cu eficientd sporitd destinate proceselor de
transmisie a unor fluxuri mari de date si eliminarea suprasaturatiei informationale a
sistemelor de comunicatii.

Comunicatiile de date de banda largd (B-ISDN - Broadband Integrated Digital
Network) [Jg 93] cu viteze de transmisie a informatiei de ordinul sutelor de megabiti pe

secundd (Mbps) si mai mari sunt azi in atentia cercetitorilor. Retelele de comunicatii pe
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arii locale cu viteze de ordinul Gbps (LAN) [Ger91] precum si cele optice sincrone
(SONET) [Che92] permit largirea gamei aplicatiilor in domeniul comunicatiilor si al

computerelor, punind totodatd problema cresterii eficientei lor [Kun92], [Git92].

1.2 Structura sistemelor de comunicatii digitale

Varianta cea mai simpld de realizare a comunicatiilor digitale o constituie
sistemele de comunicatii digitale (SCD) de tip "punct cu punct” [Bla90]. In contrast cu
acestea, retelele digitale de comunicatie sunt de tip multiacces permitind accesul mai
multor utilizatori la un canal de transmisie comun. Profocoalele de transmisie asigurd
controlul traficului semnalelor de informatie, evitarea blocajelor (respectiv saturarea
bufferelor), respectarea ierarhiilor de priorititi in cadrul acestor retele.

Schema bloc a unui SCD "punct cu punct" este prezentatd in figura I.1.

Sistemn digital de comunicatii

SUBRSA - UTILIZATOR
RECEPTOR
DE DATE || [ LFATOR DE DATE
L CANAL DE ||
Semnal | TRANSMISIE (Semnal
analogic analogic

Fig. I.1 Shema-bloc a unui SCD

Sursa de date, canalul de transmisie si blocul utilizatorului nu sunt sub controlul
proiectantului. Acesta proiecteaza doar emitdtorul si receptorul, mai exact (de)codoarele
si (de)modulatoarele digitale. Tendinta actuald in proiectarea SCD este aceea de a separa
proiectarea blocurilor aferente sursei si utilizatorului de cele ale canalului de transmisie
(CT). Astfel sistemul are o flexibilitate crescuts, iesirea sursei fiind un semnal digital, o
succesiune de biti, care poate fi transmis pe orice CT.

Functiile primare ale transmitdtorului, referitoare la tehnicile de prelucrare a

datelor, sunt ilustrate in figura .2.
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Fig. 1.2 Schema-bloc a transmitatorului digital

o Codorul sursei genereaza un sir de biti compact in care se succed cuvintele
de cod ale sursei. Prin operatia de compactare se scade redundanta semnalului si debitul
informational. Dacd valoarea acestuia depaseste capacitatea canalului de transmisie se
poate realiza compresia datelor in limitele admise de aplicatie, prin reducerea entropiei
semnalului. La iesirea acestui codor, natura sursei (audio, video, date) nu mai poate fi
dedusa.

o Blocul de cifrare asigurd securitatea transmisiei, prevenind preluarea si/sau
falsificarea informatiilor de citre un receptor/transmitdtor neautorizat.

0 Codorul de canal creste redundanta semnalului transmis pentru a permite
receptorului si realizeze detectia si corectia erorilor, respectiv adaptarea semnalului
transmis la constringerile impuse de CT. Simbolurile din semnalul de iesire din codorul
de canal (channel codestream) apartin alfabetului canalului de transmisie care nu mai
este neapdrat binar.

0 Modulatorul digital transformi secventa de simboluri discrete, in particular
binare, intr-un semnal analogic, prin asocierea fiecdrui simbol de date cu unul analogic
din alfabetul modulatorului. Semnalul modulat poate fi transmis direct pe CT.

o In cazul SCD de banda larga (transmisii pe fibra opticd sau prin satelit) se
preferd extinderea prealabild a spectrului semnalului transmis pentru protectia la zgomote
si interferente nedorite (cum ar fi semnalele de bruiaj) sau pentru multiplexarea
semnalelor in cod (CDMA). Aceste sisteme sunt cunoscute sub numele de sisteme cu
spectru extins (SSS - Spread Spectrum Systems).

Semnalul receptionat diferd de cel transmis datoritd perturbatiilor aferente
canalului de transmisie: zgomot aditiv Gaussian sau ne-Gaussian; fading; distorsiuni
liniare (de amplitudine sau de faz&) sau neliniare (ex: de intermodulatie); interferente.

Receptorul realizeazi operatiile inverse celor de la emisie (figura 1.3).

0 Decodorul de canal foloseste redundanta cuvintelor de cod pentru detectia si

corectia eventualelor erori. Acest fapt contribuie fie la cresterea calititii transmisiei, fie
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Fig.1.3 Functiile primare ale receptorului digital

la reducerea puterii emititorului si a dimensiunilor antenelor de emisie/receptie, ficand
posibild functionarea sistemului la rapoarte de puteri semnal/zgomot (SNR-
Signal-to-Noise Ratio) mai mici, pentru o anumitd valoare, impusa, a ratei erorilor in
receptor.

o Modemurile actuale contin filtre egalizoare cu parametri ajustabili, functie de
conditiile de transmisie de pe canal.

Tehnicile de modulatie digitale constituie punctul forte al comunicatiilor
digitale.

Imbunatatirea performantelor acestora se realizeazi prin asocierea cu metode
specifice de codare a starilor introduse de Ungerboeck [Ung77], [Ung82] (TCM - Trellis
Coded Modulation) care au condus la aparitia unor noi generatii de modemuri.

Codurile aplicate semnalului de date se pot clasifica, din punctul de vedere al
structurii lor, In trei mari categorii:

[ coduri - bloc;

O coduri - prefix;

U coduri - arbore.

Codurile de tip bloc impart secventa de intrare in blocuri de k simboluri din
alfabetul sursei, pe care le asociazd cu secvente de cod de n simboluri din alfabetul
canalului.

Rata de codare se defineste ca raport k/n.

Existd coduri-bloc cu lungimi ale cuvintelor de intrare sau de iesire fixe sau

variabile:
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ok fix - n fix;

o k fix - n variabil;

o k variabil - n fix;

o k variabil - n variabil ( in particular, rata de codare poate fi constanta).

Codurile-prefix reprezintd un caz particular de cod-bloc cu lungime fixad a
cuvin-
telor de intrare i variabild la iesire cu proprietatea esentiald ¢ nici o combinatie codatd
nu este prefix pentru alt cuvant de cod (asa-numita conditie de prefix). Astfel se asigurd
autosincronizarea semnalului codat adicd orice sir de simboluri codat se Imparte in mod
unic in cuvinte de cod.

Exemplu: Fie o sursd informationald generatoare de 3 caractere: (A, B, C) care se

asociaza cu setul de cuvinte de cod: (00; 01;1).

Secventa de intrare ABCBABBC se codeazd: 00011010001011.

In receptor bitii se citesc individual iar lungimile secventelor de cod se

contorizeaza. Intrucat primul bit O nu are echivalent in tabelul de codare, se va

citi urmatorul bit §i se va cduta simbolul asociat combinatiei 00 (lungimea
contorizatd in acest moment este 2). Se identificd A dupd care se reseteazi
contorul si se cautd urméitoarea combinatie de cod.

Codurile de tip arbore codeazi fiecare cadru de intrare printr-o secventd de cod
in functie de m cadre anterioare si a cadre ulterioare. Parametrii m §i a reprezintd
memoria respectiv anticipatia codului. Codarea se va face pe baza unei diagrame de tip
arbore. In practica se utilizeaza codurile cu numar finit de stari, adica cele cu memorie si
anticipatie finite. Codurile-arbore invariante in timp se numesc coduri-trellis intrucit
functionarea lor poate fi urmdritd pe baza unei diagrame de tip grild (trellis).
Codurile-trellis liniare sunt denumite coduri convolutionale.

Observatie: Transmisia semnalelor analogice (voce; audio, video) prin sistemele

de comunicatii digitale este posibild doar dacd, in prealabil, se realizeaza

discretizarea lor. Procesul de discretizare constd in operatii succesive de filtrare,
esantionare, cuantizare si codare.

Din punctul de vedere al functiei indeplinite, tehnicile de codare a datelor se

impart in urmétoarele categorii:
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U coduri de compactare, care reduc redundanta semnalului digital fara a afecta
entropia acestuia;

0 coduri de compresie care reduc entropia semnalului n scopul micsordrii
debitului binar al sursei informationale;

0 coduri de criptografiere a datelor pentru asigurarea secretului transmisiei;

[ coduri corectoare de erori care prin cresterea redundantei semnalului
transmis fac posibile detectia si corectia unui anumit numér de erori de transmisie;

0 coduri de translare a datelor in vederea adaptirii acestora la constringerile

canalului de comunicatii.

L.3 Generalititi privind retelele de comunicatii

Retelele de radiorelee de transmisie in teritoriu a programelor de televiziune
sau a celor de radiodifuziune precum si reteaua telefonica fixd comutatd s-au dezvoltat
initial in variantd analogica.

Retelele de comunicatii au devenit importante relativ recent prin dezvoltarea
exploziva a industriei producitoare de calculatoare si echipamente asociate (imprimante,
scanere, fax-modemuri etc). Tendinta actuald in proiectarea retelelor de comunicatie este
de utilizare a circuitelor digitale in tehnologie VLSI.

In forma moderna, retelele digitale de comunicatii sunt de tip multiacces, adica
mai multi utilizatori sunt conectati la un singur canal de transmisie. Regulile respectate

de utilizatori Intr-o retea digitald de comunicatii se numesc protocoale.

1.3.1 Entititi

Comunicatia se realizeazd Intre doud echipamente denumite generic entititi.
Transferul informatiei se poate face pe un canal de transmisie (adesea denumit restrictiv
linie), de naturd foarte diversi: aer (eter), conductor metalic, fibrd optica.

La un anumit moment, o entitate poate fi:

0 transmititor, daca transmite semnal;

0 receptor, dacd primeste informatii;
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0 transmititor si receptor, daci transmite si receptioneaza informatii in acelasi
timp.

Aceste tipuri de entititi corespund celor trei moduri specifice de transmisie pe
un anumit canal de comunicatii:

O simplex - informatia circuld intr-un singur sens, de la transmitdtor la receptor
(exemplu: introducerea datelor de la tastatura unui calculator).

[ semi-duplex - ambele entititi care comunicd fintre ele pot transmite
informatii, dar nu simultan. Céand rolurile se inverseazi, este necesard schimbarea
sensului de trans-
misie pe linie (line turnarround) si deci un timp suplimentar neutilizat pentru transferul
de informatie (de exemplu, in cazul comunicatiilor prin statii radio).

O duplex - ambele entititi transmit $i receptioneaza informatii in acelasi timp,

iar

©
)

Fig.1.4.(a) Transmisie simplex

©
()

Bchimbarea sengului de transimizie

=)
)

Fig.1.4. (b) Transmisie semi-duplex

Fig.1.4. (¢) Transmisie duplex
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Fig.1.4. (d) Schimbarea sensului de transmisie pe linie in modul semi-duplex

canalul de comunicatii realizeaza transmisia fird interferente, de exemplu prin separarea

benzilor de frecvente utilizate pe cele doud sensuri (transmisii pe linii telefonice pe patru

fire).

Observatie: Modul semiduplex de transmisie are avantajul utilizarii Intregii
benzi de frecvente disponibile pe canal la un pret rezonabil comparativ cu modul

duplex dar si dezavantajul ci necesitd un sistem de control (software) mai

17

complex precum i timpi suplimentari pentru schimbarea sensului de transmisie

pe linie (Fig.1.4).

1.3.2 Echipamentul de transmisie a datelor (DTE)

In cel mai simplist mod, o entitate poate fi privitd ca un dispozitiv care avand

specificatd intrarea, o proceseazd $i genereazd o anumitd secventd de iesire. In cazul In

Intrare ———=

Tesre  —=——

Fig.l.5 Reprezentarea simbolica a DTE

DTE |(=——= Conexmne
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care acesta comunicd cu o altd entitate (computer, imprimantd etc), este necesard
stabilirea tipului de conector folosit, computerul fiind privit ca un echipament terminal
de date (DTE - Data Terminal Equipment). In figura 1.5 este reprezentat simbolic un
DTE.

Pentru a realiza transmisia este necesar ca DTE-ul si fie asociat cu un
echipament pentru comunicatii de date (DCE - Data Circuit-Terminating Equipment)

care adesea este un modem.

1.3.3 Protocoale

Comunicatia Intre doud entitdti (computere sau procese) este controlatd in ceea
ce priveste starea fiecdrei parti implicate, conditiile sau modul de transmisie, prin
asa-numitele protocoale de comunicatii.

Un protocol de transmisie stabileste:

O modul de reprezentare (codare sau semnalizare) a informatiei,

0 modalitatea de control a traficului informational pe canal;

U codul detector si corector de erori aplicat;

O eficienta de utilizare a canalului de trasmisie;

0 metoda folositd pentru sincronizarea entitétilor;

O gradul de transparentd a transmisiei, astfel incat utilizatorii s3 nu se confrunte
direct cu anumite detalii de transmisie.

Protocoalele pentru comunicatiile de date opereazi pe nivelele logice de
transmisie deci deasupra celui fizic (conform modelului de referintd OSI) care presupune
cunoasterea nivelelor sau a tensiunilor de semnal. Pe nivelul logic inferior, se utilizeaza
protocoale de date orientate pe structura de biti (BOP - Bit-Oriented Protocol) sau pe
structura de caractere (BCP - Byte Controlled Protocol).

A. Codarea informatiei

Nu existd o metoda universald, standard, de codare a informatiei dar producatorii

de echipamente pentru comunicatiile digitale au convenit asupra formatului de bazi,
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binar, cu biti "1" si "0". Informatia poate fi reprezentatd binar sau M-ar (octal,;
hexazecimal etc).

Terminologia specifica transmisiilor de date include, pentru reprezentarea binara
cu biti 1 si 0, alte exprimiri echivalente pecum: ON/OFF, Low-High, True-False,
Mark-Space.

Bitii pot fi grupati céte 4: [T (nibble) sau cate 8: [ (byte sau
octet).

Descrierea, respectiv citirea, acestor cuvinte este dictatd de producatorul
echipamentului. De exemplu, numerotarea bitilor intr-un octet poate fi ficutd de la 1 1a 8
sau de la 0 la 7, de la stinga la dreapta sau de la dreapta la stinga, crescitor sau
descrescitor. Valoarea unui octet depinde de asemenea de conventia adoptatd de
producator. Dacd se lucreaza fird semn (unsigned), octetul poate lua orice valoare de la 0
la 255. In caz contrar (signed bytes), domeniul de valori va fi de la -128 la +127.

Codarea informatiei presupune deseori codarea caracterelor.

Cele mai utilizate coduri construite pe structura de caractere sunt:

0 EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange Code) cod pe 8 biti,
proiectat de firma IBM (International Business Machines Corporation) pentru
computerele anilor '60;

O ASCII (dmerican Standard Code for Information Interchange), cod pe 7 biti,
folosit de majoritatea firmelor producitoare de tehnicd de calcul, inclusiv de IBM.

Sunt codate caractere grafice (printabile) precum si unele de control.

In aplicatii se lucreaza fie cu numere intregi, respectiv cuvinte de 16 biti (2
octeti) sau 32 biti (4 octeti), fie cu numere fractionare (cu mantisd si exponent:
floating-point number), cu virgula fixd sau mobild, exprimabile pe 32, 64 sau 128 biti.

Numerele intregi, exprimate in format BCD (Binary Coded Decimal), pot fi
reprezentate 1n diferite variante:

U 'zoned decimal’:

cifrele : exprimate binar de la 0000 la 1001, in nibble-ul din stinga fiecarui
octet, subliniat cu o linie;

semnul : pozitiv 1100, negativ 1101; numér pozitiv, fard semn: 1111; plasat in
nibble-ul drept al ultimului octet.

De exemplu:
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+794: 1111 0111 1111 1001 1100 0100
-325: 11110011 1111 0010 1101 0101
860: 1111 10001111 0100 1111 0000.

U 'packed decimal”.

Se codeaza in binar cifrele numéarului iar semnul este plasat la final.

De exemplu:

+794: 0111 1001 0100 1100;

-325: 0011 0010 0101 1101;

860: 1000 0100 0000 1111.

Pentru a realiza comunicarea intre doud entititi este necesar acordul lor asupra
modului unic de reprezentare a datelor . Sunt necesare deci convertoare de tipul ASCII -
EBCDIC. Probleme tot apar intrucdt modul de stocare a informatiei diferd de la un
producator la altul. De exemplu, in procesorul INTEL 80x86, un sir de bytes ABCDEF

este stocat ca in figura:

15..... 87 0
B A
D C
F E

in timp ce acelasi sir va fi ordonat in memorie de un procesor MOTOROLA 68000 dupa

cum urmeaza:

15..... 87 0
A B
C D
E F

Astfel o transmisie de date pe 8 biti in format ASCII, intre un procesor Intel si
unul Motorola, se va realiza corect. Dar intr-o transmisie pe 16 biti digitii din fiecare

cuvant vor fi inversati (se va citi BA in loc de AB etc).

B. Controlul transmisiei informatiei

Se utilizeaza diferite secvente de control in procesul comunicatiei:
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mecventd de control Mesaj mecventi de control

Cadra

Fig.l.6 "Impachetarea” mesajului informational cu secventele de control

[0 adresa destinatarului;

0 acordul de receptie;

[l secventele de testare a conditiilor de transmisie;

O secventele de cod pentru inversarea sensului de transmisie pe un canal
semiduplex;

O secventele de separare a cadrelor informationale (STX - Start Text; EOT -
End Of Text):

O secvente de confirmare (ACK- ACKnowledge) sau infirmare (NAK - Not

AcKnowledge) a primirii semnalului informational far8 erori s.a.

Toate acestea nu transportd propriu-zis informatie dar asigurd continuitatea
transmisiei §i receptia fird erori a datelor. Informatia aditionald necesard bunei desfasurari
a comunicatiei, asa-numita informatie de control, se transmite fie Tnainte, fie dupa
mesajul propriu-zis, ca antet (overhead) sau ca secventd finala (trailer) , formand cadrele
sau pachetele de date conform unui standard agreat de cele doud entititi implicate 1n
transmisie (Fig.1.6).

Secventele de control sunt stabilite prin protocolul de transmisie acceptat. Apare
evident problema recunoasterii secventelor de control in interiorul semnalului transmis
pentru a nu se confunda cu secventele de date si pentru evitarea preludrii unor comenzi
false. De exemplu, dacd secventa de date 0000100 este considerat caracter de control

EOT 1n cod ASCII, atunci receptorul nu va mai citi restul sirului informational transmis.

C. Detectia si corectia erorilor

Pe canalul de comunicatie apar diferite erori datorate unor perturbatii precum:
O atenuarea de semnal proprie canalului de comunicatie, functie de distanta

dintre transmitétor $i receptor $i de natura mediului de transmisie (exemplu: 4dB/km 1n
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cazul transmisiei prin conductor metalic; 0,004 dB/km pentru transmisie pe fibrd optica
realizatd din materiale pe baza de fluoruri);

U distorsiunile liniare de amplitudine si fazda introduse de canal 1n semnalul
transmis (posibil a fi corectate prin filtre adaptive de egalizare amplasate in receptor);

U distorsiunile neliniare, de exemplu distorsiunile de intermodulatie, care
determind aparitia unor armonici noi in spectrul semnalului receptionat comparativ cu cel
transmis. (In acest sens, tehnicile digitale de modulatie cu anvelopd constantd sunt
avantajoase Intrucat pot fi folosite si in sisteme de transmisie cu amplificatoare de putere
neliniare lucrind in regim de saturatie.);

U interferente nedorite cu zgomot aditiv de naturd termicd, alb sau colorat (cu
caracteristicd de putere constantd sau variabild in banda utild), cu distributie probabilistica
Gauss sau Rayleigh (influenta acestui zgomot poate fi minimizata prin introducerea unor
filtre adaptate special proiectate pentru raport de puteri semnal/zgomot maxim);

U interferente cu canalele adiacente, in frecventd sau spatial (fenomenul de
ecou), cu canalul in cuadraturd (in demodulatoarele digitale lucrind cu semnale
purtitoare ortogonale):

ACI - Adjacent Channel Interference;

CCI - CoChannel Interference;

QCI - Quadrature Channel Interference;

U interferente de naturd electromagneticd (zgomote de tip impuls) cauzate de

fenomene naturale sau cuplaje cu liniile de inaltd tensiune;

— D] —=
— |Date | 1 % Entitatea
11 . ]
Dato destinatie

= [Lipsa #1] =——

— |Date | 1| ———=

Entitatea
11 EUIEE”

Fig.l.7 Retransmisia unui mesaj "pierdut”
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O fenomenul de fading (atenuarea puternicd a semnalului transmis in intervale
de timp aleator distribuite in timp, cu durate variabile) in cazul transmisiei prin unda
radio (exemplu: comunicatii mobile), determinat de suprapunerea semnalului transmis cu
unele replici ale acestuia, Intirziate si defazate (chiar in opozitie de fazd), reflectate de
obstacole fixe (cladiri, forme de relief) sau mobile (alte vehicule);

O intreruperea transmisiei din cauza distrugerii mediului fizic de transmisie,
ceea ce implicd retransmisia unor cadre dupa restabilirea legaturii.

Este necesard deci transmisia unor secvente de control care si ateste receptia
corectd a datelor sau s8 semnaleze erorile de transmisie (Fig.1.7).

Pentru corectia erorilor pot fi aplicate diferite tehnici de codare (Hamming;
Reed-Solomon; Coduri ciclice - CRC - Cyclic Redundancy Checking cu diferite
polinoame generatoare prime de ordin 12; 16; 32 stabilite de CCITT ete).

In echipamentele mai simple, respectiv mai ieftine, se detecteaza erorile fird a se
face corectia acestora, urmind a se cere retransmisia cadrelor afectate de erori (ARQ -
Automatic Repeat under Request) prin diferite procedee:

O reluarea ultimelor n cadre (go-back-n);

O reluarea selectivd a cadrelor eronate (selective repeat);

Existd protocoale care permit transmisia cadrului curent doar dupi confirmarea
receptiei corecte a celui anterior (stop-and-wait). Astfel se elimind timpii de retransmisie

a anumitor cadre corect receptionate precedate de unul eronat.
D. Eficienta canalului de comunicatie

Informatia poate fi transferatd de la sursd la destinatar prin diferite medii de
transmisie. Transferul respectiv poate fi caracterizat prin timpul $i viteza de transmisie,
rata de erori, ponderea secventelor de control in semnalul transmis, fluenta traficului
(retransmisii, congestii etc), modul de transmisie (serie sau paralel). In mod ideal,
eficienta comunicatiei poate fi privitd prin prisma vitezei de transmisie, respectiv a
cantitdtii de informatie transferatd intr-un anumit timp, ceea ce ar presupune reducerea
numadrului de biti de control transmisi, adica o scAdere a calititii transmisiei. Este necesar
deci un compromis viteza - calitate.

Pe de alta parte, transmisia paraleld a datelor (de exemplu, pe 8 biti) conduce la

o crestere a vitezei de transmisie dar i a pretului canalului de comunicatie, comparativ
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cu modul serial de transfer a datelor. Este necesar deci si un compromis pret - vitezd de
transmisie.

In general, transmisia in paralel a datelor se realizeaza pe distante relativ scurte
intre entitdti (de exempluy, Intr-un birou, intre calculator si imprimantd, la cel mult 15 m)
astfel incat efectele interferentelor sa fie minime. In cazul transmisiei datelor pe distante

mari, se vor utiliza canale de comunicatie seriale.

E. Sincronizarea in sistemele de comunicatii

Protocoalele de comunicatii obligd entititile implicate intr-o transmisie s
lucreze sincron (in-step), adicd pe baza aceluiasi semnal de tact. Intr-un calculator,
apar diferite semnale de sincronizare functie de nivelul pe care se lucreazi. Pe nivelele
inferioare este necesard sincronizarea de bit, byte sau cadru. Intrucét entitatile lucreaza
independent una de cealaltd, transmisia intre acestea se va realiza sincron prin
intermediul unui semnal comun de sincronizare sau asincron dacd fiecare mesaj va fi
precedat de informatia de sincronizare.

Intr-o transmisie sincrond sirul de date se imparte in blocuri cu lungime standard
(uzual 256 caractere) care sunt incadrate pentru transmisie de caracterele de control: STX
(start-of-text), ETX(end-of-text), de cele de sincronizare SYN (synchronize) (Fig.l.8).
Modul sincron este util in transmisiile de date de mare viteza, pentru volume mari de date
(exemplu: in retelele de comunicatii) fiind mai rar intilnit in aplicatiile tehnice care

implicd utilizarea unui microcomputer.

@—{ Idle Idle|SYN|ETX| BLOC DE DATE | STX | SYN|Idle|ldle }—>®

Fig.l.8 Bloc de caractere intr-o transmisie sincrond

In anumite situatii, semnalul de sincronizare poate fi utilizat pentru mentinerea
unei legdturi deja stabilite, pe intervalele in care nu se transmit mesaje. In acest scop,

numeroase protocoale de comunicatii prevad transmisia periodicd a unor cadre cu format

— - pTART DATE STOP | STOP | — =

Fig.l.9 Bloc de caractere transmis asincron
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special astfel incét o entitate care nu are mesaje de transmis la un anumit moment sa fie

totusi consideratd activa.

In transmisiile asincrone fiecare caracter (5-8 biti de date) este incadrat de biti
de control (bit '0' de START sil;1,5 sau 2 biti '1' de STOP) (Fig.1.9).

In cazul in care DTE receptor nu prelucreazi datele suficient de rapid, prin
neadaptarea vitezei de lucru cu emititorul, apar:

O erori prin depdsirea a capacititii de procesare (overrun errors) sau

neadaptarea vitezelor de transmisie a celor doud entititi (Fig.1.10);

DTE 1 DTE 2

(T) ®

Oetet A transmis —s Octet A receptionat
Uctet B transmis —= Octet A procesat
Cletet C transmizs —= Octet C receptionat

Fig.l.10 Exemplu de eroare de depasire a capacitatii de lucru

O erori de fncadrare (framing errors) dacd nu se detecteaza bitii de STOP.

F. Transparenta transmisiei

Prin cadru transparent (fird constrangeri) se intelege o secventd care poate si
contind orice combinatie de caractere, in particular binard. Un cadru netransparent va fi
constrins s nu contind anumite combinatii de caractere, de exemplu secvente de control
sau de sincronizare. Anumite protocoale prevad diferite moduri de transmisie (mod de

date, mod de control) astfel incit cadrele respective pot fi transparente, aceeasi

combinatie avind intelesuri diferite functie de modul de lucru.
G. Structuri de protocoale (HUB, Roll-Call)

In general, procesul de transmisie a datelor este dirijat de un computer central

(server) celelalte fiind considerate statii subordonate.
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Modul in care statiile acceseazd canalul de comunicatie depinde de felul in care
se face selectia apelurilor (polling). Existd doud metode:
0 apelare individuald, periodicd a fiecirei statii, in ordinea adreselor, cu

rdspuns direct catre server (roll-call polling) (Fig.1.11);

|

1, ENQ? I Data

Data | 2 BNQ?
—— —[sERVERF———|2]

4,BNQ? | No

No| | [3, ENQ?

|
3]

Fig.l.11 Exemplu de apelare de tipul roll-call

1]

|
|

1, BNQ?| | | Data
|

Data 2ENCT
— — —SERVERF— ——|2
|
|
|
4, ENQT 3, ENQ?

Fig.1.12 Exemplu de apelare de tip hub
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0 apelare recursivi dinspre server sau dinspre statia precedent, in situatia in
care aceasta nu are date de transmis la acel moment (hub go-ahead polling) (Fig.1.12).

Astfel se reduc anumiti timpi de apel sau rAspuns. Existd Tnsd pericolul pierderii
apelului de la o statie citre alta i blocarea totald a transmisiei.

Observatii: 1. ENQ = ENQuire (cerere de transmisie).

2. Statiile subordonate pot fi ierarhizate ca prioritati si apelarea acestora se va

face functie de acestea.

H. Exemple de protocoale (Bisync, SDLC, ACK/NAK, XON, XOFF)

Protocolul BISYNC, creat de firma IBM, Binary Synchronous (abreviat Bisync
sau BSC) este un protocol cu control pe byte (BCP) si are diferite formate de control. In
figura 1.13 sunt prezentate doud structuri ale protocolului BSC, una de transmisie a

datelor si a secventei de control (header) cealaltd numai a adresei.

SYN | SOH |Header| STX | Mesay |ETX | BOC

SYN | SOH |Header| ETE | BCC

Fig.1.13 Structuri ale protocolului BSC

Notatii:

SYN  Synchronize Sincronizarea transmitdtorului si receptorului.

SOH  Start of Header Avertizeaza receptorul ¢ pand la STX se transmite
secventa de control.

Header Identifica receptorul si contine informatii de

control.

STX  Start of Text Atentioneaza receptorul cd pand la ETX se
transmite un mesaj.

Text Mesaj

ETX  End of Text Mesajul este transmis complet.

ETB  End of Transmission Block Se utilizeazd numai pentru header.
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EOT  End of Transmission Apare dupd ultimul mesaj.
BCC  Block Check Character  Secventd de cod transmisd pentru detectia si

corectia erorilor.

Pentru a nu crea constringeri asupra mesajelor, trebuie separatd secventa de
control de cea de date. Se incadreazd secventa de date cu caracterul de control DLE
(Data Link Escape) astfel incét transmisia s3 fie transparenti. Combinatia DLE STX
avertizeazd receptorul si ignore orice caracter de control pand la aparitia secventei
compuse ETX DLE. Probabilitatea aparitiei unei secvente DLE 1in sirul de date este
insd nenuld iar micsorarea ei se face prin dublarea oricrei secvente de date de forma
DLE (character stuffing) deci se va transmite DLE DLE urméand ca receptorul s& ignore
unul din aceste doud blocuri. Protocolul Bisync poate fi utilizat doar in transmisii
semiduplex, fiind necesard confirmarea/infirmarea receptiei fiecdrui cdmp (header sau
mesaj) cu secventele ACK (ACKnowledge) sau NAK(Not AcKnowledge). Existd
protocoale de tip BCP care lucreaza in cod ASCII si care pot fi utilizate si in transmisii
duplex. Protocoalele orientate pe octeti se utilizeaza in retele de mari dimensiuni precum

si pentru accesarea unor baze mari de date.

Protocolul SDLC

Protocoalele cu orientare pe bit (BOP) au céstigat mult in popularitate in ultimii
ani in defavoarea celor BCP. Firma IBM a creat protocolul SDLC (Synchronous Data
Link Control) care elimind orice secventd de control, acesta realizdndu-se pe criteriul
pozitiei bitilor dintr-un cadru.

Sirul de date este Tmpértit in cadre iar acestea, la randul lor, in cdmpuri cu
anumite functii (Fig.1.14):

0 Camp de delimitare (Flag Field), plasat la inceputul si la sfarsitul fiecdrui
cadru SDLC;

Flag Camp Camp Camp Camp de control | Flag
de adresd de control | nformational a erorilor

Fig.l.14 Cadru SDLC
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0 Camp de adresi specificd adresa entititii apelate;

0 Camp de control specificd tipul transmisiei (apel sau rdspuns) si contine
informatii despre pozitiile bitilor de control;

0 Camp de informatii , cu lungime variabild, contine mesajul codat ASCII sau
EBCDIC;

0 Camp de control a erorilor contine informatii pentru depistarea erorilor de
transmisie.

Toate campurile, cu exceptia celui informational, sunt de un octet.

Acest protocol nu prezintd moduri distincte de transmisie Si nici caractere
speciale de control, fiind mult mai flexibil decat protocolul Bisync. In plus, are o
capacitate mai mare de detectie a erorilor (in toate cadrele, pe toti bitii de date si de
control).

Se utilizeazd pentru campul de delimitare (flag) octetul 01111110 impundndu-se
constringerea ca In cAmpul informational s nu apard secvente de mai mult de 5 biti '1"
consecutivi. Aceasta se rezolva prin intercalarea cite unui '0' (it stuffing) dupa fiecare 5
biti '1" din campul de date urméand ca receptorul si rejecteze bitii suplimentari.

Din protocolul SDLC a fost dezvoltat protocolul HDLC (High-level Data Link
Control) cu acelasi format de cadru dar cu mici diferente privind lungimea cadmpului de

delimitare (3 octeti) si codul corector de erori aplicat.

Protocoale de comunicare cu imprimanta

In cazul comunicatiei dintre un calculator si o imprimantd, interfetele respective
vor functiona pe baza protocolului de transmisie adoptat care va specifica modalitatea de
control a intrérii $i iesirii datelor (I/O).

Protocolul ACK/NAK atribuie calculatorului controlul transmisiei (Fig. [.15)
in timp ce protocolul XON/XOFF permite imprimantei sd dirijeze comunicatia cu
computerul (Fig. [.16).

Observatie: XON = Transmit ON; XOFF = Transmit OFF. Caracterele DC1/DC3

(din grupul de caractere ASCII) indeplinesc aceleasi functii ca si XON/XOFF.

Se observa ci protocolul ACK/NAK este de tipul 'go-back-n' si are dezavantajul

pierderii timpului initial de transmisie a grupului de n cadre continidnd unul sau mai
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multe erori. Protocolul XON/XOFF functioneazd pe principiul 'stop-and-wait’ ceea ce
conduce la cresterea timpului necesar pentru transmisia unui anumit volum de date.
Avantajoasd ar fi, ca timp total de transmisie, utilizarea unui protocol cu retransmisie

selectivi a cadrelor receptionate eronat.
Blocuri de date

Caleulator| ——I—Z—F)——= [rmprirnant}

Caleulator © Lrrprirnants

={ACKT—ACKI—HNAKS

Caleulator| ———F—@)—5)——= [rnprirmant}

Fig.l.15 Transmisie cu protocolul ACK/NAK

Calculator [rprimantd
XON

Calculator [rmprimantd
XOFF

Fig.1.16 Transmisie cu protocolul XON/XOFF

Indicatie: Se recomandd ca bibliografie pentru cunoasterea protocoalelor de
comunicatii, sincrone $i asincrone, pentru cele 7 nivele ale modelului OS],
volumele "Computer Networks" de Andrew Tanenbaum [Tan88] si "Comunicatii

de date" de Miranda Nafornita s.a. [Naf97].
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1.3.4 Algoritmi ATM

Modul de transfer asincron a datelor (abreviat ATM - Asynchronous Transfer
Mode) presupune aplicarea unor protocoale speciale de transmisie.

In retelele de comunicatii actuale, repartitia intervalelor de transmisie (ca timp
sau ca banda de frecventd) se poate face:

0 cu alocare fixi, prin multiplexarea canalelor: in timp (TDMA - Time Division
Multiple Access sau STDMA - Statistical TDMA), in frecventd (FDMA - Frequency
Division Multiple Access) sau in cod (CDMA - Code Division Multiple Access);

0 cu alocare la cerere.

In primul caz, canalul de comunicatii este ineficient utilizat dacd anumiti
utilizatori nu au date de transmis ceea ce conduce la nefolosirea anumitor intervale de
timp sau de frecventd (¢ime slot sau frequency slot).

In cazul alocarii la cerere eficienta de utilizare a canalului este maxima (100%)
adicd indiferent de numarul utilizatorilor care au date de transmis la un anumit moment
intreaga bandd de frecvente disponibild este ocupatd. Evident sunt necesari timpi
suplimentari de aplicare ai unui protocol care sd gestioneze canalul de comunicatie,
respectiv de planificare a transmisiilor. Existd asa-numitele procesoare generale de
planificare (GPS - Generalized Processor Sharing) care lucreazi la viteze mari pentru
reactualizarea permanentd a listelor de adrese ale utilizatorilor, respectiv pentru
rescalarea latimii benzilor alocate i a vitezelor de transmisie functie de priorititi, cu
timpi de decizie relativ mici comparativ cu timpul efectiv utilizat pentru transferul de
date.

Se pot exemplifica cele de mai sus prin protocolul de transmisie asincrond WFQ
(Weighted Fair Queing) care asigurd rate de transmisie variabile functie de numaérul
cererilor si gradele de prioritati.

Sd considerdm transmisia cu alocare la cerere si multiplexare in frecventa intr-o
retea cu trei utilizatori (A;B;C) si vector de prioritati (2;1;1), pe un canal de comunicatii
binar, cu banda de 40MHz.

Daca transmit simultan toti utilizatorii, atunci repartitia benzii canalului $i a
vitezelor de transmisie, se va face proportional cu gradele de prioritati adica:

A:50% ... 20MHz ......... 24Mbps.
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B:25% ........ I0MHz ......... 12Mbps.

C:25% ........ I0MHz ......... 12Mbps.

Se va calcula in fiecare interval de transmisie asa-numitul timp virtual care va
stabili valoarea de scalare a benzii initiale alocate.

Daca la momentul initial (0 secunde) A face cerere de transmisie iar B si C sunt
inactivi, atunci ponderea calculatd este 2 iar A dispune de intreaga bandd a canalului si
transmite cu viteza maxima:

Wi =2-=2 — 40MHz......48Mbps.

Daca la 2us B face cerere de transmisie atunci banda canalului se imparte intre
cei doi utilizatori activi din acel moment cu ponderea:
= oo = 1.33
Rezultd ¢& A dispune de un canal de frecventd cu latimea 26,66 MHz si viteza

32Mbps iar B foloseste restul benzii, respectiv 13,34 MHz cu 16 Mbps.

W2

La 5ps intervine cererea de transmisie a lui C adicd din acest moment toti
utilizatorii sunt activi si valoarea de scalare este 1, latimile benzilor de frecventa alocate

fiind cele calculate initial.

A e e e ]

B R S R ST

al i ;

vy ! L
L : LA
o 2
I DT
11,331 : P
2 -
02 % 20 . 26 30 f(us)

Fig.1.17 Timpul virtual de transmisie
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La 20ps, A incheie transmisia. Se determind valoarea de scalare pentru
utilizatorii B si C:
-1 __
W4 = gm0z 2
Deci B si C transmit fiecare pe 20MHz cu 24Mbps.

La 26ps, B termind de transmis datele astfel cd 1n sistem rdméne activ doar C.

Ponderea acestuia va fi: wg = les =4 .

Astfel C va dispune de intreaga bandd de 40 MHz si de viteza maxima de
transmisie de 48 Mbps.

Exemplul considerat ilustreazd o modalitate de maximizare a eficientei de
utilizare a canalului de comunicatii. In Fig. 1.17 este reprezentat timpul virtual de
transmisie, panta caracteristicii fiind proportionald cu valoarea de scalare pe fiecare
subinterval. Se poate realiza si o reprezentare grafica in trepte a valorilor.

Se observad ca timpul necesar transferului datelor de la un utilizator depinde de
volumul mesajului, de cererile de transmisie prin retea si de ierarhiile de priorititi. Se
obtine astfel o caracteristicd dinamica a volumului de date transferate pand la un anumit
moment, cu pantd de valoare variabila.

In general, protocoalele pentru comunicatii ATM (WFQ, FBQ - Frame Based
Queing s.a.) au ca scop:

0 evitarea congestiilor;

[ cresterea eficientei de utilizare a canalului.;

O respectarea prioritatilor;

O simplificarea implementarii;,

0 micsorarea intarzierilor de transmisie (end-to-end delay) care pot ajunge la
valori relativ mari comparativ cu durata transmisiei (250 ms - pentru comunicatii prin

satelit).

L.3.5 Aplicatii

P1. Pe un canal de comunicatii trebuie transmis cadrul:
DLE, STX, A, DLE, B, DLE, ETX.
Daca se aplica algoritmul 'character stuffing', care va fi secventa de caractere

transmisa?
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P2. Dacid sirul binar 01111011111011111001111110 este transmis prin
protocolul SDLC cu constrangerea de tip 'bit stuffing’, care va fi secventa decodatd?

P3. S4 se determine secventele de control a erorilor (CRC) pentru sirul de date:

1101 0011 1000 1011 0001 1001

daca se utilizeaza polinoamele:
CRC-12 =x2+xT +x3+x?+x+1  cu lungime a blocului de date de 6 biti.

CRC-16 =x'¢ +x1% +x? +1 cu lungime a blocului de date de 8 biti.
CRC-CCITT =x!¢ +x!2 +x> + 1 cu lungime a blocului de date de 8 biti.

Indicatie: Se va calcula restul impartirii polinomului asociat sirului de date la cel

generator. Operatiile intre coeficienti se efectueazd modulo-2.

P4. Se transmite pe linia telefonicd in banda vocald, un fisier de date de 1,44
MB, cu vitezd constantd de 4800 bps. Daci se aplicd protocolul SDLC cu lungimea
cadrului informational de 8 octeti (fird constrangeri de tip 'bit stuffing'), care este durata
totala de transmisie?

P5. Care este ordinea apeldrii utilizatorilor intr-o retea de comunicatii de tip
roll-call, cu trei utilizatori A, B si C, avind gradele de prioritdti 2; 1; 17

P6. Calculati si reprezentati grafic timpul virtual de transmisie pentru o
comunicatie Tn mod asincron cu protocol WFQ, pe un canal de banda largd (48 kHz) si
viteza de transmisie a datelor de 56 kbps, la care sunt conectati 6 utilizatori A; B; C; D; E
si F, cu ordinea de prioritdti: 2; 2; 1; 1; 1; 1. Intervalele de transmisie sunt ocupate dupa
cum urmeaza:

0- 10 ms: A activ;

10 ms - 25 ms: A si C activi;

25 ms - 40 ms: B, Csi D activi;

40 ms - 60 ms: B, C, D si E activi;

60 ms - 75 ms: C, D, EsiF activi;

75 ms - 100 ms: E si F activi.

Calculati latimile benzilor de frecvente alocate in aceste intervale de timp,

vitezele de transmisie $i volumul total de date transferat pentru fiecare utilizator.



